
 

 

专题：卫星互联网 

低轨星座系统的可控波束到地功率通量密度研究 

黄颖，李伟，简晨，严康 
（国家无线电监测中心，北京 100037） 

摘  要：功率通量密度是评估空间业务系统保护地面业务系统的一项干扰评价指标。给出了低轨星座系统可

控波束的功率通量密度的计算方法和特定可控角下功率通量密度限值的符合性判定算法。在此基础上，提出

了一种基于仰角遍历的功率通量密度限值的符合性判定算法。结合低轨星座系统的特征，论证了简化最大功

率通量密度计算需要满足的条件。以 Starlink 系统为分析场景，计算分析了其 Ka/E 频段馈电波束的功率通量

密度，并与 SpaceX 公开的结果对比验证了所提方法的正确性。结果表明，Starlink 系统 Ka 频段馈电波束到地

功率通量密度在仰角低于 20°时不满足《无线电规则》规定的限值要求。 
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Abstract: The power flux-density (PFD) is an interference criterion for protecting terrestrial service systems from space 

service systems. A calculation method on the PFD produced by the emissions from the steerable beam of low earth orbit 

(LEO) constellation system was given, and thus a compliance determination algorithm of the limits of PFD under spe-

cific steering angle was presented. On this basis, a compliance determination algorithm of the limits of PFD based on 

elevation traversal was proposed. Combined with the characteristics of LEO constellation system, the conditions to sim-

plify the calculation of maximum PFD of steerable beam were demonstrated. Taking the Starlink system as the typical 

scenario, the PFD produced by the gateway beam was analyzed, and the correctness of the proposed method was verified 

by comparison with the results published by SpaceX. The results showed that the PFD of the gateway beam of the Star-

link system in Ka frequency band atelevations below 20° exceeded the limits given in Radio Regulations. 
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0  引言 

近年来，在 Google、Amazon 和 SpaceX 等科技

巨头公司的推动和支持下，卫星互联网行业迅速发

展，旨在为全球用户提供不间断的宽带互联网接入服

务，诞生了一批以 Starlink、OneWeb 和 O3b 为代表

的低轨星座系统[1-2]。低轨星座通信被认为是融合到

未来 6G 之中，实现全球立体泛在覆盖的重要技术[3]。

目前，全球公开发布的低轨通信星座系统计划有

20多个，其中OneWeb公司申请发射约4.8万颗卫星，

SpaceX 公司申请发射约 4.2 万颗卫星[4]。这些星座系

统通常具有卫星规模庞大、轨道高度低、波束宽度窄、

波束可控等特征，且使用频率集中，都计划使用Ku/ 

Ka/Q/V 频段资源，低轨星座系统之间发生有害干扰

的概率极大[5]。同时，在这些频段运行着大量静止轨

道卫星通信系统，低轨星座系统很有可能会对使用相

同频率的其他空间或地面通信系统造成有害干扰[6-8]。 

为保护以同等权利共用频段的固定业务或移动

业务，《无线电规则》第 21.16 条中规定了空间电台

发 射 到 地 球 表 面 的 功 率 通 量 密 度 （ power 

flux-density，PFD）的限值[9]。新兴的低轨星座系统

的星座构型复杂，星座规模从几十颗到几百颗甚至

上千颗不等，覆盖特性能够满足全球任何地点[10]。

这些新兴的低轨星座系统采用相控阵天线技术、新

型频率复用技术、星上处理技术、功率控制技术、

动态频谱共享技术等多种关键技术[11]，其用户波束

和馈电波束多为可控波束[12]。新兴的低轨星座系统

卫星到地的PFD计算需要考虑不同可控角的发射功

率和天线参数特性，同时低轨星座系统在 Ka/Q/V

等频段的 PFD 限值需考虑星座规模。因此有必要对

低轨星座系统可控波束到地 PFD 计算方法和 PFD

限值符合性判定方法进行研究。 

1  可控波束到地 PFD 计算方法 

《无线电规则》第 21.16 条中规定，空间电台

到地产生的最大 PFD 不应超过相应业务及频段的

限值。这个最大 PFD 是在自由空间传播条件下获

得的。PFD 的定义为单位面积通过的功率，因此

计算空间电台在地球表面产生的最大 PFD 需要确

定与发射功率和传播距离两个参数相关的变量，

如发射功率谱密度、天线方向图和不同仰角传播

距离等。空间电台对地发射示例如图 1 所示，空

间电台信号到达地球站所在点的方向与水平面夹

角定义为对地到达角 θ（即仰角），空间电台到地

球站与空间电台到地心的夹角定义为半视角φ 。

设地球半径为 R，卫星与地球站之间的传播距离 L
和半视角φ 可表示为： 

 
图 1  空间电台对地发射示例 

 2 2 2( ) cos sin L H R R Rθ θ= + − −  （1） 

 
2 2 2( )arccos

2( )
= L R H R

R H L
φ + + −

+
 （2） 

由式（1）、式（2）可知，卫星与地球站之间

的传播距离、半视角均与仰角、卫星轨道高度有

关。对于低轨星座系统可控波束，当波束指向观

察点时，卫星天线可控角正好等于半视角。可控

波束通过相控阵天线或机械转动天线实现。若卫

星天线为相控阵天线，天线总增益为阵列增益 AG

与单元增益 eG 之和，阵列增益与单元增益组合形

成的相控阵天线方向示意图如图 2 所示[13]，可知

不同可控角时天线最大增益 maxG φ( )不同。若卫星

天线为机械转动天线，不同可控角最大增益 maxG
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相同。可控角为φ 时的卫星发射功率谱密度 ( )P φ

由卫星系统本身决定。比如，Starlink 系统采用相

控阵天线，通过功率控制算法实现可控波束在不

同对地到达角情形的最大 PFD 恒定不变[14]，此时

发射功率谱密度 ( )P φ 主要由天线增益 ( )G φ 和星

地传播距离 L 决定。 

 
图 2  阵列增益与单元增益组合形成的相控阵天线方向示意图 

计算空间电台可控波束在不同水平面到达

角θ 时的最大 PFD，需要获取以下参数信息：

可控角 φ 时的最大发射功率谱密度 max ( )P φ 、可

控角 φ 时水平面到达角 θ 方向对应发射天线离

轴角ψ 、与可控角 φ 和离轴角ψ 相关的天线增

益 ( , )G φ ψ 、传输距离 ( )L θ 。可控波束的最大

PFD 计算式如下： 

 max

2

PFD ( ) ( , )

10lg(BW) 10lg(4π ( ) )

P G

L

φ φ ψ

θ

= + +

−
   （3） 

当已知不同可控角φ 时对应的最大等效全向

辐射功率（equivalent isotropically radiated power，
EIRP）谱密度 maxEIRP ( )φ ，可控波束的最大 PFD

计算式如下： 

 max

2

PFD EIRP ( ) ( , )

10lg(BW) 10lg(4π ( ) )

R

L

φ φ ψ

θ

= − +

−
 （4） 

其中，BW 通常定义为《无线电规则》第 21.16 条

中限值对应的参考带宽，即为 4 kHz 或 1 MHz。
( , )= ( ,0)R G Gφ ψ φ − ( , )φ ψ 为离轴角ψ 时相对最大

增益的下降量， =0ψ 时 ( , )=0R φ ψ ，在半功率波束

宽度处时， ( , )=3 dBR φ ψ 。 

下面分析离轴角ψ 的取值范围。不同可控角

时到地 PFD 示意图如图 3 所示，地球站 A 处观察

点水平面上到达角为θ 。卫星可控波束指向地球

站 A 时，此时可控角等于半视角，均为 1φ ，A 处

离轴角 1ψ 为 0，观察点方向上天线增益为

1 max 1( ,0)=G Gφ φ（ ），卫星最大发射功率谱密度为

max 1( )P φ 。卫星可控波束指向地球站 B 时，可控角

为 2φ ，地球站 A 处观察点离轴角为 2ψ ，观察点 A

方向上卫星天线增益为 2 2( , )G φ ψ ，卫星最大发射

功率谱密度为 max 2( )P φ 。 

 
图 3  不同可控角 φ 时到地 PFD 示意图 

离轴角 2ψ 的大小由可控角 1φ 和 2φ 共同决定，

且 1 2 2 1 2| |φ φ ψ φ φ− +≤ ≤ 。具体说明如下。 

离轴角的取值范围示意图如图 4 所示，卫星

星下点为 O，可控角为 1φ 时，波束中心在地面点

的集合为图 4 中小圆，此时指向 A 点。可控角为 2φ

时波束中心在地面点的集合为图 4 中大圆，此时

指向 B’点，A 处观察点离轴角 2ψ 的大小根据 B’

的位置变化而变化。三角形 AOB’中，AO 和 B’O

为固定长度，AB’长度取决于∠B’OA。当 B’运动

到 B 点时，AB’最小，对应离轴角 2 2 1=| |ψ φ φ− ；

当 B’运动到 B”处时，AB’最大，对应离轴角

2 2 1= +ψ φ φ 。因此有 1 2 2 1 2| |φ φ ψ φ φ− +≤ ≤ 。 
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图 4  离轴角的取值范围示意图 

2  可控波束 PFD 限值符合性判定方法 

通过式（3）或式（4）可计算特定可控波束到

地 PFD 值。按照国际电信联盟规定，评判特定可

控波束到地PFD值是否满足《无线电规则》第 21.16

条限值要求，除了分析评估该特定可控波束在覆盖

范围内是否满足限值要求之外，还需要同时判断可

控波束覆盖范围之外的PFD值是否满足限值要求。 

2.1  特定可控角下可控波束 PFD 限值符合性判

定算法 
当卫星天线参数确定后，可控波束最大发射

功 率 谱 密 度 max ( )P φ 或 最 大 EIRP 谱 密 度

maxEIRP ( )φ 便可确定。可控角固定时到地 PFD 示

意如图 5 所示，可控角为φ 的可控波束指向观察

点 A，判断该可控波束是否满足 PFD 限值要求，

应计算此可控波束对任意水平面上到达角θ 产生

的 PFD 均能满足限值要求，具体算法步骤如下。 
步骤 1  (0,90]θ ∈ ，利用式（3）或式（4）

计算到地 PFD( )θ 。 

步骤 2  (0,90]θ ∈ ，按照《无线电规则》

第 21.16 条要求计算相应业务相应频段 PFD 限值

LimitPFD ( )θ 。 

步骤 3  如果 (0,90]θ ∈ , PFD( )θ > LimitPFD  

( )θ ，则可控角为φ 的可控波束不满足 PFD 限值

的要求；如果 (0,90]θ ∈ ，均有 LimitPFD( ) PFDθ ≤  

( )θ ，则可控角为φ 的可控波束 maxEIRP ( )φ ）满足

限值要求。 

 
图 5  可控角 φ 固定时到地 PFD 示意图 

可控角为φ 的可控波束不满足 PFD 限值时，

则应减小卫星的发射功率谱密度 max ( )P φ 或 EIRP

谱密度 maxEIRP ( )φ ，使其满足 (0,90]θ ∈ ，均有

LimitPFD( ) PFD ( )θ θ≤ 。将式（3）或式（4）代入，

则 (0,90]θ ∈ ， 

 max

2
Limit

( )+ ( , )+10lg(BW)

10lg(4π ( ) ) PFD ( )

P G

L

φ φ ψ

θ θ

−

≤
 （5） 

或 

 max

2
Limit

EIRP ( ) ( , ) 10lg(BW)

10lg(4π ( ) ) PFD ( )

R

L

φ φ ψ

θ θ

− + −

≤
 （6） 

式（5）和式（6）变换后，在可控角为φ 时

的卫星最大发射功率谱密度 max ( )P φ 或最大 EIRP

谱密度 maxEIRP ( )φ ，可由式（7）、式（8）确定： 

 
(
( ))

max Limit

2

( ) MIN PFD ( ) ( , )

10lg(BW)+10lg 4π ( ) , (0,90)

P G

L

φ θ φ ψ

θ θ

− −

∀ ∈

≤
 （7） 

 
(

( ))
max Limit

2

EIRP ( ) MIN PFD ( )+ ( , )

10lg(BW)+10lg 4π ( ) , (0,90)

R

L

φ φ

θ

θ ψ

θ

−

∀ ∈

≤
 （8） 

2.2  基于仰角遍历的可控波束 PFD 限值符合性

判定算法 

基于第 3.1 节给出的特定可控角下的可控波束
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PFD 限值符合性判定方法，遍历可控波束的可控角

φ 取值范围，即可分析可控波束是否满足 PFD 限值

要求。这种方法思路较为简单，但需要执行每个可

控角下不同仰角PFD的符合性判定，运算复杂度高。

本节将给出基于仰角遍历的可控波束PFD限值符合

性判定方法，先在给定仰角下从所有的可控波束找

到最大 PFD，然后再与限值作比较，无须判定每个

特定可控角的可控波束是否满足 PFD 限值要求。可

控波束不同到地角最大 PFD 计算流程如图 6 所示，

具体的算法步骤如下。 

步骤 1  根据低轨星座系统信息获取不同可

控角的功率谱密度 max ( )P φ 或 EIRP 谱密度

maxEIRP ( )φ 、天线方向图、最大增益和波束可控

范围（根据系统最低通信仰角确定）等信息。 

步骤 2  初始化仰角 =90θ ° ，设置仰角遍历

步进为 θΔ ，初始化 maxPFD ( )=θ − 9 999。 

步骤 3  初始化可控角 min=φ φ ，设置可控角

遍历步进为 φΔ ，根据仰角计算半视角 0φ 。 

步骤 4  初始化离轴角 0=| |ψ φ φ− ，设置离轴

角遍历步进为 ψΔ 。 

步骤 5  利用式（3）或式（4）计算当前仰

角 、 可 控 角 和 离 轴 角 下 的 可 控 波 束 到 地

( )PFD φ ψ θ， ， 。 

步骤 6  若 ( ) maxPFD PFD ( )φ ψ θ θ， ， ≥ ，则

( )maxPFD ( )=PFDθ φ ψ θ， ， ，否则直接进入下一步。 
步骤 7  离轴角 = +ψ ψ ψΔ （不同离轴角对应

指向不同但可控角相同的可控波束）。 

步骤 8  若离轴角小于 0+φ φ ，重复步骤（5）

至步骤（7），否则进入步骤（9）。 
步骤 9  可控角 = +φ φ φΔ 。 

步骤 10  若可控角φ 小于最大值 maxφ ，重复步

骤（4）至步骤（9），否则进入步骤（11）。 

步骤 11  输出 maxPFD ( )θ ，此时得到仰角为θ

时可控波束到地的最大 PFD。 

 
图 6  可控波束不同到地角最大 PFD 计算流程 



  专题：卫星互联网 ·54· 

 

步骤 12  仰角 =θ θ θ− Δ ； 

步骤 13  若仰角θ 大于 0°，重复步骤（3）～

步骤（12），否则结束。 

通过以上步骤，便可确定低轨卫星可控波束

在不同对地到达角 θ 的最大功率通量密度

maxPFD ( )θ ，与相应的限值 LimitPFD ( )θ 对比后，如

果 (0,90]θ ∈ ， max LimitPFD ( ) PFD ( )θ θ> ，则该可

控波束不满足 PFD 限值的要求；如果 (0,90]θ ∈ ，

均有 max LimitPFD ( ) PFD ( )θ θ≤ ，则该可控波束满足

限值要求。 

2.3  低轨星座系统可控波束最大 PFD 简化算法 

利用第 3.2 节的算法求解低轨星座系统可控

波束在不同仰角最大 PFD 需进行离轴角、可控角

和半视角三重遍历循环，运算量仍较大。低轨星

座系统使用的频段较高，其可控波束通常为高增

益窄波束，在主瓣外增益迅速下降。一般来讲，

对某一观察点，可控波束直射（主瓣作用）产生

的 PFD 比未直射（旁瓣作用）产生的 PFD 大。若

此条件对任意观察点均成立，则只需要计算波束

直射观察点的 PFD 便可得到该仰角的最大 PFD。

下面对两个可控波束直射观察点和未直射观察点

产生的 PFD 进行比较分析。 

可控波束覆盖范围示意图如图 7 所示，观察

点 A 处半视角为φ ，仰角为 Aθ 。可控波束指向 A

时，可控角等于半视角φ ，利用式（4）计算该点

PFD 时， ( , )= ( ,0)=0R Rφ ψ φ 。此时 PFD 为： 

 max

2
A

PFD( ) EIRP ( )

10lg(BW) 10lg(4π ( ) )L

φ φ

θ

= +

−
 （9） 

可控波束指向 B 点时，可控角为 1φ ，到观察

点 A 处的离轴角为 1ψ ，PFD 为： 

 1 max 1 1 1

2
A

PFD( ) EIRP ( ) ( , )

10lg (BW) 10lg(4π ( ) )

R

L

φ φ φ ψ

θ

= − +

−
 （10） 

这两个可控波束在A点产生的PFD的差值为： 

 max

max 1 1 1

PFD EIRP ( )
EIRP ( )+ ( )R

φ
φ φ ψ

Δ = −

,
 （11） 

其中， 1 1 1| |φ φ ψ φ φ− +≤ ≤ 。若 1 min max[ , ]φ φ φ∀ ∈ ，

均有 PFD 0Δ ≥ ，即 max 1 maxEIRP ( ) EIRP ( )φ φ− ≤  

1 1( )R φ ψ, ，则仰角为 Aθ 时对应的最大 PFD 产生于

可控波束直接指向观察点 A。因此，当观察点位

于可控波束可覆盖范围内任意一点时，可控波束

指向观察点产生的 PFD 等于可控波束在对应仰角

（该观察点）产生的最大 PFD 需满足的条件为： 

 min max 1 min max

max 1 1 1 1 1

[ , ], [ , ],
EIRP ( ) ( ) ( )R R
φ φ φ φ φ φ

φ φ φ ψ φ ψ
∀ ∈ ∀ ∈

Δ → , ,
 （12） 

其中，φ 为任意观察点处对应的半视角， 1φ 为任意可

控角， 1ψ 为可控角为 1φ 的波束到观察点处的离轴角，

1 1 1| |φ φ ψ φ φ− +≤ ≤ ， maxEIRPΔ 1( )φ φ→ max 1=EIRP ( )φ −  

maxEIRP ( )φ ，表示任意可控角 1φ 处的EIRP 相对于可

控角φ （也是半视角）时的EIRP 的增量。 

3  低轨星座系统可控波束到地 PFD 分析

与验证 

SpaceX 公司在 2020 年 5 月向美国联邦通信

委员会（Federal Communications Commission， 

FCC）提交了 Starlink 二代星座系统的申请[15]，拟

发射 30 000 颗低轨卫星，申请使用 Ku/Ka/E 频段，

运行在 328.3～614 km 等 8 个不同轨道高度。用户

波束和馈电波束均为可控波束，采用相控阵天线[16]。

本节以 Starlink 二代星座系统为例，分析计算

Starlink 可控波束 PFD 并验证限值的规则符合性。 

3.1  Starlink 卫星可控波束特性分析 

Starlink 用户波束和馈电波束均为可控波束，

如图 7 所示，地面加粗部分为可控波束覆盖范围，

根据式（1）、式（2），可通过地面站最低通信仰

角θ 计算给定高度卫星的波束最大可控角φ 。 

 
图 7  可控波束覆盖范围示意图 
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对于 360 km 和 373.2 km 高度的卫星，位于

高于纬度 62°地区（极地地区）的信关站，Ka 频

段馈电波束（下行 17.8～18.6 GHz/18.8～19.3 GHz）

和 E 频段馈电波束（下行 71～75 GHz）最低通信

仰角为 5°，纬度低于 62°最低通信仰角为 25°，其

余轨道高度卫星馈电波束对应任何地区信关站最

低通信仰角均为 25°。不同轨道高度卫星馈电波束

对应地球站最低通信仰角见表 1。根据式（1）、

式（2），360 km 高度卫星不同最低仰角θ 对应最

大半视角φ 和通信距离见表 2。 

表 1  Starlink 卫星馈电波束对应信关站最低通信仰角 

轨道高度/km 倾角 
信关站馈电波束最低通信仰角 

Ka 频段 E 频段 

328.3 30° 25° 25° 

334.4 40° 25° 25° 

345.6 53° 25° 25° 

360 96.9° 5/25° 5/25° 

373.2 75° 5/25° 5/25° 

498.8 53° 25° 25° 

604 148° 25° 25° 

614 115.7° 25° 25° 

表 2  360 km 高度 Ka/E 频段地球站通信仰角对应半视角 

地球站通信仰角 θ 卫星下行波束半视角 φ  通信距离/km

5° 70.56° 1 687 

10° 68.78° 1 331 

15° 66.11° 1 078 

20° 62.81° 898 

25° 59.08° 767 

90° 0 360 
 

Starlink 星座系统通过功率控制，使得可控

波束到地 PFD 恒定不变，在可控角度覆盖范围内

相同增益的地面站接收载波功率相同。波束可以

大范围转动，Starlink 卫星下行发射功率需根据

不同可控角进行调整，以补偿路径损耗和发射天

线增益变化引入的衰减变化。从图 8 和图 9 可知，

360 km 高度处，Ka 频段和 E 频段馈电链路

Starlink 卫星 EIRP 谱密度随可控角不断增大而逐

渐增大。在可控角增至约 70.56°时，EIRP 谱密度

骤降。这是因为此时地球站仰角约为 5°，刚好低

于最低通信仰角。 

 
图 8  不同可控角对应的 EIRP 谱密度（Ka 频段）[13] 

 
图 9  不同可控角对应的 EIRP 谱密度（E 频段）[13] 

3.2  Starlink 卫星可控波束最大 PFD简化算法适

用性分析 

Starlink 可控波束天线为高增益天线，360 km

高度 Ka 频段卫星用户波束的天线最大增益为

34.5 dB 或 44.5 dB，E 频段卫星测控波束的天

线最大增益为 42 dB 或 52 dB。波束主瓣以外，

天线增益迅速降低， ( , )R φ ψ 随离轴角ψ 增大而迅

速变大，半功率波束宽度小于 2°，离轴角为 1°
时 ， ( , )=3 dBR φ ψ ； 离 轴 角 为 约 3.5° 时 ，

( , )=R φ ψ 20 dB [17] ； 离 轴 角 超 过 3.5° 时 ，

( , )>20 dBR φ ψ 。由图 8 和图 9 结合该波束相控

阵天线离轴角 ψ 相对天线最大增益下降量

1 1( , )R φ ψ 可知： 

 1[0,70], [0 70]φ φ∀ ∈ ∀ ∈ ， ， 1 =1φ φ− ° 时 ，

max 1ΔEIRP ( ) 1 dBφ φ→ < , 1 1 1ψ φ φ− = °≥ ，

1 1( , ) 3 dBR φ ψ ≥ 。 

 max 1 1 1EIRP ( ) ( , )Rφ φ φ ψΔ → < , 11 <3.5φ φ°< − °

时， max 1EIRP ( ) 3 dBφ φΔ → < 。 
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 1 1( , ) 3 dBR φ ψ > ， max 1 1 1EIRP ( ) ( , )Rφ φ φ ψΔ → < ，

1 max min3.5 φ φ φ φ° − −≤ ≤ 时 ， 1 3.5ψ °≥  

max 1 1 1EIRP ( ) 15 dB ( , ) 20 dBRφ φ φ ψΔ → < ， ≥ ，

max 1EIRP ( )φ φΔ → < 1 1( , )R φ ψ 。 

因此对任意观察点位于可控波束覆盖范围

内，均能满足第 3.3 节中式（12）的要求。 

由上述分析可知，针对 Starlink 星座系统的

Ka/E 频段的馈电波束，计算不同仰角下最大 PFD

只需要分析可控波束指向观察点时（可控角等于

半视角）的情况，无须分析观察点处于可控波束

覆盖范围外的情况。 

3.3  计算结果与分析 

依据第4.2 节的结论，分析Starlink 卫星可控波束

的发射是否满足第21.16 条PFD 限值要求，只需要确

定可控波束在不同水平面上到达角θ 的最大功率通

量密度 maxPFD ( )θ 和对应的限值 LimitPFD ( )θ 即可。 

360km 轨道高度处，Ka 频段 Starlink 卫星发射

EIRP 谱密度见表3[13]。根据式（1）、式（2）和式（4），

可计算不同对地到达角时的最大 maxPFD ( )θ ，见表4。

《无线电规则》第21.16 条中17.7~19.3 GHz 频段非静

止轨道（non-geostationary satellite orbit，NGSO）星座

系统 PFD 限值 LimitPFD 2(dBW / (m 1MHz) )−⋅ 的计

算见式（13），可知限值与 NGSO 星座系统规模有

关。Starlink 星座系统卫星颗数为30 000 颗，因此 N

取 30 000。 

Limit

115 0 5
10+PFD = 115 ( )( 5) 5 25  

20
105 25 90

X
XX

θ

θ θ

θ

− −⎧
⎪⎪− − + − <⎨
⎪

− <⎪⎩

≤ ≤

≤

≤

，

，

，

  （13） 

其中，

 

 X=

0, 50
5 ( 50), 288

119
1 ( 402), 288
69

N

N N

N N

⎧
⎪
⎪ − 50 <
⎨
⎪
⎪ + >
⎩

≤

≤

 

N 为星座系统卫星数量。 

360 km 轨道高度处，E 频段下行波束，根据

表 2 可得到不同地球站仰角的半视角，通过相应

半视角在图9查得相应的可控角对应EIRP谱密度

的大约值，Ka 频段与 E 频段 EIRP 谱密度见表 3。

利用式（4）计算得到最大 PFD，与 SpaceX 核定

值[14]均见表 4。《无线电规则》第 21.16 条暂无 E

频段的 PFD 限值。 

根据表 4 可知如下内容。 

 在不同对地到达角下，所提方法分析得到

的 Ka 频段/E 频段可控波束到地最大 PFD

的计算值与 SpaceX 公司申请材料提供的

计算值是一致的。 

 水平面到达角在 20°以下时，Starlink 星座

系统的 Ka 频段可控波束最大 PFD 远大于

《无线电规则》第 21.16条规定的PFD限值，

不满足规则要求。 

 由于《无线电规则》第 21.16 条暂未规定 E

频段的 PFD 限值，无法判定 Starlink 星座

系统的 E 频段测控波束是否会对固定业务

系统/移动业务系统产生有害干扰。 

对于不满足限值的情况，SpaceX 公司作出

如下说明[13]：星座系统卫星数量多达 30 000 颗，

式（13）中 N 为 30 000，导致 17.7～19.3 GHz

表 3  Ka 频段与 E 频段 EIRP 谱密度 

参数 不同水平面上到达角 EIRP 谱密度/dB(W/(m2·参考带宽)) 

频率范围 参考带宽 数据来源 90° 25° 20° 15° 10° 5° 

17.8～18.6 GHz 
18.8～19.3 GHz 

1 Hz 文献[13] −51.2 −44.6 — — — −48.3 

71～75 GHz 1 MHz 图 9 16 23 24 26 28 30 
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的 PFD 限值在 5°以下水平面上到达角时为

−555.6 dB(W/(m2·MHz))，远小于核定的最大 PFD；

用于 Ka 频段的 PFD 限值计算方法是在低轨星座

系统卫星数量很少时的研究周期制定的。对大型

星座系统，这种计算方法大大高估了对地面固定

业务系统产生有害干扰的可能性，不适用于卫星数

量大于 840 颗的动态控制波束的低轨星座系统[18]；

SpaceX 公司申请豁免 Ka 频段（17.8～18.6 GHz/ 

18.8～19.3 GHz）的 PFD 约束[16]。 

4  结束语 

为保护频率使用同等地位的固定业务和移动

业务，ITU 针对空间业务到地 PFD 提出了明确的

限值要求。本文分析了低轨星座系统可控波束的

PFD 的计算方法，给出了特定可控角可控波束

PFD 限值符合性判定算法，基于此，提出了一种

基于仰角遍历的可控波束 PFD 限值符合性判定算

法并给出了相应的算法流程。结合低轨星座系统

特征，给出了可控波束最大 PFD 简化算法。以

Starlink 星座系统可控波束为分析场景，计算分析

了 Ka/E 频段馈电波束的 PFD。分析结果表明，所

提可控波束PFD算法与Starlink系统使用方法得到

的分析结果一致，印证了所提算法的有效性。Ka

频段馈电波束到地 PFD 在仰角低于 20°时不满足

限值要求，主要原因在于《无线电规则》第 21.16

条中 PFD 限值大小与低轨星座系统卫星规模正相

关。由于暂无 PFD 限值约束，无法判定 Starlink

系统 E 频段馈电波束是否会对地面业务系统产生

有害干扰。 
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