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增补 1 

数字移动地球站的系统问题 

 

摘要 

 

本增补阐述数字话音级移动地球站和低G/T移动地球站的特性，同时以示例详细说明多

路径衰落补偿和增强组呼叫系统的前向纠错（FEC）机制。原MSS手册的第4.2和4.5段对

MSS系统工程的基本原理进行了一般性解释，本增补旨在说明目前使用的数字MSS系统的设

计原则，并提供实际的设计示例。 
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数字移动地球站基本设计示例 

1 引言 

本增补旨在说明数字船舶地球站的系统和通信频道特性的若干技术问题，特别是如何平

衡系统要求高效使用空间段容量和用户要求使用小巧的船载设备的问题。 

最初设计的水上卫星移动通信系统旨在使用G/T为–4 dB(K–1)的船舶地球站。那时设 
想，今后采用的数字船舶地球站标准将采用类似或更低的G/T，且天线会更小。下列表1以
Inmarsat系统概要说明这种情况。 

表 1 

本增补设想的Inmarsat船舶地球站特性概述 

 

在同类调制的岸到船方向，可以通过增加每个频道的卫星的e.i.r.p.，为G/T很低的船舶

地球站提供与G/T为– 4 dB(K–1)的船舶地球站相同的频道质量。但是，该方法将降低系统频

道的容量，因为表1所示的水上卫星通信系统是功率受限系统。 

在船到岸方向，可以通过提高G/T很低的船舶地球站的功率实现相同的频道质量，但是

可能产生辐射危险并可能增加对其它水上卫星的干扰。 

因此，人们有必要考虑更为高效的调制方法和编码技术，从而提供载噪密度比 
（C/N0）更低的频道。 

标准B和C反应的概念旨在根据数字调制和编码技术提供发射和接收功能，而标准A定

义的系统则采用电话模拟调频（FM）调制方法。上述两种情况均设想采用与当时所用系统

相互分离的接入控制和信令系统，并采用预期能够增强信令效率和容量的不同的频道特性。

在标准B定义的系统中，有关频道需求的分配以前向TDM链路为基础（在每一个网络中，这 

 

船舶地球站标准 天线增益 
(dBi) 

G/T 
(dB(K–1)) 系统功能 

A 21至24 – 4 各种公众通信 
B 21 – 4 各种公众通信及数字数据通信 
M 12至15 –13 至 –10 各种公众通信及数字数据通信 
C 2 –23 低数据速率信息 
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些链路可用于集中或分布式的接入控制）。与船舶地球站请求（随机接入）和回复 
（TDMA）信令频道耦合一起的这些链路，还有利于实现自适应式的功率控制和卫星点波束

确定程序的实施。在标准C定义的系统中，通信和信令信息采用ARQ技术在前向TDM和反向

随机接入链路中得到合并。 

本增补第2节阐述数字系统技术设计的基本原理。第3节说明链路预算方面的考虑，第4
节则介绍各种G/T的数字船舶地球站的性能特性。第5节具体解释Inmarsat的标准C通信系 
统。第6节介绍增强型群呼叫系统的概念。 

2 数字系统设计的基本原理 

2.1 系统概念和应用问题 

在此我们设想，在Inmarsat标准A船舶地球站之后，将采用标准B定义的系统提供各类公

众通信业务，包括： 

– 基于数字调制、编码和语音处理技术的电话，包括话音频段数据； 

– 低速率数据（最高约为9.6kbit/s）业务，包括用户电报和传真。 

船舶地球站使用的信令系统和编号方案将有利于卫星频道与相关电话、用户电报和数据

地面网络之间在海岸地球站上实现互连，包括与综合业务数字网（ISDN）的互通。 

除上述基本业务外，人们还设想标准B定义的系统将继续提供标准A定义的系统所提供

的其它功能，如通过电话和用户电报进行遇险告警，并提供56 kbit/s的船到岸高速数据。 

人们的设想是，空间段将继续主要用于电话。采用数字技术将有可能节省卫星功率和带

宽，或降低船舶地球站的G/T和e.i.r.p.要求，或二者兼而有之。 

为继续保持目前标准A提供的电话频道主观质量（见ITU-R M.547建议书），人们设想

标准B定义的系统的设计目标是在很低的卫星仰角的标称条件下，实现良好的电话话音质

量。此外，人们设想为满足这些目标所需的卫星e.i.r.p.将与标准A要求的水平不相上下。通

过在前向链路上使用话音激活和功率控制机制，可以将每个频道的平均卫星e.i.r.p.进一步降

低至低于标准A要求的水平。 

实现船舶地球站设备的数字化将支持种类繁多的数据传输业务。 
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2.2 语音编码技术 

在提供所需的话音质量方面，数字调制和语音编码技术比模拟调制技术更加有效。使用

高效的数字语音编码方法可以降低带宽要求，更小的带宽与前向纠错（FEC）一道还可以降

低载噪密度比（C/N0）（后者决定着岸到船方向的功率要求-系统中功率受到最大限制的链

路）。上述技术还能够最大限度地降低船到岸方向的船舶地球站的e.i.r.p.要求。人们预计，

LSI电路技术的持续发展将为人们带来低成本高效益的数字技术。 

通过比较现行的语音编码技术，我们可以得出这样的结论，如果语音编码方法为自适

应-预测式编码（APC）或子频段编码（SBC），并采用16 kbit/s的语音编码速率及约10–2至

10–3的比特误码率（BER），则可以实现所需的语音质量目标。根据所采用的调制和FEC编

码技术，这还有可能使频道间隔降低至20-25 kHz。 

2.3 调制技术 

有可能用于标准B的各种数字调制技术均将得到考虑，并将对由此得出的BER性能特

性、带宽使用效率和硬件复杂程度作出比较。 

对于岸到船的发射而言，滤波4-PSK将是一种有效的调制技术，但是由于它具有幅度不

断变化的特性，因此在进行船到岸发射时，需要在船舶地球站安装线性（A类）放大器。然

而，幅度变化较小的偏置4-PSK调制将与现有的（C类）放大器相互兼容，因此可以得到使

用（频谱效率和BER性能只会稍有劣化）。 

2.4 FEC技术 

在发往和发自船舶地球站的话音传输数字频道中使用FEC将便于大大降低满足BER标准

（由语音质量目标得出）所需的C/N0值，不论采用何种语音编码技术。 

图1所示为不采用FEC和采用FEC情况下各种比特率的2-PSK或4-PSK频道对C/N0的要

求。在实际应用中，应增加1至2dB的实施余量，尽管随后的情况发展表明，采用少于1dB的
实施余量可能更为合适。该图清楚地表明，对于特定的比特率，FEC技术能够十分有效地降

低C/N0值。 
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图 1 

作为比特率函数的C/N0 

 

 

带有软决定Viterbi解码的1/2速率卷积编码（约束长度k = 7）被广泛用于卫星系统，并已

成为一种成熟的技术；还可以在VLSI中对此加以实施。在实际工作中取得的编码增益接近

理论预测：在输出BER为10–3时，约为3.8dB，BER为10–5时，约为5.2 dB。 

当时带有Viterbi解码的3/4速率编码技术并不像1/2速率技术那样得到了广泛应用，并且

要求采用更复杂的处理。在实际工作中取得的编码增益为：在输出BER为10–3时，约为

2.8dB，BER为10–5时，约为4.3dB（即比1/2速率少1 dB），但带宽扩展因素大大降低（即比

1/2速率少1.8 dB）。 
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在1/2基本速率代码中使用“收缩”编码技术可以大大降低3/4速率编码技术的复杂性。

具体做法是在1/2编码数据流的每六个经编码的比特中删除两个比特，以3/4的速率传输剩余

的四个比特，并在1/2速率Viterbi解码前在接收机上插入两个附加比特。另一种可能的应用是

采用可在1/2和3/4速率之间进行倒换的、具有灵活编码速率的编解码器。带有收缩编码的

BER性能仅稍稍劣于非收缩技术，在BER为10–5时，仅需要增加0.2 dB的Eb/N0，在BER为10–3

时，几乎没有劣化。 

由此得出的结论是，3/4 FEC手段为符合标准B的系统带来了极大的优势，大大提高了频

谱使用效率并能很好的使用功率。1/2速率的FEC非常适合于功率受到更多限制的系统，它可

以在牺牲带宽使用效率的条件下，实现卫星和船舶地球站e.i.r.p.节省1 dB的要求。 

此外人们还注意到，在进行Viterbi解码之后，包括随机误码在内的所有误码均呈现突发

误码状态，同时由于突发误码和随机误码对数字频道传输质量产生不同的影响，因此不能由

BER直接加以确定。 

在卫星移动通信中，随机误码和突发误码均由多路径衰落造成，因此有必要在Viterbi解
码之后评估突发误码的统计特性，包括多路径衰落效应。 

人们已经从实验和统计学角度研究了Viterbi解码之后的输出误码特性[Yasuda等，1988
年]。由此我们已经清楚地了解到，在多路径衰落条件下，误码突发比夹在两个20比特以上

的无误码连续区要长。图2所示为通过模拟模型进行测量的结果，表2则给出了图中未包含的

条件。 

图 2 

测得的误码突发长度累积分布 
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表 2 

得到测量的系统的主要参数 

 

2.5 标准B定义的系统设计举例 

下列设计示例说明Inmarsat当时研究的标准B定义系统的概念。 

基本电话频道使用带有偏置-QPSK调制和3/4速率FEC的16 kbit/s APC，在24 kbit/s速率岸

到船载频的定向频道和每载频功率控制为15-16 dBW（取决于船舶地球站仰角）及船舶地球

站G/T为–4 dB(K–1)的条件下，SCPC卫星链路的有效频道速率为24 kbit/s。为运营Inmarsat第
一代卫星，所要求的相应船舶地球站的最大e.i.r.p.为34 dBW。通过最小为20 kHz的频道间隔

可以在出现相邻频道干扰的情况时提供可接受的频道BER性能。 

表3所示为数字船舶地球站系统电话信号传输频道的基本参数。该系统使用16 kbit/s（可

倒换为9.6 kbit/s）语音编码机制（采用带有最大可能量化的自适应预测编码（APC-MLQ）

[Yatsuzuka等，1986年]），3/4速率（可倒换为1/2速率）的收缩卷积编码/软决定Viterbi解码

[Yasuda等，1984年]和偏置QPSK（OQPSK，可倒换为QPSK）。传输比特率为24 kbit/s（通

过22.4 kbit/s帧中继补充数据获得）。 

表 3 

数字通信频道的主要参数 

 

信息比特率 16 kbit/s 

Viterbi解码 – 约束长度：7 
– 编码速率：1/2 

信息比特率 16 kbit/s和9.6 kbit/s 

语音编码 APC-MLQ（带有最大可能量化的自适应预测编码） 
FEC 3/4速率和1/2速率收缩编码 (k = 7) / 8-级软决定Viterbi解码 

调制 偏置QPSK和QPSK 

发射/接收滤波器 平方根升余弦奈奎斯特滤波器 
 OQPSK的滚降为60% 
 QPSK的滚降为40% 

传输比特率 24 kbit/s 

载频间隔 20 kHz（最小） 

操作模式 岸到船方向为话音激活操作 
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图3为系统的数字通信功能框图。除APC-MLQ编解码器、FEC编解码器和调制解调器

外，在海岸地球站上还使用完成岸到船方向话音激活功能的语音检测器，在船舶地球站则使

用噪音生成器来提供更为自然的收听环境。话音激活可以方便人们有效使用卫星到船舶方向

的卫星功率。 

 

图 3 

通信单元功能框图 

 

 

2.6 系统设计的高级领域 

人们按需要对系统设计的下列高级领域中的问题进行了研究： 

– 更低的G/T SES的语音质量指标； 

– 与地面网络的互连； 

– 电话和信令安排； 

– 可能的编码技术的进一步开发和主观评估，特别是9.6 kbit/s及更低比特率的编码技

术； 

– 更大的多路径衰减效应，特别是涉及调制和编码方法的此种效应； 

– 船舶运动对船舶地球站天线性能特性的影响。 
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3 链路预算方面的考虑 

3.1 多路径衰落特性 

在标准B以及特别是标准C定义的船舶地球站概念中，我们看到当时的总体趋势是使用

较小的天线系统。由于此类系统的方向性较小，因此它比标准A定义的系统更容易受到多路

径衰落的影响。 

图4所示为通过理论考虑和测量数据得出的简单多路径衰落模型（见本增补第5节）。模

型采用增益范围为7-25 dBi的天线方向性，及仰角为5度和10度之间的“轻缓”海面状况下的

衰落余量（99%的时间处于Rice-Nakagami衰落情况）。同时该图显示了在天线系统上采用多

路径衰落减少机制（极化整形技术）可能带来的优势。 

 

图 4 

多路径衰落特性 
（99%的时间处于Rice-Nakagami衰落情况） 
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3.2 指向/跟踪误码特性 

日本已研究了船舶运动造成的无源稳定船舶地球站天线的指向/跟踪误码。可以利用该

信息来确定典型的天线系统的链路预算损耗。 

3.3 链路预算示例 

示例所示为标准B定义的船舶地球站 (案例1: G/T = – 4 dB(K–1)) 和标准M定义的系统（案

例 2: G/T = –10 dB(K–1)）且通过Inmarsat第二代卫星操作的链路功率预算（话音频道BER指
标为10–3）。在后一种案例中，还给出了通过多路径衰落减少机制（极化整形）实现的潜在

链路质量（C/N0）的改进情况。 

虽然这些链路预算示例不完全符合ITU-R M.760报告所述的方法，但却的确说明，与标

准A定义的系统相比，数字调制和编码技术确实为大大减少卫星和/或船舶地球站的传输功率

要求带来了机遇。 

注1 – 括号中所示的案例2的数值说明采用多路径衰落减少的技术情况。 

4 数字话音级船舶地球站的性能特性 

本节通过示例说明使用高效的数字通信技术[Hirata等，1984年]的船舶地球站情况，以

及根据采用两类天线系统（中等增益和高增益系统）的现场实验结果得出的上述地球站的性

能特性。 

4.1 现场实验结果 [Yasuda等，1987年] 

我们通过采用跟踪地球站系统 [Kashiki等，1985年 ]的印度洋上空的 Inmarsat卫星

（INTELSAT V MCS-A）进行了现场实验。在重量达701吨的航行船舶上安装了船舶地球站

设备。 

在实验中我们通过采用高增益和中等增益的天线对两类船舶地球站进行了测试。高增益

天线是直径为85厘米、增益为20 dBi的抛物天线，G/T为– 4 dB(K–1)（类似于Inmarsat标准A
定义的船舶地球站）。中等增益天线是直径为40厘米、增益为15 dBi的经修改的短背射天

线，G/T为–10 dB(K–1)，并包括一个基于极化整形的衰落减少功能[Shiokawa等，1982年]。 
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表 4 

数字话音级船舶地球站链路预算示例 

海岸地球站仰角：5° 
船舶地球站仰角：10° 

 

岸到船链路 
船舶地球站标准 案例1 案例2 
海岸到卫星（6.42 GHz）：   

– CES标称 e.i.r.p. (dBW) 52.0 60.0 
– 自由空间路径损耗 (dB) 200.9 200.9 
– 大气吸收 (dB) 0.4 0.4 
– 卫星 G/T (dB(K–1)) –14.0 –14.0 
– 上行路径C/N0 (dBHz) 65.3 73.3 
– 卫星 C/IM0 (dBHz) 60.5 68.5 

卫星到船舶（1.54 GHz）：   

– 卫星标称 e.i.r.p. (dBW) 13.0 21.0 
– 自由空间路径损耗 (dB) 188.9 188.4 
– 大气吸收 (dB) 0.2 0.2 
– SES G/T (dB(K–1)) –4.0 –10.0 
– 下行路径 C/N0 (dBHz) 49.0 51.0 

总体非衰落 C/N0 (dBHz) 48.6 50.9 
衰落损耗 (dB) 2.0 4.4 (2.7) 
总体衰落 C/N0 (dBHz) 46.6 46.5 (48.2) 
船到岸链路 
船舶地球站标准 案例1 案例2 
海岸到卫星（6.42 GHz）：   

– CES标称 e.i.r.p. (dBW) 31.0 26.0 
– 自由空间路径损耗 (dB) 188.9 188.9 
– 大气吸收(dB) 0.2 0.2 
– 卫星 G/T (dB(K–1)) –12.5 –12.5 
– 上行路径 C/N0 (dBHz) 58.0 53.0 
– 卫星 C/IM0 (dBHz) 69.0 69.0 

卫星到船舶（1.54 GHz）：   

– 卫星标称 e.i.r.p. (dBW) –7.4 –2.4 
– 自由空间路径损耗 (dB) 197.2 197.2 
– 大气吸收(dB) 0.4 0.4 
– SES G/T (dB(K–1)) 32.0 32.0 
– 下行路径 C/N0 (dBHz) 55.6 60.6 

总体非衰落 C/N0 (dBHz) 53.5 52.2 
衰落损耗 (dB) 2.0 4.4 (2.7) 
总体衰落 C/N0 (dBHz)  51.5 47.8 (49.5) 
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表5所示为高增益和中等增益天线的主要参数。 

表 5 

高增益和中等增益天线的主要参数 

 

对于地球站发射机的高功率放大器而言，我们为高增益天线使用了带有功率控制功能的

C-类HPA，或线性GaAs FET HPA[Okinaka等，1985年]；而在中等增益天线方面则使用了线

性HPA。在使用C-类HPA时，采用的是偏置-QPSK调制，以避免HPA的非线性化造成的被调

制信号的频谱再生长。 

总而言之，实验结果表明，使用前向纠错和语音编码的数字技术对于采用中等增益天线

和高增益天线的系统都十分有效。 

4.2 G/T很低的实验用船舶地球站的性能 

本段介绍标准M定义的、采用很低的实验用G/T SES (–13 dB(K–1))的试验背景，该系统

使用宽波束带宽天线和数字调制技术。 

实验工作由英国内政部（现贸易和工业部）、英国电信国际公司（BTI）和德国航空航

天研究机构（DFVLR）联合进行。 

上述实验的目的是为了说明此类SES的实用性，并评估当今一代水上卫星在2 400bit/s速
率条件下的性能（既包括基本不衰落的高仰角条件，也包括低仰角时出现的多路径衰落条

件）。 

Hagenauer等著的论文[1984年]具体说明了上述某些实验结果。 

 高增益天线 中等增益天线 

天线类型 直径85厘米的抛物天线 直径40厘米的经修改的短背射

天线 
G/T –4 dB(K–1) –10 dB (K–1) 

e.i.r.p.（最大值） C-类HPA为34 dBW 
线性HPA为31 dBW 

26 dBW 

天线增益 20.5 dBi 15 dBi 

–3 dB的天线波束宽度 14° 32° 

天线轴比（波束中心） 1.8 dB 1 dB 

发射机输出功率 25 W（C-类HPA） 
15 W（线性HPA） 

20 W（线性HPA） 
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5 Inmarsat标准C定义的通信系统 

5.1 概述 

标准C定义的通信系统旨在用于最小的船舶的船载双向卫星通信系统，同时人们也认

为，它是满足Inmarsat卫星覆盖区内GMDSS《1974年SOLAS公约》的1988年修正案要求的标

准A SES的替代系统。适用《1974年SOLAS公约》的船载标准C终端需满足Inmarsat标准C 
SES的IMO性能标准（能够发射和接收直接印字报通信（IMO大会第A663号（16）决议）。 

该系统提供双向的、基于电文的通信应用，其目的是与国际用户电报网和种类繁多的地

面数据网实现连接。此外，标准C通信频道还提供整个海洋的只进行广播的应用，称作加强

群呼叫。 

5.1.1 现将标准C定义的系统简述如下： 

a) G/T为–23 dB(K–1)，使用方便设计很小的设备的小型全向天线； 

b) 信令和信息数据均采用数字分组传输技术（岸到船为TDM，船到岸为TDMA）； 

c) 预计通过使用1/2速率卷积编码和交织可以实现低载波噪声密度条件下的、较好的纠

错性能； 

d) 地球站（CES和NCS）间链路方便为进行系统控制而进行的数据交换； 

e) 在初次打开之后，通过卫星点波束自动识别可以实现点波束环境下的操作。 

5.1.2 可利用这些技术开展下列应用： 

a) 国际用户电报； 

b) 文字广播； 

c) 交互式数据交换和数据库询问； 

d) 遇险的优先连接。 

5.2 设计影响 

采用–23 dB(K–1)的G/T限制了为极低数据速率提供的系统，并具有以下重大设计影响： 

a) 前向和反向数据速率被限制为600 bit/s，如果采用1/2速率的卷积编码和交织，则可以

实现较高的数据包成功率； 

b) 在岸到船方向，需要相对较高的21 dBW的卫星e.i.r.p.。 
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5.3 链路预算 

由于标准C定义系统的ARQ性质，因此对标准C链路的分析不同于典型卫星链路的分

析。在典型系统中，存在明确的C/N0门限电平，它不仅确定了服务质量，而且被视为是接受

性限值。超过该门限值的时间比为可用性。在标准C中，C/N仅仅影响重新发射的次数，因

此会造成信息延误并影响系统容量。 

表6和表7所述的链路预算为“最差情况”下的预算，最差情况被定义为： 

– SES和CES的仰角为5度； 

– G/T和e.i.r.p.均为最小值； 

– 最差转发器荷载（即转发器实现百分之百荷载，且频道的载波/互调比最低）； 

– 时间接受率为99%。 

应当指出，大多案例的大多数时间内，C/N0会更好。 

表 6 

“最差情况”前向链路预算 
前向链路：99%的时间 

 

海岸地球站e.i.r.p. (dBW) 60.4 

路径损耗 (dB) 200.9 

吸收损耗 (dB) 0.4 

卫星G/T (dB(K–1)) –15.0 

平均上行链路C/N0 (dBHz) 72.7 

平均卫星C/I0 (dBHz) 54.8 

卫星平均e.i.r.p. (dBW) 20.4 

路径损耗 (dB) 188.5 

吸收损耗 (dB) 0.4 

SES G/T (dB(K–1)) –23.0 

平均下行链路C/N0 (dBHz) 37.1 

标称非衰落C/N0 (dBHz) 37.0 

干扰损耗 (dB) 0.5 

总RSS随机损耗（99%） (dB) 2.0 

总体C/N (dBHz) 34.5 

所需C/N0 (dBHz) 34.5 

余量 (dB) 0.0 
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表 7 

反向链路：99%的时间 

 

5.4 信号处理系统 

5.4.1 信号处理功能 

从链路预算中可以看出，由于采用低增益SES天线，因此前向和反向链路均为能源受限

链路。采用半速率卷积编码（约束长度 k = 7）机制提供前向纠错可以在非衰落链路上实现

5 dB范围的编码增益。 

只通过编解码器的信息的特定比特对于有14个连续符号的群具有影响，同时由于衰落带

宽非常低，因此14个符号受到衰落的同等影响。为应对上述情况，编码符号在发送前被组合

为符号块，然后以与其组合不同的顺序进行传送。该程序的效果是在大于衰落期的一段时间

内将与特定数据比特相关的14个符号进行分散。 

  MCS MARECS 

船舶地球站e.i.r.p. (dBW) 12.0 12.0 

路径损耗吸收损耗 (dB) 189.0 189.0 

吸收损耗 (dB) 0.4 0.4 

卫星 G/T (dB(K–1) –13.0 –11.0 

平均上行链路C/N0 (dBHz) 38.2 40.2 

平均卫星C/I0 (dBHz) 49.0 49.0 

转发器增益 (dB) 150.9 150.9 

卫星平均e.i.r.p. (dBW) –26.5 –26.5 

路径损耗 (dB) 197.2 197.2 

吸收损耗 (dB) 0.5 0.5 

CES G/T (dB(K–1) 32.0 32.0 

平均下行链路C/N0 (dBHz) 36.4 36.4 

标准非衰落C/N0 (dBHz) 34.1 34.7 

干扰损耗 (dB) 0.5 0.5 

总RSS随机损耗（99%） (dB) 1.7 1.7 

总体C/N0 (dBHz) 31.9 32.5 

所需C/N0 (dBHz) 31.5 31.5 

余量 (dB) +0.4 +1.0 
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因此在出现典型衰落时，14个符号中只有若干受到损坏，同时被传送符号流中的冗余符

号有利于重建最初的数据流。 

以上不仅是前向TDM频道连续模式的情况，而且是伪连续SES信息频道的情况。对于突

发模式的SES信令频道而言，未使用交织，因为突发时间太短，交织不能发挥任何有益作

用。 

所有频道都进行了数据扰码。虽然由于比特率很低所以不需要能量扩散，但是为了恢复

解调器的时钟，确有必要保证充分的符号过渡。图形内容多的信息（如制表）可以在交织器

中进行互动，以便在不进行符号过渡情况下产生更长的序列（随机数据可能需要符号过

渡）。 

5.4.2 信号处理效果 

我们选择了相对较短（k = 7）的约束长度，以便使用最大概率解码技术（如Viterbi算
法）。 

卷积解码器的性质决定了它产生突发误码，同时对各种解码算法进行不同的实施可能产

生种类繁多的误码突发特性。 

标准C定义的系统基本上是带有ARQ的分组系统，因此其主要的性能参数是数据包误码

率。在实践中，数据包误码率在很大程度上取决于突发误码率，但几乎与突发中的比特数量

毫无关联。正因为如此，对于符合标准C的移动频道而言，比特误码率不是一个有用的衡量

标准。 

作为确定性能限值的基准，我们假设Viterbi解码器采用3比特软决定采样进行操作。 

5.5 FEC性能 

根据相关报告，标准C类天线系统的FEC性能测量结果被作为补偿多路径衰落效应的手

段。这些测量结果表明，有必要采用带有交织的FEC来改善连续传输的、标准C定义系统衰

落链路的频道误码性能。我们通过DFVLR频道模拟器测试结构（外加新设计的、使用

COSTAS环路并合并使用AFC（自动频率控制）环路）对标准C水上频道的编码DECPSK传

输性能进行了测量，以便恢复DECPSK信号频道（瑞雷频道、C/M=6.3 dB的Rice-Nakagami频
道）的载频和数据以及最具代表性的选择频道（包括所有被测试天线（C3、C5、C11、
C14）的4度仰角的最差情况和C3及C11天线（带有所示分贝增益的标准C天线）的19度仰角

情况）。ITU-R M.762报告和[Hagenauer等著的论文，1984年]详细阐述了上述情况。 

6 增强群呼叫系统 

6.1 概述 

增强群呼叫（EGC）系统是全球商业群呼叫、全球寻呼（FleetNETTM）和水上安全信息

（SafetyNETTM）传播的全球数据广播系统，它是Inmarsat标准C定义的系统的一个部分，并

利用标准C的公共频道TDM传输岸到船信息。 
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经1988年修正的《1974年海上人命安全国际公约》规定，所有在Inmarsat覆盖区内进行

航行、但未提供国际NAVTEX应用的船舶均必须配备无线电装置来接收Inmarsat增强群呼叫

系统播出的水上安全信息。SafetyNET应用提供水上安全信息，包括通过不同船舶技术选择

接收的岸到船遇险告警、NAVAREA导航和气象警报以及常规天气预报。适用1974年SOLAS
公约的船载EGC接收机需要遵守IMO有关EGC设备的IMO性能标准（IMO大会第A.664)16)号
决议）。 

FleetNETTM系统方便岸上商业用户通过预先分配的ID选择呼叫一组或个别船舶。 

6.2 系统描述 

EGC信息在标准C公共频道（NCS）TDM上与标准C信令业务一道传送，由于使用了非

常强健的标准C系统采用的调制和编码技术，因此EGC终端可以在小巧、低成本和低 G/T接
收机基础上加以实现。接收机可以是自成一体的单元，也可以与标准C或标准A SES集成一

体。与标准C SES集成一体不一定需要有第二个接收机，因为标准C接收机在不进行业务时

即对公共频道TDM进行监听。EGC信息通过标准C CES从地面网络前转至标准C NCS。 

EGC系统的工作带宽为1530至1545 MHz，频道间隔为5 kHz。相邻海洋区的EGC载频具

有不同的频率。接收机对这些载频频率进行存储，以便船舶离开一个海洋区而进入另一个海

洋区时自动进行再调谐。接收机可以存储诸多频道频率，以便适应未来点波束卫星有效载荷

的扩大并与之实现兼容。 

6.3 寻址技术 

目前存在三种EGC接收机的寻址方法，即： 

– 独特ID寻址（FleetNETTM）； 

– 群ID寻址（FleetNETTM）； 

– 区寻址（SafetyNETTM）。 

能够接收商业FleetNETTM信息的EGC接收机具有独特的24比特身份和若干24比特群身份。

群身份可以在卫星链路上下载和删除。SafetyNETTM应用中的寻址专在地理区进行。可以实

现两种类型的地理区寻址： 

a) 预先确定的地理区，如NAVAREA、WMO区、NAVTEX覆盖区和SAR区； 

b) 绝对区按照坐标和经纬扩展（矩形区寻址）进行确定，或按照坐标及海里半径（圆

形区寻址）进行确定。 
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可以在外部导航仪器上自动更新接收机，同时操作员还可以选择其它相关区，如处于船

舶预计航线上的区域。 

6.4 总结 

EGC是传播水上安全信息和传输岸到船商业群呼叫和寻呼信息的有效手段。配备接收

EGC信息设备的船舶只需要安装简单的低成本接收机，或使用装备合适的、Inmarsat标准A
或标准C SES。 
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增补 2 

卫星移动业务干扰和共用标准的衍生方法 

 

摘要 

 

本增补提供衍生卫星移动业务干扰共用标准的方法。由于所需信号电平和干扰信号电平

取决于诸多因素，因此特别衍生了用于两种时间百分比-长期性能和短期性能的干扰标准。

本增补第3节阐述总体干扰标准的基础，同时本增补还对业务链路和馈线链路的干扰标准进

行了解释。此外，本增补说明了在衍生干扰标准过程中应考虑的不同的传播因素。本增补亦

说明某些应采用的协调门限和协调距离。 
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卫星移动业务干扰和共用标准的衍生方法 

1 引言 

卫星移动系统（MSS）可以通过各种频道来提供满足航空器、船舶或陆地移动地球站通

信需求的业务，并提供网络控制数据、传真、视频和话音通信频道。与这些频道相关的性能

和链路特性可能大不相同，因此，每种通信对干扰的容忍程度也可能出现差异。本增补建议

通过结构式方法制定卫星移动业务的干扰和共用标准。本增补不仅探讨相关的统计问题，而

且描述确定最大允许的单入干扰功率电平的方法。 

2 统计方面的考虑 

在MSS中，所需的信号和噪声功率电平随操作环境和条件的变化而发生变化，因此统计

参数最能说明系统的性能。产生干扰的信号功率电平也由于上述类似的原因而发生变化，因

此，应通过两种构成成分确定干扰标准： 

a) 确定产生干扰信号功率限值的门限； 

b) 确定超过干扰门限概率的时间百分比和陆地卫星移动业务（LMSS）的地点百分比。

应至少制定两种时间和地点百分比的标准，以便控制干扰的变化和性能的绝对水

平。 

“长期”标准用于确定不得超过X%时间（LMSS为Y%的地点）的最大允许干扰。时间

（以及地点）百分比与长期性能指标的百分比相对应（如10%-50%）。这些干扰电平和长期

所需信号及噪声功率电平决定着系统的长期性能。 

“短期”标准用于确定不得超过少量时间百分比（M%）（LMSS为N%的地点）的最大

允许干扰。 

应当为总干扰（即各种干扰源之和）和单入干扰（即一种干扰源）制定长期和短期的允

许干扰标准。 

3 有关总体干扰标准的基础 

通信电路的性能指标根据基带性能门限值和门限值被超过的相关时间和地点百分比确

定。这些指标可以转换为所需信号功率与噪声和等效类噪声干扰信号功率之和之间的比。可

为典型系统计算性能指标定义的、与时间和地点百分比相关的系统链路功率预算，以确定不
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存在系统间干扰（如ITU-R M.760报告所述干扰）情况下可实现的性能。此外，必须通过统

计方法在这些链路功率预算中包括允许的系统间干扰电平，以便对所需的和实现的性能水平

作出比较。下列等式确定这一关系，其中假设多重干扰信号总效应为类噪声效应。 

  )()(
)(

1

p
C
I

C
N

C
I

C
Np

IN
C

fdrmobt

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

+
 (1) 

其中“mob”和“fdr”符号分别表示业务链路（即1.5/1.6 GHz链路）和馈线链路，同

时： 

 C/(N+I)t(p): 所需信号功率与总噪声加总干扰功率（除p'时间和地点外所有时间和地点

的干扰功率）之比（数字） 

 N/C: 系统内总噪声功率与所需信号功率（与无系统间干扰情况下实现的性能

有关）之比（数字） 

 I/C: 集总干扰信号功率与所需信号功率之比（数字）。 

无系统间干扰情况下的系统性能（即等式(1)中的N/C数值）受到各种系统内性能劣化

（如接收机温度噪声、互调噪声等）的限制。采用频率复用（如卫星天线点波束之间的频率

复用）的系统还会出现更多的系统内劣化。因此，如同卫星固定业务一样，对于采用频率复

用的系统可能需要应用不同的干扰标准。无论如何，由允许的干扰电平造成的性能劣化不应

超过系统内劣化的一小部分，以确保系统设计人员和操作人员能够很好地掌控性能。 

在卫星地球探测和卫星气象业务中已存在将长期干扰定为总噪声加干扰功率电平的25%
或更多的先例。对于轨道和频谱资源需求极大和使用极多的卫星固定业务（FSS）而言，在

FDM/FM电话频道中允许存在35%的长期总噪声（由系统间干扰产生），采用频率复用系统

的该数字为30%（ITU-R S.353和ITU-R S.466建议书）。这些百分比包括最多为10%的地面固

定网络干扰，其余为20%至25%的卫星固定网络干扰。然而，在考虑使用此类卫星移动业务

干扰功率与总噪声加干扰功率之比时，应谨慎评估其对系统性能和系统容量（对应特定性能

水平的容量）的影响。 

所需信号的衰落或产生干扰的信号电平的增加都可能将链路性能削弱至与性能门限相关

的水平。在设计中应留出性能余量，以保证干扰不会将链路性能削弱至低于性能指标的水

平。 
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4 干扰预算的制定 

4.1 馈线链路与业务链路之间的预算制定 

卫星固定业务的频率划分通常用于馈线链路，因此，频道的每一半（上行链路或下行链

路）都受到不同干扰环境的影响，并可能具有不同的干扰标准。 

短期的干扰方面的考虑也影响到卫星移动电路的C/N和C/I要求。短时间的阴影和多路径

效应可能控制着1.5/1.6 GHz业务链路的C/N和C/I预算，特别是陆地卫星移动业务网络的这一

预算。同时，如果采用10 GHz以上的馈线链路，由雨衰造成的短期衰落可能控制着馈线链路

噪声和干扰预算。 

在开发卫星移动系统时的一项基本设计考虑是净C/N（包括C/I贡献）应主要由业务链路

确定，即，馈线链路应只提供小的劣化（系统设计上的权衡，如，在早期系统中考虑空对地

方向的很低的馈线链路e.i.r.p.可用性，因此可能有必要牺牲这一设计考虑）。 

4.2 业务链路标准 

1.5/1.6 GHz的所需信号功率电平通常会产生广泛和快速的变化，这些频率上产生干扰的

信号也是如此，后者往往不会随着所需信号的变化发生变化。因此，鉴于业务链路的性能要

求（即，通过使用等式(1)得出，性能指标和馈线与业务链路之间的预算制定），允许的集

总干扰电平可以通过对所需和产生干扰的信号进行统计分析而得到确定。此外，由于已设想

若干干扰源，因此可以通过统计分析来确定允许的单入干扰电平。ITU-R M.1179报告附件1
详细说明如何确定这些干扰预算。本增补第7节说明这些链路的协调门限值。 

4.3 馈线链路标准 

当转发器用于伪线性区域时，馈线下行链路的所需信号功率电平通常会遇到与业务上行

链路信号相同的变化，因此，用于馈线下行链路的方法应与用于业务上行链路的方法相似。 

在馈线上行链路中，如果所需信号在很大时间百分比（如大于95%）内均为其平均数值

的1 dB之内，则可以简化衍生干扰标准所需的假设。具体而言，可以通过分析预期的、所需

信号平均值的性能，来得出允许的“长期”总干扰功率电平。通过分析“未衰落”性能则可

以建立“短期”干扰标准，因为只有在很少的时间百分比内会出现少量的干扰电平联合增加

的概率，同时所需信号也只在很少的时间百分比内出现衰落。第6节介绍根据这些设想确定

馈线上行链路干扰标准的方法。 
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5 干扰标准的衍生 

本节探讨1.5/1.6 GHz内业务链路和馈线下行链路的干扰标准衍生方法。 

5.1 引言 

1.5/1.6 GHz内的卫星移动系统需要满足多种业务要求，其中包括不断变化的调制技术

（模拟和数字），种类繁多的带宽和数据速率以及多种多样的发射功率电平。卫星移动业务

系统业务链路使用的不同频道之间的e.i.r.p.、带宽和性能余量千差万别，因此应单独对每一

类链路作出评估。然而，我们预计若干类型的链路将具有类似的干扰标准。 

5.2 应得到考虑的产生干扰的业务 

其它卫星移动系统的空间站和移动地球站的发射都会对1.5/1.6 GHz频段的卫星移动系统

业务链路造成干扰，同时在特定地理区工作的固定业务系统发射也会对1.5/1.6 GHz频段内某

些频率上的业务链路造成干扰。此外，这些频段中的其它业务会干扰馈线下行链路。 

5.3 传播因素 

卫星移动系统业务链路信号首先会受到周围地形（如大地、海洋和建筑）反射和散射以

及地对空路径上阻挡物的阴影（如建筑和树木）和附近障碍物衍射的影响。这些链路也会受

到电离层、对流层和降水的影响（虽然在1.5/1.6 GHz内程度较低）。ITU-R P.680和ITU-R 
P.681建议书分别阐述100 MHz以上频率的水上和陆地环境的传播效应，ITU-R P.682建议书

则说明航空环境情况。在上述三种操作环境中，陆地卫星移动链路的传播效应最为严重。 

传播损耗的统计数据取决于当地环境。相关的理论研究和具体的链路测量表明多路径信

号为瑞雷分布信号。相对于未衰减视距（LoS）信号的多路径信号的平均功率取决于天线辐

射方向图、天线仰角以及多路径信号被散射的物理媒介的特性。如果接收天线不能完全鉴别

多路径信号且LoS信号不会严重衰减，则可以通过Rice-Nakagami分布函数制定收到的峰值信

号分布模型。所进行的测量还表明，在阴影条件下（如树木或其它障碍物造成的阴影），

LoS信号功率的分布可以由对正数分布加以近似。因此对所有环境而言，所收峰值信号的统

计变化可以建成复合程序模型。而所收瞬间信号功率的浮动则可以建成Rice-Nakagami程序

模型，其中“恒定”信号幅度被假设为对正数程序。ITU-R P.1057建议书全面讨论了这一复

合程序的数学计算细节。 
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然而应当指出，这些数学模型可能不够准确，在信号电平异常高或低的情况下尤其如

此，因为这些情况下出现此类电平的概率很低。 

产生干扰的信号电平会受到类似干扰因素的影响。然而，在我们认为干扰是由其它卫星

移动网络造成时，视距（LoS）干扰可用作大多数时间的具有代表性的数值，前提是所需的

和造成干扰的信号路径的仰角不能太低（如小于5度）。 

在考虑短期干扰标准时，由多路径机制造成的短期干扰电平的增加应被考虑在内，特别

是移动地球站处于海面上空时。在这种情况下，LoS信号电平可能会增加高达5 dB。 

在进行分析时还应考虑所需和产生干扰信号之间的仰角差别，或地球站天线鉴别以及由

此造成的所需和产生干扰信号分布函数的差异。在使用共用标准时必须考虑仰角，而在干扰

标准中则应包含地球站天线鉴别效应。此外，还必须包含系统内噪声的影响。 

通过对所设想的单个干扰源的概率密度函数进行卷积可以确定总干扰电平。所需性能与

集总和单入干扰电平之间的关系可被用于确定允许的、对业务链路的干扰电平。 

6 馈线上行链路的、允许单入干扰标准的衍生 

6.1 空间和地面业务之间干扰标准的分配 

卫星移动业务地对空的频率划分通常需要与卫星移动系统、地面业务系统以及其它空间

业务系统（有时）进行共用。最初可以将短期（增强）和长期（接近中等）干扰标准进行区

分，以便为空间业务和地面业务分别制定干扰预算。这种程序有利于确定空间和地面系统的

相关共用标准和协调门限值，在区分数字时我们往往需要这些标准和门限值，同时它们也可

能带来不同严重程度的潜在干扰。 

可以通过下列等式进行上述进一步的区分： 
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s

AxIxI ⋅=  (2) 
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其中： 

 Is: 空间业务干扰（W）预算 

 It: 地面业务干扰（W）预算 

 As: 分配给空间业务的总干扰功率预算百分比 

 I(x): 不超过x%时间的、总允许干扰功率（W）电平，其中x与长期性能指标相

关。 

  )()()( xIpIpI tss −=  (4a) 

  )()()( xIpIpI sts −=  (4b) 

  )100/( ss app =  (5a) 

  st ppp −=  (5b) 

其中： 

 p: 与短期干扰标准相关的时间百分比 

 ps: 空间业务可以超过干扰门限值的时间百分比 

 pt: 地面业务可以超过干扰门限值的时间百分比 

 as: 分配给空间业务的时间p百分比的部分（%） 

 I(p): 不超过p%时间的总干扰功率（即短期干扰标准）。 

在等式(2)和(3)中，长期干扰标准被按照功率进一步划分为空间和地面业务干扰两个类

别。这样做的理由是这些长期的空间和地面干扰电平预计会同时出现。 

在等式(4)和(5)中，短期干扰标准被按照时间百分比进一步划分为空间和地面业务干扰

两个类别。由于造成增强电平的机制之间并不相互关联，因此不可能同时出现空间和地面业

务的短期增强干扰电平。然而，在制定地面业务短期干扰预算时，必须考虑空间业务的长期

干扰电平，并同样考虑地面业务对空间业务的长期干扰。因此，在等式(4a)和(5a)中，与空

间业务相关的长期干扰被假设为是在与地面业务相关的短期干扰之上的干扰。 
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应对等式(2)至(5)中的干扰功率划分（Is和It）和时间划分（ps和pt）数值进行选择，以对

应地面和空间业务干扰源的典型环境出现的相对干扰电平，从而最大限度地降低由于共用标

准的采用而出现的限制。 

6.2 有关制定共用标准的考虑 

6.2.1 单入干扰标准 

将空间和地面干扰源的总干扰和时间百分比进行进一步划分有利于确定单个干扰源（即

“单入”干扰）的允许干扰电平。可通过下列等式(6)和(7)实现这一目的： 
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x y
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其中撇号（'）参数表示单入数值，且： 

 Ix(x): 为空间或地面业务预算的、不超过X%时间的总允许干扰功率电平 

 Ix(px): 为空间或地面业务预算的、不超过px%时间的总允许干扰功率电平 

 n: 空间或地面干扰源的有效数字 

 y: 干扰源增强电平的分数0 < y < 1。 

等式(6)和(7)与等式(2)至(5)的本质类似。长期干扰允许量被按照功率进一步细分，短期

干扰允许量被按照时间百分比进一步细分。在等式(7)中，只有某些干扰源被设想为短期数

值的增强值，因此相互之间并不关联。虽然这些干扰源为增强值，但所有其它干扰源则被设

想为长期干扰值。这些长期干扰值之和被设想为(n – yn)乘以长期单入干扰允许量。 

7 1.5/1.6 GHz频段链路的协调门限值和干扰标准 

7.1 卫星系统之间的协调 

人们通过《无线电规则》第11条规定的协调程序研究有关卫星系统之间的潜在干扰问

题，以确定可以通过哪些设计或操作限制来确保干扰不超过人们能够接受的程度。允许的单

入干扰电平决定着协调采用的最小可允许干扰电平。《无线电规则》附录8规定了确定何时
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需要进行协调的方法。当预测在最差条件下会出现链路噪声温度的些许提高时（即提高

6%），则触发协调。在实际情况中，1.5/1.6 GHz频段的移动地球站天线鉴别率很低，因此

几乎总是需要按照上述程序进行协调（前提条件是，在视距条件下，一个系统的移动地球站

对另一个系统的卫星是可见的）。因此，这一可见条件似乎已成为确定何时需要协调 
1.5/1.6 GHz频段卫星移动系统的实际方法，卫星覆盖区完全分离的情况除外。 

7.2 地面站对卫星接收机的干扰 

1.6 GHz附近地面业务发射站和空间业务接收站之间的共用标准可通过为该互动预算的

集总长期允许干扰电平加以制定（见ITU-R M.1173报告附件1）。 

协调并不是规管这种干扰互动的方法，相反，适用的共用标准采用地面站e.i.r.p.、天线

输入功率和指向限值的形式。可以预计，地面站集总干扰的时间变化很小，因此我们可以肯

定在采用附件1的方法时，将主要采用相对严格的、长期干扰共用标准。目前已按照有关地

面站部署和特性的假设确定了其它频段的此类共用标准。 

7.3 协调距离 

可以按照保护区概念制定移动地球站和地面站之间的共用标准。地面信号路径传播损耗

会随时间发生巨大变化，因此通常需要采用短期和长期两种干扰标准。通过《无线电规则》

附录7规定的方法可以计算陆地和船舶移动地球站的协调区。对于航空器地球站而言，通过

航空器与地面站之间的视距传播路径协调距离则可以确定协调区。假设航空器地球站的高度

为12公里，大气折射产生4/3的有效地球半径，则分别相对于地面上其它台站或航空器的LoS
距离分别为450和900公里。如果将大气折射加大，则航空器分别与地面上的地面站和航空器

台站的共用协调距离应为500和1000公里。需要对协调距离进行进一步研究。 

______________ 
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增补3 

使用1.5至1.6 GHz范围频率的水上卫星移动 
系统的干扰和噪声问题 

 

摘要 

 

本增补件根据理论以及实际测量和试验，对 1.5/1.6 GHz 频段的水上卫星移动系统的潜

在干扰和噪声问题做了说明。第 2 段指出了水上卫星移动系统不同的干扰源。文件的其余部

分说明了船载水上卫星发射机对不同受害系统的干扰。 
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使用1.5至1.6 GHz范围频率的水上卫星 
移动系统的干扰和噪声问题 

1 引言 

运行中的水上卫星移动系统，至少将1.5和1.6 GHz频率范围分别用于卫星对船只和船只

对卫星的链路。本增补件提出的理论研究结果，涉及对水上卫星移动系统的不同潜在干扰

源，以及这一频段内水上卫星移动系统对其它系统的干扰，并归纳了对在港内和航海船只的

实际电磁（EM）噪声测量结果，最后研究了这些频率上的其它干扰源，如地外噪声和接收

机噪声温度等。 

2 对水上卫星系统的干扰 

2.1 来自雷达测高仪的干扰 

当载有工作测高仪的飞机进入船载天线波束时，雷达测高仪可能对船载卫星接收机造成

干扰。然而据了解，在这一频段运行的雷达测高仪越来越少。可将雷达测高仪的运行限制在

分配频段的高端，以减少干扰的机会和持续时间。 

2.2 来自卫星航空系统的干扰 

即使卫星航空系统的飞机发射机对船载天线的主波束产生辐射，预计也不会对水上卫星

系统的船载终端造成干扰。 

2.3 带外雷达发射造成的干扰 

AN/SPS-29等空中搜索雷达可被视为一个潜在的射频干扰问题。只要简单地将已商业提

供的射频（RF）同轴滤波器插入发射机，就能抑制这种EM噪声源。同样，只要通过商业提

供的位于发射机输出端的波导滤波器，也可以抑制来自10 cm地面搜索雷达的干扰。没有证

据说明政府和商船使用的3 cm地面搜索雷达会产生9波段的噪声。 

2.4 现有船载通信设备和相关高压绝缘体产生的干扰 

高频（HF）船用发射机的发射，可能会对船载地球站的卫星信道造成干扰。以下展示

了对这一效应的理论和试验评估结果。 
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2.4.1 理论问题 

船载地球站接收机的敏感度门限值，是说明HF发射机发射可在多大程度上影响船载地

球站运行的标准。敏感度门限被认为是为相应频率fSR算出的接收机灵敏度电平，这些频率能

够产生杂散响应，而且可以用以下表达式表示： 

  
q

B
q

ffpf RIFLO
SR 2

±±=  (1) 

其中： 

 fLO ： 本振频率（MHz） 

 fIF ： 第一中频（MHz） 

 BR ： 第一中频的dB带宽（MHz） 

 P、q ： 本振和干扰信号的谐波数分别为（ p、 q = 0、1、2…、等，）。 

接收机输入端的接收机杂散响应敏感度门限值PR (fSR)可表示为： 

  J
f
fIfPfP
OR

SR
ORRSRR ++= log)()(  (2) 

其中： 

 PR ( fOR) ： 接收机基本灵敏度（dBm） 

 fOR ： 接收机基本频率（MHz） 

 I、 J ： 描述接收机失调抑制的常数（分别为dB/decade和dB）。 

船载地球站接收机输入端P1 ( fSR)的HF发射机发射产生的干扰信号功率，是根据以下等

式为发射机基本谐波确定的： 

  cOTTSR LBnAfPfP −++= log)()(1  (3) 

其中： 

 PR ( fOT) ： 基本功率（dBm） 

 n ： 相对于接收机杂散响应频率( fSR)的发射机频率谐波数( fOT)，n = fSR / fOT 

 A、B ： 描述发射机谐波发射电平的常数（分别为dB/decade和dB） 

 Lc ： 耦合损耗（dB）包括传播、接收机天线和发射机天线效应。 
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Lc可更详细地表示为： 

  fafc G
r

L η+λϕθ+β+γ+
π
λ+η= log10),,(log10log10log10

4
log20log10  (4) 

其中： 

 ηaf ： 发射机天线馈线链路的转移常数 

 λ ： 波长（用于相应谢波）（m） 

 r ： SES天线和HF发射机天线之间的距离（m） 

 G (θ, ϕ, λ) ： 参照方位角θ和仰角ϕ 的SES接收机天线增益 

 η f ： i接收机馈线效率 

 β, γ ： 描述天线极化失配和物理障碍效应的常数。 

等式(1)和(2)用于计算最接近HF发射机工作频率的杂散响应频率所用的敏感度门限值。

以下为用于计算的最初数据： 

  fOR = 1 538 MHz fLO = 1 351 MHz 

  fIF = 187 MHz PR ( fOR) = –139 dBm 

  BR = 8,5 MHz I = –20 dB/ decade 

  P = 0 J = 80 dB 

表1列出了计算结果。 

表1 

杂散响应敏感度门限值 

 

表1给出的杂散响应频率，是船载地球站接收系统的首个IF次谐波。 

q fSR 
(MHz) 

PR ( fSR) 
(dBm) 

  8 
10 
11 
  5 
  7 

13.37 ± 0 53 
18.70 ± 0.42 
17.00 ± 0.39 
37.00 ± 0.85 
26.71 ± 0.61 

–22.6 
–20.7 
–19.9 
–26.7 
–23.8 
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利用等式(3)算出了杂散相应响应频率的干扰功率，并与得出的接收机灵敏度门限值进

行了比较。这项计算是为了那些HF发射机频率fOT   进行的，这些频率能够在接收机杂散响应

频率中产生干扰。设P T  (fOT) = 500 W、A = –70 dB/decade（见注1）、B  =  –20 dB，并将 
10 m距离的自由空间损耗用于Lc。 

注 1 – 未来计算中的A值可以作为–60 dB/decade，因而不会有损于接收质量。 

表2显示了计算结果。 

表2 

杂散响应干扰功率 

表3 

SES接收机基本频率P1（ fOR）的干扰功率 

 

上述干扰值只用于船载地球站IF的首个次谐波。应当看到，等式(2)和(3)未考虑到有源

接收机或发射机组件的非线性，而这些组件可能对不同谐波的相对灵敏度或发射机电平造成

影响。 

2.4.2 试验结果 

在试验期间，对(I + N ) / N电平进行了测量，以确定HF发射机的发射效应。在选自表2所
列频段的频率上，HF发射机的发射产生了干扰。噪声电平和干扰加噪声电平是为船载地球

站第一个IF信道的20 kHz带宽确定的。 

fOT 
(MHz) n P1( fSR) 

(dBm) 
P1( fSR) / PR ( fSR) 

(dB) 

4.670 ± 0.1062 
6.2333 ± 0.1417 
17.00 ± 0.3864 
8.50 ± 0.1932 

12.4666 ± 0.2833 
13.3571 ± 0.3035 

5 
3 
1 
2 
3 
2 

–27.0 
–9.5 

+24.7 
+3.6 
–15.5 
–0.3 

– 4.4 
+11.2 
+44.6 
+23.5 
+11.2 
+23.5 

fOT 
(MHz) N P1( fOR) 

(dBm) 
P1( fOR) / PR ( fOR) 

(dB) 

6.2至13.2 248至124 –102至82 –11至9 
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船载地球站天线指向在8.6 m距离设置的HF出发射天线。发射机处于A1A工作状态，发

射功率为1.5 kW。 

图4展示了经测量的(I + N ) / N值的处理结果。 

表4 

平均 (I + N ) / N 与 HF 发射机工作频率的对比 

 

表4中经测量的干扰不能与表2中经计算的干扰直接比较。所有出入都是因为在计算表2
的数值时，未考虑到诸如频率依赖性效应对Lc的影响等一系列因素。 

接收信道中的干扰具有窄带性质、其电平取决于将船载地球站天线指向HF发射天线。 

在整个试验期间，研究了fOT = 12.502 MHz的HF发射机的发射对电话和用户电报信息的

接收产生的影响，这种影响在 1 537.75 MHz（卫星信道）接收频率上引起干扰。

(I + N ) / (C + N )值得到了确定。 

利用(I + N ) / (C + N ) ≤ −1 dB接收参考用户电报未曾遇到任何问题。值得注意的是，这一

比例在低仰角可达到15 dB。 

在(I + N ) / (C + N ) ~ 2 dB上的电话信息接收质量被认为是令人满意的， 

其中： 

 I ： 干扰信号电平 

 N ： 噪声 

 C：  有用载波信号电平。 

倘若首个IF信道测得的(I + N ) / (C + N )值等于或大于5 dB，电话信道会因为干扰而被彻

底阻塞。 

3 源于船载水上卫星发射机的潜在干扰 

3.1 对航空卫星系统的干扰 

一项研究表明，水上卫星系统的船载发射机只可能在飞机的卫星接收机距该船4 nm以

内，并且处于水上卫星发射机的主波束内的情况下造成干扰。 

fOT (MHz) 4.68 6.23 8.35 12.51 13.2 16.75 

(I + N ) / N (dB) 0 20 18 23 17 16 
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3.2 对防撞系统的干扰 

船载发射机的杂散发射可能对试验性防撞系统造成干扰。必须确定杂散发射限值，以尽

可能消除干扰源。 

3.3 对其它无线电通信业务的带外干扰 

卫星船只终端发射机可能产生互调、谐波和其它形式的杂散发射，从而对运行在1.5和
1.6 GHz 以上、之间和以下的水上卫星移动业务频段的其它业务造成有害干扰。必须为来自

卫星船只终端的杂散发射确定限值，以尽可能消除这类干扰。就上述限值进行的研究，应考

虑到实际的设备局限性。 

3.4 对固定业务的带内干扰 

根据《无线电规则》第5.359款的规定，1 540至1 660 MHz频段也划分给了1区和3区某些

主管部门的固定业务。 

ITU-R M.917号报告附件I研究了船载发射机对固定业务的潜在干扰。 

4 电磁兼容性 

在“美国联盟”号船上，我们对运行在1 500至1 600 MHz频段的水上卫星船载终端，进

行了港内停靠和海上航行的电磁兼容性研究。 

4.1 场强 

对存储间的雷达发射机柜1 m以外的场强的测量表明，机柜的辐射没有超标。 

在甲板以上位置进行的场强测量表明，辐射水平等于或低于存储间测得的水平。 

天线的相对位置，会对雷达对船载终端的干扰产生影响。在“美国联盟”号上，水上卫

星天线和雷达9波段天线相距9.2 m，而距10波段天线7.4 m。缩小间距可能需要增加一个低通

滤波器。 

4.2 对雷达的干扰 

关于船载卫星终端对安装在“美国联盟”号上的9和10波段雷达的干扰测试表明，船载

卫星发射机发出的15 W功率不应构成问题。测试使用的是1.2 m（4英尺）直径抛物面反射

镜，其中包括右旋圆极化馈送。天线在1 559 MHz频率的增益为24 dB。 
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5 地外噪声 

表5总结了地外无线噪声源在1 500 MHz频率给系统造成的影响。 

表5 

1 500 MHz地外无线噪声源的特性 

6 吸收产生的大气噪声 

大气中的氧气和水蒸气等吸收介质，发出可描述为表观天空温度的热噪声。在

1 600 MHz频率上，0°至90°仰角的温度在80 K至2 K之间变化。10°仰角的天空温度约为

10 K。 

7 卫星船用终端接收机的噪声 

卫星船用终端接收机的噪声温度，主要取决于前置放大器部分的类型以及天线和前置放

大器之间的馈电损耗。前置放大器通常安装在紧靠天线背后的位置，以减少馈电损耗。在这

种配置当中，晶体管前置放大器可提供大约225 K的接收噪声温度和约55 K的非冷却参量放

大器。 

8 人为噪声 

大约10种不同级别船只的港内和海上数据已被记录在案。经测量的所有9波段（1 535至
1 660 MHz）的主要电磁噪声源，经与计划用于未来水上卫星移动系统设计的链路带宽相

比，都被确定为具有宽带性质。宽带噪声是间歇性的，其持续时间通常较计划用于水上卫星

系统的典型消息元素短得多。 

来源 太阳 月亮 木星 仙后座 银河中心 

来源规模 
（Sr） 1.35 × 10–

 

4 1.07 × 10–
 

4 点源 点源 1.9 × 10–3 

(2.6 × 1.4°) 

功率通量密度 
(W/(m2 · Hz)) 9.3 ×10–21 – – 2.2 × 10–23  

表观温度 (K) 10–5 250 2 × 103 – 162 

20 dB 
天线增益 107 0.21 <1 0.24 15 

10 dB 
天线增益 11 2.1 × 10–2 <10–1 2.4 × 10–2 7 天线温度(K) 

3 dB 
天线增益 2 2.1 × 10–3 <2 × 10–2 4.8 × 10–3 2 

（估值） 
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我们发现，严重的9波段电磁噪声与在港口或附近区域间歇运行的电气设备相关。这种

噪声通常具有宽带性。许多这类间歇噪声来自码头和船载装卸设备点火电路产生的宽带脉冲

噪声。在靠近港口、码头和运河的公路和桥梁上行驶的汽车和卡车，也时常产生同类噪声。

码头还会出现一种城市环境噪声，但各码头的噪声幅度参差，并会随一天当中的时段发生变

化。这种噪声的程度会根据是在正常工作日还是周末和节假日进行测量，出现20 dB的浮

动，并在周末和节假日处于较低水平。在临近或停靠码头时，偶尔也会出现射频干扰噪声功

率密度电平高出3 dB 噪声系数接收机的环境接收机噪声功率密度电平20至30 dB的情况。这

种表观环境噪声电平的上升，可能对链路门限值造成严重影响。在任何港口的无线电视线以

外，射频干扰都不得对接收机的灵敏度造成影响，对于新的船只尤其如此。 

8.1 高速路上的车辆产生的干扰 

根据记录，布鲁克林高速路繁忙车流产生的峰值噪声幅度，可达大约9波段内的 
–150 dB(mW/Hz)。这次测试使用了20 dB增益喇叭天线，将它对准噪声来源。在某些工作状

态下，车流产生的人为噪声可能有损于接收机的灵敏度。 

8.2 造船厂 

根据记录，处于全工作状态的波士顿海军造船厂产生的极高峰值噪声幅度，达到 
–141 dB（mW/Hz）。这是一种城市环境噪声与工业设备产生的宽带电磁噪声的混合噪声。

在这次测试使用了20 dB增益喇叭天线，将它指向噪声来源。在某些工作状态下，造船厂的

噪声可能有损于9波段接收机的灵敏度。 

8.3 码头周边噪声 

所有码头都有码头装卸机械内燃机点火电路产生的宽带脉冲噪声。在距罗得岛州普兹茅

斯市（美国）5英里的纳拉甘西特湾测得的峰值噪声幅度，为水上卫星移动接收频段内

的-137 dB(mW/Hz)。测得的船只起重机噪声为 −150 dB(mW/Hz)。这次测试使用了20 dB增益

喇叭天线，将它指向噪声来源。 
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增补4 

使用对地静止卫星轨道的卫星移动 
系统之间协调的技术问题 

 

摘要 

 

本增补件对使用对地静止卫星轨道的卫星移动系统之间的协调涉及的技术问题做了说

明。第1.2段概述了《无线电规则》第9条的协调程序，说明了卫星的不同设计阶段在推进协

调工作中所起的作用。第2段介绍了与卫星系统协调相关的各种参数。本增补件还提供了在

共同覆盖和非共同覆盖情况下两个卫星系统的协调方式。最后，简要描述了技术进步对未来

协调工作的影响。 
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使用对地静止卫星轨道的卫星移动 
系统之间协调的技术问题 

1 引言 

1.1 目标与范围 

在主管部门向无线电通信局（BR）通报新的或经修订的卫星移动系统频率指配之前，

它必须首先遵循《无线电规则》（RR）第9条提出的提前通知和协调程序。这些程序旨在确

保建议的指配不会对现有或规化的空间及地面系统造成或使它们遭受不可接收的干扰。 

RR第9条的程序规定了提出申请的主管部门和受影响的主管部门以及BR之间互动的顺

序；它们不负责解决协调的技术问题。这份报告旨在通过介绍那些经调整可以达到RR第9条
程序要求的系统设计和运行参数，以及对实际工作中的参数调整方式做出说明，以解决协调

的技术问题。 

上述讨论与说明仅限于用于1 525-1 559 MHz（下行链路）和1 626.5-1 660.5 MHz（上行

链路）的卫星移动业务（MSS）划分，不负责协调那些具有地面站的系统。 

1.2 RR第9条摘要 – 提前公布和协调程序 

RR第9条第1节介绍的提前公布程序，优先于该条第2节提及的正式协调程序。它要求提

出新的或经修订的卫星系统频率指配的主管部门，向BR提供RR附录4列出的网络特性信

息，以便所有主管部门就该指配对其无线电业务的影响进行审议并发表意见。 

RR规定，对于公布后四个月内收到的意见，提出新的或经修订指配的主管部门有义务

首先通过调整建议采用的系统的设计和部署，探索一切可能将干扰降至可接受水平的方式。

如不能找到这种方式，它可以争取为寻求解决方案与可能受影响的主管部门开展合作。 

RR第9号条第二节提出了实施工作必须遵循的协调程序和条件。主要条件是，如果新系

统造成的干扰会使另一卫星系统的等效噪声温度T 超过RR附录8规定的最坏条件下的数值

ΔT，就必须进行协调。 
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启动RR附录8协调程序的干扰功率门限值，可能低于具体业务提供商认为可接受的水

平。因此，或许仍无必要为满足减少接收干扰的要求，修改该系统的设计和操作特性。 

如果为达到相关主管部门通过的可接受的干扰标准而进行系统调整，应在协调过程中确

定可供选择的方案，包括根据第2段的规定，迁移一个或多个空间站，或改变系统的发射、

所用频率或其它技术和操作特性。 

1.3 卫星系统开发阶段的重要性 

在探讨相关系统的设计和操作参数调整能够怎样减少系统间干扰之前，有必要关注在多

大程度上可根据某一系统的具体特性及其研发阶段调整其系统参数。卫星系统的研制可分为

四个阶段： 

– 最初的概念与设计：系统的设计规划进入RR附录4要求的、包括轨位和频率在内的技

术参数优选值得到确定的阶段。 

– 实施：这个阶段包括卫星及其相关地球站的详细设计与施工，并持续至卫星发射为

止。这通常需要几年的时间。 

– 运行：在这一阶段，卫星已制作完成、发射升空，并在覆盖其相关地面段的具体轨

位运行。 

– 第二代或替代卫星系统：在系统的第一代卫星的有效寿命期间，通常会设计和制造

替代卫星。待代卫星发射时，覆盖广泛的地球站已部署到位，并可能需要保留大量

相关传输参数，以保持业务的连续性。 

最初的概念和设计阶段是调整任何设计或操作参数的最佳时机。申请人的网络往往在协

调程序达到可以达成协议的阶段之前，就已经进入了实施阶段。其它可能受影响系统或许会

处于以下四个阶段之一。 

处于实施阶段的系统仍有机会为减少干扰对其计划中的设计和操作参数作出调整，但这

种机会会随着发射日期的临近而减少。 

处于运行阶段的系统具有许多固定不变或只能付出高昂代价才能改变的参数。但是，有

些系统的设计使它在运行中具有内在的灵活性，包括波束指向调整、转发器增益设置、可编

程通带等。总而言之，卫星移动系统至少具有通过调整频率规划解决干扰问题的极大灵活

性，不论该系统是处于从概念到运行的哪一个研制阶段。 
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现有系统的替换卫星部分地具有上述三个阶段的灵活性。虽然可能需要保留一些传输参

数，但依然有机会为减少潜在干扰而采纳设计修改方案。对地球站的调整需要相当时日才能

变为现实，因为它涉及维护、重新装修、替换或终止过时业务的进度安排。 

1.4 卫星移动系统链路的异构性 

由于需要考虑到MSS链路中大量存在的异构情况，例如既有采用地球覆盖卫星天线的链

路，也有采用点波束卫星天线的链路，这可能会使旨在使干扰达标的系统参数调整更加复

杂。 

除这些链路的异构性之外，卫星移动系统还可能需要接纳种类广泛的RF载波，以反映

信息类型、信息数据速率或基带带宽、调制模式、多址技术和其它参数之间的差异。 

2 协调参数 

需要在协调过程中考虑的系统设计和操作参数包括几乎所有可能对系统间干扰产生影响

的参数。以下为本节研究的参数： 

– 可允许和接受的干扰标准； 

– 转发器频率和极化规划； 

– 载波频率规划； 

– 卫星天线覆盖和业务区； 

– 地球站天线鉴别； 

– 地球站功率控制； 

– 转发器增益和卫星等效全向辐射功率（e.i.r.p.）； 

– 卫星位置； 

– 运行时间表。 

2.1 可允许和接受的干扰标准 

RR确定在主管部门之间协调频率指配的过程中，采用两类干扰电平。“可允许干扰”

符合RR、ITU-R建议书或RR规定的特殊协议提出的量化干扰和共用标准。“可接受干扰”

高于为可允许干扰确定的水平，即高于两个或多个主管部门达成一致的不会对其他主管部门

造成不良影响的水平。ITU-R M.1179-1号报告提出了确定可允许干扰电平的方式。 
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当用作整个系统规划中的“干扰目标”时，上述干扰标准适用于来自系统内部和系统之

间的整体或集总干扰。但是，由于协调通常在双边基础上进行，协调使用的干扰标准适用于

单入系统间干扰。应选择单入标准，这样在每个发出干扰的系统都分别达标的情况下，整体

干扰将不会超过集总干扰标准为系统间干扰规定的水平。 

由于缺少有关确定可允许系统间干扰的单入干扰标准的建议书，开展协调工作的各主管

部门可自行确定他们认为保护其系统信道所需的可允许和可接受干扰电平。但这些干扰电平

须在协调过程中得到重新审议。以下两个领域的灵活性有助于协调工作：集总与单入干扰电

平的比例，以及可接受干扰标准和可允许干扰标准之间的差异。 

在设定的集总到单入干扰功率的比例处于谨慎高位的情况下，只要满足了集总干扰标

准，就有可能放松单入干扰标准。 

将可接受干扰与可允许干扰进行对比，某些系统的在用链路所能提供的性能容限高于作

为可允许干扰依据的具有代表性的链路。这将使它们能够在达到链路性能指标的同时，在未

来承受更高的集总干扰电平。当然，接受宽松的集总干扰功率标准完全是一个需要在协调过

程中确定的问题，但在协调前的系统规划阶段不能依赖它。 

2.2 转发器频率和极化规划 

针对卫星系统的转发器频率和极化规划，描述了转发器的通带以及各转发器已经或可以

连接的收发天线的极化。转发器通带可能会出现部分重叠（如多波束卫星中的非重叠波

束）。原则上可选择转发器频率/极化规划以促进系统内部和系统之间的频率复用。 

然而实际上并没有供MSS使用的正常或标准的转发器频率/极化规划。此外，虽然极化

鉴别能够在某些情况下降低干扰，移动地球站因为天线性能缺陷、与多路径相关的去极化以

及系统间互操作性要求等一系列因素，无法在设计上利用这一理论上的进步。 

尽管如此，主管部门在提前公布和协调阶段仍有机会重新确定系统的转发器规划，以减

少对其它系统的干扰。同样，还有可能就使用现有操作系统转发器规划的限制条件进行磋

商，以达到可接受的干扰标准。 

例如，当预计另一系统产生的无用信号可能使馈线的下行链路发射机不堪重负时，可就

产生干扰的系统的载波频率规划限制条件（见第2.3段）或受干扰系统的转发器规划限制条

件开展磋商，以缓解这一问题。可对载荷水平统计数据进行预测，并利用它确定需要在多大

程度上限制载波或转发器频率规划。 
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配备有可编程通带的转发器能够为解决转发器载荷问题，接受对通带设置的限制。这对

于多波束卫星是一项极具前景的技术，因为仅有部分波束需加限制。另一优势是可编程通带

对即使处于运行阶段的转发器规划也能进行修改。 

2.3 载波频率规划  

卫星系统的载频频率规划将从转发器通带内的频率中，为系统提供的每一类载波指定可

用频率。一种卫星系统通常将不同类型的载波用于不同类型的地球站。因此，在对两个这类

系统之间的干扰进行分析时，需要考虑大量的线路组合。 

例如，某些卫星将支持十多种不同载波，其中某些载波将由多种类型的移动地球站进行

传送。采用计算机软件有助于完成对相互影响的评估工作。 

在常见的共用情况下，链路间可能出现的某些同信道相互影响，可能最初符合可允许干

扰电平的标准。如果出现问题的链路数量不多（如一两个），载频频率规划则是一个值得大

力推荐的方案。 

例如，可以设想一个单一链路与另一系统的某些链路之间实现同信道共用的难度。可以

接受简单的操作限制，从而通过同意遵守必要的信道指配限制避免互相影响的问题。这可以

通过在按需分配多址（DAMA）软件中实施相应的频率指配保护，利用DAMA技术在系统中

实现。 

不能在同信道共用频率的链路将需要遵守载波频率规划，确保其有问题的链路得到既定

数量的频率偏移。另外，解决方案也可以系统频率规划内的信道指配软件控制的形式加以实

施。 

2.4 卫星天线覆盖和业务区 

卫星系统的服务区是与系统相关的地球站在其中运行的地理区域，地球站遵循规定的信

噪性能，并按规定受到保护，免受其它系统的干扰。覆盖区是信噪性能达到规范要求地理区

域。单波束卫星系统的覆盖区通常包括整个服务区。而就多波束系统而言，个体波束的覆盖

面积小于服务区，但加在一起可覆盖整个服务区。 
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在系统的服务区不相重叠的情况下，卫星天线提供的识别可能足以实现无限制的同信道

共用。在其它情况下，必须分别考虑一个系统中各波束与其它系统中的各类链路及移动地球

站之间的相互影响。在考虑一个系统的卫星天线波束时，应以另一系统的服务区作为参照。 

代表性天线的参考辐射图通常用于干扰分析；但在很多情况下，实际辐射图的鉴别度可

能高于参考辐射图。在某些情况下，设计出一种大幅度降低面向其它系统非重叠服务区的旁

瓣电平的卫星天线，是有可能的。 

多波束卫星也可能达到更高的卫星天线鉴别度，从而促进协调。可通过以下方式提高系

统鉴别度： 

– 在保证复合服务区得到充分覆盖的条件下，对波束进行重新调整和定位； 

– 减少波束尺寸，以便随离轴角度的提高加快增益的下降； 

– 通过对扫描角度或回转角度的调整，重新定位整个波束阵列； 

– 或许通过牺牲复合服务区边缘的性能，重新定位波束并减少其数量； 

– 通过优化天线设计，最大限度地降低针对受影响的其它系统服务区的增益。 

2.5 地球站天线鉴别 

协调时通常使用有代表性的地球站天线的参考辐射图。不过也可以使用经测量的辐射

图，但要比较谨慎，因为必须考虑到靠近天线的物体（如轿车和卡车）可能引起的远场辐射

图失真问题。协调过程中必须考虑到各类移动地球站服务区与其它系统波束的关系。 

2.6 地球站功率控制 

某些类型的移动地球站可能采用功率控制，使它们所在的工作系统能够控制其上行链路

的e.i.r.p.电平。同样使用线性转发器的系统，有可能同意对规定移动地球站功率电平的算法

施加某种限制。在某些情况下，可对转发器增益进行调整，对这一限制加以补偿。可以确定

对e.i.r.p.的适度限制，据此有效地减少自身引起或受到的干扰。这一评估是按载波和波束逐

一进行的。 
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2.7 转发器增益和卫星的e.i.r.p. 

在其它系统的移动地球站发出的无用信号总功率电平，由于载波频率规划的重叠而加重

了卫星返回链路的负荷时，可能需要限制转发器增益设置，以便最大限度地降低该负荷引起

的功耗。然而，定期调整转发器增益的工作可能会剥夺对特别调整的选择。 

同样，为了确保移动地球站的充分接收，前向业务下行链路使用的卫星e.i.r.p.电平应保

持在或超过预定水平。但是，当卫星传送的业务流量远远低于峰值系统容量时，可能会出现

过高的下行链路e.i.r.p.。可通过调整增益设置限制下行链路干扰，以限制下行链路载波使用

的最高限e.i.r.p.。对于一个特定类型的下行链路而言，由于馈线上行链路e.i.r.p.电平和转发器

增益控制容限的需要，最低和最高e.i.r.p.之间的范围不得低于一定数值。 

2.8 卫星位置  

在间距达到超过地球站半功率波束宽度一半之前，链路与移动地球站之间的相互干扰不

会因为卫星间距的增加而大幅度下降。但是，可以通过调整轨道间隔，消除因中高增益地球

站天线引起的互相影响问题。显然，对低增益地球站这一能力的局限会大得多。 

在以下特殊情况下，轨道位置能够使卫星的隔离得到改善： 

– 使用地球覆盖天线波束的卫星，可以在减少与其它系统卫星覆盖区重叠的同时，从

备用轨位保持服务区覆盖； 

– 使用多波束的规划内卫星，可以通过随卫星位置变化的覆盖区，减少或消除不同系

统覆盖区之间的重叠。 

2.9 运行计划 

如果没有同时出现两个系统的峰值业务负载，可以采取频谱共用段分时使用的方法。利

用两个系统之间的互连通信链路，有助于这一方法的采用。 

3 协调方法 

如前所述，RR第9条有关出版物和协调的程序提供的方式，只能确定程序何时付诸实

施、哪些主管部门受到影响、哪些信息应予交流以及信息交流的顺序与时间。是否需要调整

参与协调程序的系统的技术和操作参数的确定方式，将由参与的主管部门酌情决定。本节对

技术协调过程中可能使用的方法做了说明。 
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3.1 假设  

假设至少某些建议新卫星移动系统“B”采用的频率指配，必须与正处于协调或运行当

中的卫星移动系统“A”的这类指配进行协调。尽管系统“B”可能已与多个其它系统进行

了协调，并偶尔举行多边协调会议，协调通常是在双边基础上进行的。 

还假设已为系统“A”提供了RR附录4列出的系统特性的强制性和更详细的信息，而且

已公布了有关系统“B”的相应信息。在协调过程中调整这些系统特性的灵活度，将取决于

此前1.3段描述的系统发展阶段。 

假设系统“B”处于概念和设计阶段的后期或实施阶段的初期，而系统“A”则处于实

施或运行阶段的后期。因此，负责系统“B”的主管部门拥有的参数调整灵活性，高于负责

系统“A”的主管部门（即“受影响的主管部门”）。即使如此，受影响主管部门也有责任

进行合理的调整。 

3.2 协调程序  

正如卫星固定业务（FSS）的情况一样，MSS的协调程序可分为三个阶段： 

第1阶段 – 比照既定的干扰标准，评估相关系统（“A”和“B”）传输的相互影响：如

果预计干扰会达到不可接受的水平，将有必要进入到第2阶段；否则，主管部门可就无需对

系统设计参数进行调整达成一致。 

第2阶段 – 调整技术和运行系统参数，以便为出现在第1阶段的干扰问题找到完整或部分

的解决方案。然而，这一阶段进行的所有调整既不需要系统限制其现有或计划的运作模式，

也不限制其业务类型、分配或质量。 

第3阶段 – 如果干扰问题未能在第2阶段得到解决，需要就进一步调整和限制其中一个或

全部两个系统的参数进行审议和磋商。这种变化将对操作灵活性以及其中一个或全部两个系

统产生影响。 

3.3 发现大规模的相互影响 

为实施第一阶段的协调，必须确定“A”和“B”系统的哪个部分最可能出现干扰。两

个系统共用的每个频段或分段都必须在经过检查后，用于两个空间段的各个卫星波束。所有

可能的运作配置都必须得到审议。 

在根据第1.4段对两个系统的不同链路进行检查时，最好首先对其相对干扰脆弱性以及

调整链路参数对干扰电平的相对影响进行比较。 
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3.3.1 馈线链路与业务链路的对比  

协调原则上可包括改变馈线链路或业务链路的各种参数。集中解决业务链路的协调问题

通常是首选。这是因为馈线链路往往采用较大的地球站天线，具有较高的邻近卫星鉴别能

力，而且干扰也更多地取决于业务链路参数。 

3.3.2 前向与返回链路的对比  

由于卫星和移动地球站的发射和接收特性差异很大，第2段所说的对多数参数的调整可

能会对前向和返回业务链路产生不同影响。有些调整只会对前向（空间站至移动地球站）或

返回链路（移动地球站至空间站）产生影响。 

3.4 对技术和运行参数的调整 

表1对在协调过程中进行参数调整和限制的整体实用性及优势做了归纳。实用性针对的

是发展阶段，而对优势则按两个系统的前向和反回链路分别做了描述。 

为说明怎样在协调的第二和第三阶段调整业务链路参数，需要考虑两种基本情况： 

– 无共同覆盖情况：卫星网络为独立的地理区域提供服务； 

– 共同覆盖情况：卫星网络的服务区出现重叠。 

主要根据这两种情况当中哪一种适用于系统“A”和系统“B”，以及会在前向还是返

回链路遇到主要干扰的预测，并可以就各种系统参数调整备选方案的实用性和优势作出大体

评估。 

3.4.1 无共同覆盖情况  

系统“A”和系统“B”覆盖不同服务区，而且根据测定将无论如何会出现干扰问题，

主管部门“B”可能希望首先集中解决航天器天线的设计问题，旨在改变或限制卫星天线的

覆盖区，使它与服务区更加协调一致，并在系统“A”方向加大系统间隔离。这种做法只有

在系统“B”的设计阶段以及可能在其早期实施阶段才切实可行。对于被认为处于实施后期

或运作阶段的系统“A”，对其航天器天线覆盖的调整，通常只在卫星采用可编程或可控点

波束的情况下才适用。 
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表1 

接受对系统参数进行限制和调整的总体实用性和优势 

 

 

 

 
相对于系统发展阶段的实用性 抑制干扰的优势 

需调整的参数 概念与设计 实施 运行 2代/替代  
卫星 前向链路 返回链路 

可接受干扰的 
标准 

M-H M-H M-H M-H M M 

转发器频率通带 M-H M L* M-H L M 

极化 M-H M L L L L 

载波频率规划 H H M M H H 

卫星天线覆盖 H M L H CC:L 
NCC:M-H 

CC:L 
NCC:M-H 

卫星服务区 L L L L CC:L 
NCC:M 

CC:L 
NCC:M 

移动地球站天线

鉴别 M L-M L L L L-M 

地球站的 e.i.r.p. 
（功率控制） 

M M L-M M M M 

转发器增益和卫

星的e.i.r.p. M M M M M L 

卫星位置 M L-M L L CC:L 
NCC:L-M 

CC:L 
NCC:L-M 

运行安排 L-M L-M L-M L-M H H 

字符：H = 高，M = 中；L = 低或无；CC = 共同覆盖；NCC = 无共同覆盖。 

* 仅适用于采用可编程通带的情况。 
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在预测系统“B”只在前向链路中对系统“A”造成不可接受干扰的无共同覆盖情况

下，两个系统或其中之一可能改变其卫星的e.i.r.p.，以便在不过多牺牲性能的情况下，达到

令人满意的载噪和干扰功率比。 

在某些无共同覆盖的情况下，可通过改变计划中的卫星“B”或现有的卫星“A”的位

置，以增加它们之间的轨道间隔。鉴于多数移动地球站天线的指向性有限，这一备选方案只

对系统“A”和“B”之间的干扰具有轻微影响，因而可被视为最后的解决办法。不过为了

克服干扰问题，改变卫星位置可能是一种诱人的办法，因为它几乎不会影响系统“B”的开

发成本或计划。  

倘若卫星天线鉴别能够提供大多数必要的隔离，可能不需要就无共同覆盖的情况采用第

2段提出的某些选择。但如果干扰问题很严重，主管部门可能必须采取频率交错或其它选

项。 

3.4.2 共同覆盖情况  

共同覆盖情况下的整体业务链路系统间可达到的隔离，显然低于无共同覆盖情况下的隔

离，因为系统“A”和“B”都向同一地理区域（或其中的一部分）提供服务。如果系统

“B”仍处于设计阶段，而且可能受到不可接受的系统间干扰，可就此作出考虑修改频率/极
化规划的决定，比如利用系统“A”的通带对转发器通带进行隔行扫描。 

同样，也可以考虑修改载波频率规划，以减少系统间干扰。信道隔行扫描既可减少系统

间的必要保护比，也可规划载波布局，以减少互调。对两个系统的信道进行隔行扫描（或许

结合经调整的卫星e.i.r.p.），可能足以解决干扰问题。 

在共同覆盖的情况下，对卫星天线覆盖造成影响的设计修改，对于前向或返回业务链路

几乎或完全没有意义，除非一主管部门在部分共同覆盖的情况下，选择限制或改变其服务

区。这种做法的收效甚微。 

4 技术发展对未来协调的影响 

目前为提高卫星移动系统性能而实现的多项技术进步，也可能增强卫星移动系统间的兼

容性，并改善协调效果。因此，轨道/频谱资源的能力正在普遍提高，以达到未来的要求。 

高精度频谱效率的互调方式和低速率语音编解码器，既能够降低信道带宽，也能够提高

干扰容限，从而实现更灵活的频率规划。采用扩频调制的码分多址（CDMA）等多址技术，

可以提高卫星移动系统的干扰容限。 

转发器线性化将减少系统内部噪声（如互调），而随之增加的容限可以承受更高程度的

干扰功率。波束较小且旁瓣电平下降的多波束卫星天线，将使覆盖区域与服务区更准确地重

合，形成更高程度的系统间隔离。未来的灵活点波束规划概念将能够在确保频谱有效使用的

同时，对波束进行频率和功率的动态分配。 
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中高增益移动地球站天线的普及，可以在卫星得到充分隔离的情况下提高兼容性。虽然

这些进步的目的不一定在于改善协调，但它们可通过提高系统间的兼容性带来额外的好处，

从而降低未来协调工作的强度。 

5 结论 

在卫星移动系统频率指配的提前公布和协调过程中，可通过详细分析确定造成不可接受

干扰的相互影响。可在研发的不同阶段调整多项设计和/或运行参数，以缓解发现的干扰；

但应当看到，只有在替换阶段才能修改在用系统的某些卫星参数。 

预计新技术不仅能提高容量等性能，还能改进系统间的兼容性，并减少主管部门需要在

协调期间进行的调整。所有卫星移动系统运营商都肩负着寓灵活性于设计与运行之中的责

任，以推动协调进程。 

______________ 
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