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在1 215-1 400 MHz 频段内工作的
无线电测定业务的雷达
的特性和保护标准
 

	


M系列
移动、无线电测定、业余
无线电以及相关卫星业务







前言
无线电通信部门的职责是确保卫星业务等所有无线电通信业务合理、平等、有效、经济地使用无线电频谱，不受频率范围限制地开展研究并在此基础上通过建议书。
无线电通信部门的规则和政策职能由世界或区域无线电通信大会以及无线电通信全会在研究组的支持下履行。
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ITU-R的IPR政策述于ITU-R第1号决议的附件1中所参引的《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策》。专利持有人用于提交专利声明和许可声明的表格可从http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en获得，在此处也可获取《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC的通用专利政策实施指南》和ITU-R专利信息数据库。
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范围
本建议书阐述了1 215-1 400 MHz频段工作的陆基雷达的技术和操作特性，以及保护标准。该建议书中包括这些雷达的发射机、接收机和天线组件的代表特性。
国际电联无线电通信全会，
考虑到
a)	完成各自功能的雷达，其天线、信号传播、目标检测和大必要带宽特性在某些频段是适宜的；
b)	无线电测定业务所用的雷达的技术特性取决于系统要完成的任务，即便在同一频段内也会有很大不同；
c)	无线电导航业务是《无线电规则》第4.10款规定的一种安全业务，不能受到有害干扰；
d)	一些无线电通信研究组正在考虑在无线电测定业务雷达使用的420 MHz和34 GHz频段内引入新型系统或业务（如固定无线接入系统及高密度固定和移动系统）的可能性；
e)	为了确定引入新型系统的可行性，需要了解在为无线电测定业务划分的频段内工作的、系统的代表性技术和操作特性；
f)	需要对无线电测定业务和其它业务系统中的雷达进行兼容性分析的程序和方法；
g)	1 215-1 400 MHz频段作为主要业务划分给无线电定位业务；
h)	1 300-1 350 MHz频段作为主要业务划分给航空无线电导航业务，限于陆基雷达和相关的机载转发器；
j)	1 215-1 300 MHz频段是又作为主要业务划分给许多国家的无线电导航业务；
k)	1 215-1 300MHz频段作为主要业务划分给卫星无线电导航业务（空对地）；
l)	1 215-1 300 MHz频段作为主要业务划分给地球卫星探测（有源）和空间研究（有源）业务；
m)	1 350-1 400 MHz频段作为主要业务划分给1区中的固定业务和移动业务，而1 215-1 300 MHz频段亦作为主要业务划分给《无线电规则》第5.330款中所列国家的固定业务和移动业务，
建议
1	附件中描述的无线电测定雷达的技术和操作特性应认为是那些在1 215-1 400 MHz频率范围内工作的，雷达的典型技术和操作特性；
2	ITU-R M.1461建议书应被视作为对无线电测定业务中的雷达与其他业务系统兼容性进行分析的指导原则；
3	在连续（非脉冲型）单独或汇集干扰的情况下，–6 dB的干扰信号功率与雷达接收机噪声功率电平之比I/N这一标准，应用作无线电测定雷达所需的保护电平；
4	在脉冲型干扰的情况，标准应根据不同的情况分析考虑有害脉冲串的特性以及在雷达接收机信号处理可能达到的程度。


附件

1 215-1 400 MHz频段内工作的无线电测定雷达的
技术和操作特性
1	引言
1 215-1 400 MHz频段内世界范围工作的无线电测定雷达的特性在表1中给出，并在以下段落中进一步描述。那些专门用于风剖面雷达的特性可在本附件的第4段中找到。
2	技术特性
1 215-1 400 MHz频段由许多不同类型的陆基的固定和可移动平台上的雷达使用。在该频段中执行的无线电测定功能包括长距离的搜索跟踪和监视。雷达的工作频率可假设成均匀地散布在整个1 215-1 400 MHz频段内。表1包括了部署在1 215-1 400 MHz 频段内典型的无线电定位和无线电导航雷达的技术特性。
2.1	发射机
工作在1 215-1 400 MHz频段内的雷达采用了包括连续波（CW）脉冲、频率调制（线性调频脉冲的）脉冲和相位编码脉冲的各种调制。发射机的最后一级采用了正交场、线性波束和固态输出设备。由于多普勒信号处理的要求，新的雷达系统的趋势是趋于线性波束和固态输出设备。
另外也在于采用固态输出设备的雷达工作在一个单信道时（一个单信道可由在一个
10 MHz带宽内的三或四个离散频率组成），具有较低的发射机峰值输出功率和较高的，接近50%的脉冲型占空比。还有一个趋势是使用可能抑制或降低干扰的频率灵活型的雷达系统。
工作在1 215-1 400 MHz频段内的雷达的典型发射机RF发射带宽范围是0.5至2.5 MHz。发射机的峰值输出功率范围包括从固态发射机的45 kW（76.5 dBm）到采用了速调管的大功率雷达的5 MW（97 dBm）。
2.2	接收机
较新一代的雷达系统在对距离、方位和多普勒处理之后采用了数字信号处理。通常包括信号处理的技术是用以增强有用目标的检测以及在显示中产生目标符号。有用目标的增强和识别所采用的信号处理技术也对小于5%的低占空比干扰产生一些抑制，这种干扰异步于有用信号。
此外，采用了线性调频脉冲的和相位编码脉冲的较新一代的雷达中的信号处理对有用信号产生一个处理增益并且还对无用信号产生了抑制。
一些较新的低功率固态发射机使用高占空比的多个接收机信道信号处理，以增强有用信号的回波。有些雷达接收机具有识别低无用信号RF信道和命令发射机在那些RF信道上发射的能力。
2.3	天线
有许多类型的天线被用于工作在1 215-1 400 MHz频段内的雷达上。采用反射型天线的较新一代的雷达具有多个天线阵喇叭。双喇叭被用于发射和接收无线以改善表面杂乱情况时的探测。同样，多喇叭、多层波束、反射器天线也用于三维雷达。多喇叭天线将降低干扰电平。分布相控阵天线也被用于1 2151 400 MHz频段内的一些雷达上。分布相控阵天线安装有发射/接收模块。此外，采用相控阵天线的雷达一般具有比反射器型天线更低的旁瓣电平，且在仰角方向上具有窄的扫描波束，或使用数字波束成形的原理。
由于1 215-1 400 MHz频段内的雷达执行搜索、跟踪以及长距离监视功能，因此其天线在水平方向上扫描360。采用水平极化、垂直极化和圆极化。
2.3.1	典型雷达天线覆盖方向图
许多1 215-1 400 MHz频段空中交通管制雷达均使用余割平方类的天线方向图，其能量辐射主要是向上，从几度到接近40°不等。由于一批不同类型的天线可以与各类1 215-1 400 MHz雷达共用，此建议书未尝试为表1中的系统提供一种代表性的天线方向图。
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表1
1 215-1 400 MHz无线电测定系统的特性
	参数
	单位
	系统 1
	系统 2
	系统 3
	系统 4
	系统5
	系统6
	系统7
	系统8

	进入天线的峰值
功率
	dBm
	97
	80
	76.5
	80
	73.9
	96
	93
	78.8

	频率范围
	MHz
	
	
	
	
	1 215-1 400
	1 280-1 350
	1 215-1 350
	1 240-1 350

	脉冲持续时间
	s
	2
	88.8; 58.8 
（注 1）
	0.4; 102.4; 409.6 
（注 2）
	单频时为39
双频时为
26和13
（注 3）
	2个，
每个均为51.2
2个，
每个均为409.6
	2
	6
	115.5; 17.5
(注 4)

	脉冲重复率
	pps
	310-380
摆动
	291.5或312.5
平均
	200-272长距离
400-554短距离
	平均774 
	240-748
	279.88至370.2
	279.88至370.2
	319
平均

	调频（线性调频的脉冲）脉冲的线性调频脉冲的宽度
	
	不适用
	两种脉冲宽度均为770 kHz
	对102.4 s 为2.5MHz
409.6 s为625 kHz 
	不适用
	1.25 MHz
	不适用
	不适用
	1.2 MHz

	相位编码子脉冲
宽度
	s
	不适用
	不适用
	不适用
	1
	不适用
	不适用
	不适用
	不适用

	压缩比
	
	不适用
	68.3:1和 45.2:1
	对于两种脉冲均为256:1
	
	64:1和 256:1
	不适用
	不适用
	150:1和23:1

	RF发射带宽(3 dB) 
	MHz
	0.5
	1.09
	2.2; 2.3; 0.58
	1
	0.625或1.25
	1.2
	1.3
	1.2

	输出设备
	
	速调管
	晶体管
	晶体管
	正交场放大器
	晶体管
	磁电管/特高频功率放大管
	速调管
	晶体管

	天线类型
	
	馈送喇叭
反射器
	多层波束
反射器
	旋转相控阵
	抛物柱面
	带仰角调节的平面相控阵
	47′ × 23′
(14.3 × 7 m)
平方余割
	45′ × 19′
(13.7 × 5.8 m) 
平方余割
	馈送喇叭
反射器

	天线极化
	
	水平极化，
垂直极化，
LHCP, RHCP
	垂直极化，
圆极化
	水平极化
	垂直极化
	水平极化
	CP/LP
	线性正交和CP
	垂直；RHCP







表1（续）
	参数
	单位
	系统 1
	系统 2
	系统 3
	系统 4
	系统5
	系统6
	系统7
	系统8

	天线最大增益
	dBi
	34.5，发射
33.5，接收
	32.4-34.2，发射
31.7-38.9，接收
	38.9，发射
38.2，接收
	32.5
	38.5
	34
	35
	34.5

	天线仰角波束宽度
	度
	3.6成形至44
	3.63-5.61，发射
2.02-8.79，接收
	1.3
	4.5成形至40
	2
	3.75
(平方余割)
	3.75
(平方余割)
	3.7成形至44
(平方余割)

	天线方位角波束
宽度
	度
	1.2
	1.4
	3.2
	3.0
	2.2
	1.2
	1.3
	1.2

	天线水平扫描特性 
	rpm
	5 rpm时360度机械扫描
	5 rpm时360度
机械扫描
	长距离6 rpm时和短距离
12 rpm时360度机械扫描
	6, 12或15 rpm时
360度机械
扫描
	5
	6
	5
	5 rpm时360度机械扫描

	天线垂直扫描特性
	度
	不适用
	12.8或13.7 ms
内为–7至+30
	73.5 ms
内为–1至19
	不适用
	−6 至 +20
	−4 至 +20
	−4 至 +20
	不适用

	接收机 IF 
带宽
	kHz
	780
	690
	4 400 至 6 400
	1 200
	1 250 
625
	720 至 880 
(对数)
1 080 至 1 320
(MTI)
	270至330
(20系列对数)
360至480
(20系列MTI)
540至660
(60系列对数)
720至880
(60系列MTI)
	1 200

	接收机噪声
系数
	dB
	2
	2
	4.7
	3.5
	2.6
	4.25
	9
	3.2





	
	
表1（完）
	

	参数
	单位
	系统 1
	系统 2
	系统 3
	系统 4
	系统5
	系统6
	系统7
	系统8

	平台类型
	
	固定
	固定
	可移动
	可移动
	固定地面
	固定地面
	固定地面
	固定

	系统工作时间
百分比
	%
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	LHCP:	左旋圆极化
RHCP:	右旋圆极化
注 1 – 这种雷达在标准模式中是有可选的44个RF信道组中的一个的44个RF信道组。发射的波形由一个频率f 1的88.8 s脉冲和后面一个在频率f 2上的58.8 s的脉冲组成。f 1和f 2的间隔是82.854 MHz。
注 2 – 这种雷达有20个信道频率增量为8.96 MHz 的RF信道。发射波形群的组成是一个0.4 s的P0脉冲（可选）和后面一个2.5 MHz 线性调频脉冲的102.4 s的线性频率调制的脉冲（如果不发送0.4 s的P0）而后面可以是一至四个大范围的409.6 s线性频率调制的脉冲，每个线性调频脉冲625 kHz并以3.75 MHz的间隔在不同的载波上发射。工作的标准模式采用了频率捷变依靠以伪随机方式从1 215-1 400 MHz频段内可能的20个RF信道中选择波形组中的一组频率。
注 3 – 这种雷达具有使用单一频率或双频率工作的能力。双RF信道的间隔为60 MHz。单个信道模式采用39 s脉冲宽度。在双信道模式，26 s的脉冲在频率f上发射，后面是在
f 60 MHz上发射13 s的脉冲。
注 4 – 这种雷达使用F1和F2两个基本载波，每个载波都有两个次脉冲，一个进行中程探测，另一个进行远程探测。这些载波可以0.1 MHz的增量转动，F1（1 300 MHz以下）和F2
（1 300 MHz以上）之间的最大间隔为26 MHz。载波次脉冲之间的固定间隔值为5.18 MHz。脉冲序列如下：F1 + 2.59 MHz时为115.5 µs脉冲，按F2 + 2.59 MHz时为115.5 µs脉冲，
按F2 – 2.59 MHz时为17.5 µs脉冲，按F1 – 2.59 MHz时为17.5 µs脉冲。所有四个脉冲均在单一一个脉冲重复间隔内发射。
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3	保护标准
来自其他业务的CW或类噪声型调制在无线电测定雷达上的去敏感效应，可断定与它的强度有关。这些干扰到达的任何方位角扇区、其功率谱密度，在一个合理的近似值内，可简单地加到雷达接收机热噪声的功率频谱密度上。如果在没有干扰时雷达接收机噪声的功率频谱密度用N0来表示，而类噪声的干扰用I0表示，那么得出的有效噪声功率频谱密度就简单地变成I0+N0。增加约1 dB就会造成很大的恶化，等效于探测距离减小约6。这相当于(I + N)/N比值增加1.26，或– 6 dB的I/N比值。当呈现多个干扰时，这表示的是多个干扰的集合效应；对一个单个干扰可允许I/N的比值取决于干扰的数量和它们的几何位置，且需要对给出的情形在过程分析中做评估。如果接收到的大多数方位角方向的干扰都是CW，那么需要保持一个更低的I/N比值。
集合因子在某些部署大量台站的通信系统中可能非常重要。
[bookmark: _GoBack]对脉冲型干扰的影响量化更困难，而它更多地取决于接收机/处理器的设计和工作模式。特别是对有效目标返回差分处理增益，它是同步脉冲型，而干扰脉冲通常是异步的，经常会对已知的脉冲型干扰产生重大的影响。这种去敏作用可造成几种不同形式的性能恶化。在规定的雷达类型之间相互作用的分析将成为对此进行评估的一个目标。通常无线电测定雷达的许多特性都被认为有助于抑制低占空比脉冲型的干扰，特别是来自几个孤立源的干扰。用于低占空比脉冲型干扰抑制的技术可从ITU-R M.1372建议书中得到。
4	风剖面雷达
风剖面雷达是利用来自空气流动湍流的雷达回波测量来自地面的风的一种多普勒雷达。空气流动湍流导致的折射率波动的大小是雷达波长（布拉格散射）的一半。风剖面雷达使用若干指向天空的天线波束。从多普勒漂移沿天线波束方向，可测出沿雷达波束的风速。假设风场是水平同质的，那么至少通过观察三个波束可测得风向量的三个分向量。雷达可观察到的高度范围取决于发射功率、天线大小和雷达的频率，还取决于大气折射波动的大小。
目前有若干频率用于风剖面雷达，它们是50 MHz、400 MHz、900 MHz和1 300 MHz。使用这些频率内的每一个都有着相应的优缺点。通常具有大天线口径的系统工作在400 MHz附近，用于观察高对流层或低平流层的风。与之相反，工作在900 MHz或更高一些频率上的雷达的测量高度只能达到几公里。然而，较高频率系统的优点是减小了天线尺寸和缩短了“盲”距，这意味着这些系统适合于边界层的风测量和低成本的实施。表2包括了专门工作在1 300-1 375 MHz频率范围内的风剖面雷达的特性。ITU-R M.1227建议书包括了那些工作在1 000 MHz左右的风剖面雷达的补充资料和特性。

表2
在1 300-1 375 MHz频段内工作的风剖面雷达的特性
	参数
	单位
	数值

	进入天线的峰值功率
	
	1 kW（60 dBm）

	脉冲持续时间
	s
	0.5, 1, 2

	脉冲重复率
	kHz
	1-25

	RF 发射带宽
	MHz
	8

	发射机输出设备
	
	晶体管

	天线类型
	
	抛物面反射器

	天线极化
	
	水平极化

	天线最大增益
	dBi
	33.5

	天线仰角波束宽度
	度
	3.9

	天线方位波束宽度
	度
	3.9

	天线水平扫描
	
	不适用

	天线垂直扫描
	
	–15至15（约15 s）

	接收机IF带宽
	MHz
	2.5

	接收机噪声系数
	dB
	1.5

	平台类型
	
	固定地点

	系统工作时间百分比
	%
	100
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