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与空间研究业务（深空）相关的共用考虑
（1994-2019）
范围
本建议书给出了与2 GHz、7 GHz和34 GHz频段的空间研究业务（深空）有关的频率共用考虑。
关键词
频率共用、深空、SRS地球站、SRS空间电台
相关的ITU-R建议书和报告
ITU-R SA.509建议书、ITU-R SA.684建议书、ITU-R SA.1014建议书、ITU-R SA.1015建议书、ITUR SA.1157建议书
ITU-R SA.2066报告
国际电联无线电通信全会，
考虑到
a) 附件1和附件2说明了空间研究业务（深空）电台与其他业务电台之间频率共用的可行性；
b)	空间研究业务（深空）地球站可能对接收航空移动电台、接收空间电台和接收视线范围内的微波传感器站造成有害干扰；
c)	空间研究业务（深空）地球站可能对未充分分离的接收移动电台造成有害干扰；
d)	地面站的高功率传输会干扰空间研究业务（深空）的空间电台，特别是在空间电台的近地运行期间；
e)	空间研究业务（深空）地球站会接收来自发射航空移动电台、发射空间电台和在视线范围内的有源微波传感器站的有害干扰；
f)	空间研究业务（深空）地球站会接收来自发射移动电台的有害干扰，这些移动电台之间的距离不够；
g)	空间研究业务（深空）空间电台可能对射电天文业务电台产生不利影响，
建议
1	通过成功的业务协调，空间研究业务（深空）应能与在同一频段内已分配业务的电台共用地对空方向的频段，但以下电台不可能共用：
–	接收航空移动电台、接收空间电台和微波传感器卫星，当其中任何一个可能在视线范围内时；


–	接收干扰保护所需隔离距离内的移动电台；
–	在近2 GHz频段内，发射地面站平均e.i.r.p.超过82 dBW；在近7 GHz频段内，超过85 dBW；在近34 GHz频段内，超过84 dBW（见注1）；
2	通过成功的业务协调，空间研究业务（深空）应能够与在同一频段内已分配业务的的电台共用空对地方向的频段，但以下电台不可能共用：
–	发射航空移动电台、发射空间电台和有源微波传感器卫星，当其中任何一颗卫星进入视线时；
–	在干扰保护所需的隔离距离内发射移动电台；
–	射电天文业务；
3	下列注应视为本建议书的一部分。
注 – 对于固定和移动业务中的发射机，国际电联《无线电规则》第21条规定了更低的e.i.r.p.限值。


附件1

与空间研究业务（深空）相关的共用考虑
1	在地球到空间方向的空间研究业务（深空）频段分配中的共用考虑
国际电联《无线电规则》（RR）确定了供空间研究业务（深空）在地对空方向使用的2 1102 120 MHz、7 1457 190 MHz和34.2–34.7 GHz频段。此外，16.6–17.1 GHz频段被确定为供空间研究业务（深空）使用的二次分配。表1和以下各小节考虑了在这些频段内对空间研究业务（深空）产生干扰的可能性。
表1
地对空频段的潜在干扰
	来源
	接收机

	深空地球站
	地面或地球站

	深空地球站
	地球轨道卫星

	地面或地球站
	深空电台

	近地电台
	深空电台





1.1	深空地球站发射机对地面/航空器接收机或地球站接收机的潜在干扰
目前，深空地球站的正常总发射功率为2 GHz和7 GHz频段内43  dBW，34 GHz频段内30 dBW（见ITU-R SA. 1014建议书）。在最小仰角为10度的情况下，在2 GHz和7 GHz频段，指向地平线的e.i.r.p.不超过50 dB（W/4 kHz）；在34GHz频段，不超过37 dB（W/4 kHz），假设参考地球站天线辐射方向图来自ITU-R SA. 509建议书。因此，朝向地平线的e.i.r.p.符合《无线电规则》第21.10号和第21.11号的要求。对于更高的SRS地球站发射功率，需要相应地增加仰角，以满足《无线电规则》对地平线的e.i.r.p.限制。
深空地球站视线范围内的航空器电台可能会遇到如图1所示的总功率通量密度。航空器高度为12 km时，到地球站的最大视距为391 km。在这种情况下，假设地球站发射功率为100 kW，发射天线增益为−10 dBi（ITU-R SA. 509建议书），航空器的总功率通量密度（pfd）绝不能低于−83 dB (W/m2)。随着分离距离和地球站天线方向的变化，航空器电台可能会经历更高的pfd和干扰水平。因此，与机载电台协调通常是不可行的。
图1
功率通量密度与SRS地球站的距离
[image: ]距距发射机距离（km）

功率通量密度（dB(W/m2)）

	发射机：深空地球站，70米直径天线
	A：主光束，34.5 GHz，1 kW
	B：主光束，17 GHz，10 kW
	C：主光束，7 170 MHz，20 kW
	D：主光束，2 115 MHz，100 kW
	E：5度离轴（14.5 dBi增益，ITU-R SA.509建议书）2 115 MHz，100 kW
	F：> 48度离轴（–10 dBi增益，ITU-R SA.509建议书）2 115 MHz，100 kW
	G：地球静止轨道高度：35 800 km
此外，超折射、波导和降水散射的传播机制可能将深空地球站发射机的发射耦合到地面接收机和其他地球站接收机。然而，除了机载地面接收机外，这些情况的协调通常是可行的。关于机载发射机干扰的讨论，请参见第2.3节；关于协调的考虑，请参见第3节。
1.2	深空地球站发射机对卫星接收机的潜在干扰
深空地球站波束内的卫星将遇到如图1所示的pfd。当地球站跟踪的航空器的方向使得天线波束通过对地静止卫星轨道（GSO）时，轨道上该点的pfd随时间变化，如图2所示。例如，在32分钟内，总pfd为−95 dB（W/m2）或更高。该图假设发射机功率为50 dBW，天线长度为70米，以及ITUR SA.509建议书的参考地球站天线方向图。一个重要的观测结果是，无论天线指向何方，深空地球站视线范围内GSO处的最小pfd至少为−122 dB（W/m2）。
图2
地球静止卫星轨道上某一点的pfd可能超过最小pfd的持续时间
[image: ]距时间（分钟）

最小功率通量密度（dB(W/m2)）

发射机：深空地球站，100 kW，70 m直径天线，34.5 GHz
此外，可能干扰非对地静止轨道卫星的深空地球站发射机发出的信号的持续时间和幅度取决于这些轨道和地球站天线所指向的方向。


1.3	地面发射机或地球站发射机对深空电台接收机的潜在干扰
在深空电台视野范围内的地面发射机或地球站发射机是潜在的干扰源。图3显示了来自这种发射机的干扰功率密度等于接收机噪声功率密度的空间电台距离。 
图3
航天器距离地面发射机的干扰功率等于接收机的噪声功率
[image: ]航天器天线增益（dBi）
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A:	超视距发射机：2 115 MHz e.i.r.p.: 93 dB (W/10 kHz) 接收机噪声功率：−191 dB (W/20 Hz)
B:	无线电定位发射机：34.5 GHz e.i.r.p.: 48.8 dB (W/Hz) 接收机噪声功率：−182.6 dB (W/20 Hz)
C:	无线电定位发射机：17 GHz e.i.r.p.: 40.9 dB (W/Hz) 接收机噪声功率：−186 dB (W/20 Hz)
D:	无线电中继发射机：7 170 MHz e.i.r.p.: 55 dB (W/10 kHz) 接收机噪声功率：−189 dB (W/20 kHz)
E:	1 AU = 1.5 × 108 km
F:	深空内边界：2 × 106 km
例如，在2.1 GHz频段内具有93 dB (W/10 kHz) e.i.r.p.的跨地平电台可以在4.1 × 109 km（600 K噪声温度，3.7  m航天器天线）范围内干扰空间站接收机。在如此遥远的距离发生干扰的可能性对远在天王星的行星的太空任务构成威胁。e.i.r.p较低或天线指向远离黄道平面的电台的干扰可能性较小。
1.4	地球轨道卫星发射机对深空电台接收机的潜在干扰
地球轨道卫星通常有指向地球或其他卫星的天线。当卫星天线被定向允许主波束耦合时，在这些短时间内可能会对深空电台接收机产生干扰。从深空电台接收到的信号来看，卫星发出的信号几乎总是比地球站发出的信号弱。
2	共用注意事项：空对地频段
《无线电规则》确定了空间研究业务（深空）在空对地方向使用的2 190-2 300 MHz、8 4008 450 MHz和31.832.3 GHz频段。此外，确定3738 GHz频段为空间研究业务使用，而不限于深空或近地，12.75-13.25 GHz被确定为空间研究业务（深空）使用的二次分配。表2和以下各小节考虑了在这些频段内对空间研究业务（深空）产生干扰的可能性。
表2
空对地频段的潜在干扰
	来源
	接收机

	深空电台
	地面或地球站

	深空电台
	地球轨道卫星

	地面或地球站
	深空地球站

	地球轨道卫星
	深空地球站


2.1	深空电台发射机对地面或地球站接收机的潜在干扰
图4显示了典型的深空电台在地球表面造成的pfd。这些电台在接近地球时通常使用低增益、宽波束天线。因此，在发射后六小时内，它们通常与地球表面的pfd保持足够的距离，使其小于《无线电规则》为保护视线无线电中继系统所允许的最大距离。
图4
地球表面的功率通量密度与航天器距离的关系[image: ]功率通量密度（dB(W/m2)）
航天器距离（km）

A：13 dBW 发射机，37 dBi天线增益，2 295 MHz
B：13 dBW 发射机，48 dBi天线增益，8 425 MHz
C：13 dBW发射机，52 dBi天线增益，13 GHz
D：13 dBW发射机，60 dBi天线增益，32 GHz
E：13 dBW发射机，0 dBi天线增益
F：−154 dB (W/m2) 功率通量密度，2-GHz频段，《无线电规则》第21.16号（表21-4）
注：根据《无线电规则》表21-4，2.2-2.3 GHz频段的pfd限值为−154 dB (W/m2)，8.4-8.5 GHz频段的pfd限值为−150 dB (W/m2)，31.8-32.5 GHz频段的pfd限值为−120 dB (W/m2)，非GSO空间研究卫星37-38 GHz频段的pfd限值为−120 dB (W/m2)，GSO空间研究卫星37-38 GHz频段的pfd限值为−125 dB (W/m2)。
当发射空间电台使用较高增益定向天线时，如果天线定向允许主波束耦合，就有可能干扰敏感的地面接收机。一个运行在2.3  GHz的空间电台，在5 × 108 km的距离上，e.i.r.p.为51 dBW，可以为跨地平线接收机（27 m天线，主波束）创建一个−168 dBW的输入。由于地球的自转，这种干扰的持续时间大约是几分钟，一天一次。
2.2	深空发射机对地球轨道卫星接收机的潜在干扰
这种干扰的考虑因素与空间电台对地面接收机的情况类似，可在 2.1小节中找到，路径几何除外。根据几何体的变化情况，可能会偶尔发生短暂的干涉。
2.3	地面发射机或地球站发射机对深空地球站接收机的潜在干扰
对深空地球站接收机的干扰可能来自地面或地球站在视线范围内的路径、对流层现象或雨水散射。关于协调考虑，请参见第3节。
利用大功率发射机和高增益天线的地面业务是潜在的干扰源。根据深空地球站方向的e.i.r.p.，地球站发射机是不太可能的干扰源。协调工作应能充分保护无线电中继电台。
在深空地球站视线范围内的航空器发射机可能会造成有害干扰。例如，表3显示了接收到的干扰超过了参考深空地面站所允许的最大功率谱密度（PSD）p.s.d.水平。在该表的计算中，假定航空器在12 km高度飞行，最大视线距离为391 km，并发射一个 e.i.r.p. −26 dB (W/Hz)，用10 dB (W/4 kHz)和0 dBi天线增益计算。在这些计算中，假定参考地球站天线具有−10 dBi增益，并且仅考虑自由空间损耗。
表3
来自假定航空器发射机的干扰
	频率
(GHz)
	最大允许干扰p.s.d.
dB (W/Hz)
	来自航空器的已接收干扰p.s.d. 
dB (W/Hz)
	
超过最大允许干扰p.s.d.的量值(1)
(dB)

	2.3
	−222
	−187.5
	334.5

	8.4
	−221
	−198.8
	222.2

	13
	−220
	−202.6
	117.4

	32
	−217
	−210.4
	66.6

	37
	−217
	−211.7
	5.3

	(1)	收到来自航空器的干扰p.s.d减去深空地球站干扰限值p.s.d.。



可能在32 GHz频段工作的机载无线电导航发射机是对深空地球站接收机造成有害干扰的潜在来源的一个特殊例子。这类发射机在输出功率、连续波/脉冲/线性调频以及具有窄波束或宽波束的固定/扫描天线方面具有多种特性。特定发射机的干扰概率和程度可以根据具体情况来确定。然而，通常情况下，如果机载无线电导航发射机位于深空地球站接收机的视线范围内，则可以允许超过最大允许干扰电平的时间足以导致业务退化，或者更糟的是，业务中断。
因此，与机载电台的协调通常是不可行的。
2.4	地球轨道卫星发射机对深空地球站接收机的潜在干扰
高偏心轨道卫星在2 290-2 300 MHz频段的潜在干扰分析见附件2。结论是，共用是不可行的。这一结论同样适用于圆轨道和中等偏心轨道的卫星。
2.5	向对地静止中继卫星发射的地球轨道卫星对深空地球站接收机的潜在干扰
表4列出了用户航天器与对地静止数据中继卫星（DRS）之间的链路参数，DRS在深空地球站位置附近掠过地球表面。假设地球站天线的主波束指向不同的仰角，用户卫星通过主波束。
表4
中继卫星链路到深空地球站的参数（2 290 MHz）
	DRS用户卫星高度（km）
	1 000

	发射机功率（dBW）
	1-7.0

	发射机带宽（MHz）
	10

	发射机天线直径（m）
	1

	发射机天线增益
	ITU-R S.672建议书

	地球站天线直径（m）
	70

	地球站天线增益
	ITU-R SA.509建议书

	有害干扰标准（dB (W/Hz)）
	−217



图5显示了深空地球站天线指向不同仰角的接收干扰p.s.d.。从图中可以看出，在任何情况下，当接收到的干扰超过地球站接收机的保护标准时，卫星仰角都有一定的范围。
图5
在深空地球站接收指向仰角10、20、30和40度的干扰p.s.d.
[image: ] 在深空地球站的卫星仰角（度）
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为了减少干扰的p.s.d.低于深空地球站接收机的保护水平，DRS用户卫星必须保持至少2.6°远离地球站天线的主波束轴线，记住实际需要的分离角度取决于深空地球站的指向仰角。例如，如果深空地球站在火星跟踪航天器，那么具有表4所示参数的DRS用户卫星将从波束轴线小于2.6°的波束通过，频率在每天两次到每3天一次之间变化。在这种情况下，卫星的轨道周期为105 分钟，可产生超过地球站保护范围的干扰，持续时间为0.6分钟至4.6分钟。干扰的频率和持续时间取决于卫星轨道参数。
尽管对于某些无线电业务而言，小于1分钟的干扰间隔相对不重要，但在空间研究业务中，它可能会导致几分钟内无法替代的科学数据丢失（见第1.1小节）。
上述分析仅考虑一颗单用户卫星和一个深空地球站。更多的卫星将增加干扰的可能性。结果表明，利用空间研究业务（深空）和用户航天器与对地静止中继卫星之间的链路共用频段是不可行的。


3	讨论
3.1	卫星轨道与深空地球站天线波束的交会
卫星在深空地球站天线的主波束中的概率极大地影响了相关链路之间频段共用的可能性。
对一系列深空任务的天线指向统计数据进行了分析。结果表明，在20%的时间内，地球站天线在对地静止卫星轨道方向的增益为10  dBi或以上。
非对地静止卫星每天可以通过一个或多个深空追踪波束。低轨道卫星的可见度统计和束内持续时间的详细情况载于ITU-R SA.2066报告。
3.2	协调与共用
深空地球站极高的e.i.r.p.和极高的灵敏度通常会导致异常大的协调区域。
与深空地球站视线范围（LoS）内的电台共用是不可行的。视线范围内的电台将对深空地球站的接收机造成有害干扰，或者它们将受到这些电台的发射机的有害干扰。请注意，航空移动电台和地球轨道卫星经常位于深空地球站的视线范围内。
利用高平均e.i.r.p.与电台共用深空地对空频段是不可行的，因为深空中的电台可能受到干扰。目前认为，e.i.r.p.比空间研究地球站实施或计划的e.i.r.p.低30 dB以上的电台不构成重大问题。通常，这意味着平均e.i.r.p.在2 GHz时不大于82 dBW，在7 GHz时不大于85 dBW，在34 GHz频段不大于84 dBW，因为SRS地球站发射e.i.r.p.在2 GHz时为112  dBW，在7 GHz时为115 dBW，在34 GHz频段为114 dBW（见ITU-R SA.1014建议书）。
4	结论
本附件提出的标准和考虑因素得出以下结论。
4.1	地对空频段共用
协调成功后，空间研究业务（深空）应能与在同一频段内已分配业务的电台共用地对空频段，但下列电台不能共用的情况除外：
–	接收航空移动电台、接收空间电台和微波传感器卫星，当这些卫星可能在视线范围内时，
–	接收可能在干扰保护所需的间隔距离内的移动电台；以及
–	发射平均e.i.r.p.在2 GHz附近频段中超过82 dBW，在7 GHz附近频段中超过85 dBW，在34 GHz附近频段中超过84 dBW的地面电台。
注意，对于固定和移动业务中的发射机，《无线电规则》第21条规定了更低的e.i.r.p.限值。


4.2	共用空对地频段
通过成功的协调，空间研究业务（深空）应能够与已在同一频段内分配的业务中的电台共用空对地球频段，但以下电台共用不可行的情况除外：
–	发射航空移动电台、发射空间电台和有源微波传感器卫星，其中任何一个可能在视线范围内；
–	发射可能在干扰保护所需的间隔距离内的移动电台；以及
–	射电天文业务。


附件2

偏心轨道空间研究卫星与空间研究（深空）
地球站共用的可行性
1	引言
本附件的目的是描述在高度椭圆轨道上运行的航天器与SRS地球站共用2 290-2 300 MHz频段的潜在干扰情况。
ITU-R SA.1014建议书中给出了SRS地球站的完整列表以及这些地球站的相关系统特性。这些SRS地球站提供地球和以月球到行星距离飞行的航天器之间的双向通信。此通信需求包括跟踪、遥测、命令、监视和操作控制。
表5给出了深空网络（DSN）所属三个主要地球站的站点，这些站点在本研究中用作示例。为了实现与航天器的连续无线电接触，这三个深空地球站已经位于大约120度的经度分开，从而确保至少一个站始终在航天器的视场中。此外，由于执行深空任务的大多数航天器的轨道在赤道平面30度以内，这三个主要的DSN站点位于赤道以北或以南45度以内。
表5
主要深空网络（DSN）站点
	位置
	天线反射器直径
（m）
	地心半径（km）
	地心纬度（度）
	地心经度
（度）

	美国（戈德斯通）
	70
	6 371.993
	35.24435
	243.11408

	澳大利亚（堪培拉）
	70
	6 371.709
	−35.22123
	148.98128

	西班牙（马德里）
	70
	6 370.019
	40.24099
	355.15119





由于深空通信所涉及的距离远，导致信号衰减200 至300 dB，因此DSN的成功运行需要接收和放大极低场强信号的能力。这是通过使用具有低噪声温度、高稳定性以及窄带和宽带接收特性的高灵敏度接收机来实现的。
DSN的操作要求使其比大多数其他通信系统更容易受到干扰。本附件中讨论的对DSN的干扰的可能性仅限于DSN与空间研究航天器之间的频段共用情况，空间研究航天器在空间研究频段2 290-2 300 MHz的高度椭圆轨道上运行。
2	干扰标准
干扰研究中使用的DSN站点是位于戈德斯通、马德里和堪培拉的三个70米天线。对于这些站点的干扰，任何宽带信号或噪声频谱都会降低接收机的信噪比，并且会影响载波跟踪锁相环和数据信道。在这种情况下，干扰信号的频谱密度必须至少比接收机系统噪声的频谱密度低6 dB，以便不使接收机劣化超过l dB（见ITU-R SA.1157建议书）。当系统噪声温度在2 GHz为16 K时，相应的接收机噪声谱密度由kT或下式提供：

		10 log k + 10 log T =−216.6dB (W/Hz)         at 2 GHz

使用6 dB干扰信号准则，接收机前端的最大允许干扰频谱密度在2 GHz时必须不大于−222.6 dB (W/Hz)。
由于DSN天线的工作性质（即，通常在黄道平面从地平线到地平线），以及航天器相对速度相对于时间的非线性函数，试图描述航天器和DSN天线之间的离轴耦合的任何统计模型都被参数变化的数量所淹没。正是由于这个原因，在这个分析中，DSN天线增益被假定为由0-dB各向同性响应表示。该假设表示在大于0度和19度之间的离轴角度大于0 dBi的增益和大于19度的离轴角的小于0 dBi的增益之间的折衷（见ITU-R SA .509建议书）。
使用该假设，0-dB各向同性DSN天线的有效面积由下式给出：

		Ar= λ2/4πor    Ar= 0.08λ2	(1)
其中，λ是感兴趣的波长。
对于2.3 GHz频段（波长= 13 cm），这对应于有效天线面积为−28.6 dB (m2)；或者，当与−222.6 dB (W/Hz)的前端干扰谱密度准则结合使用时，产生的最大pfd约为−194 dB  (W/(m2  Hz))。
3	航天器轨道和发射机特性
在本研究中，假设高度椭圆的航天器轨道是四天地球同步轨道，即航天器每四个恒星日通过同一点。为实现这一目标，假设航天器轨道的远地点为199 445 km，近地点为300 km。此外，还使用了40度倾角。为了可视化与地球有关的轨道，图6显示了航天器在65度的一个特定升交点上投射到地球上的位置，以及90度的近地点参数。例如，选择戈德斯通作为感兴趣的地面站（用*表示）。图6显示了从航天器到电台有直接视线可见度的航天器位置。为了显示这个高度椭圆轨道所涉及的相对速度，图6显示了近地点P两侧的两点。从1点到2点所需的时间大约为54分钟。完成轨道其余部分所需的时间约为5 690分钟，因此，赤道上空的时间比例小于1%。
图6
轨道地面跟踪和戈德斯通的能见距离
（近地点参数= 90度，上升节点= 65度）
[image: ]
P：近地点，A：能见距离
假设航天器发射特性为发射功率6 W，天线增益为−2 dB，发射光谱为100 kHz，光谱峰值因素为10 dB。此外，假定航天器是连续发射的（即，该程序只计算航天器在所有方向上的增益为−2 dB时，地球表面的pfd将高于DSN阈值干扰水平）。
表7总结了上述研究中使用的航天器轨道和发射机的特点。
表7
航天器轨道和发射机参数
	远地点
	199 455 km

	近地点
	300 km

	倾角
	40°

	近地点幅角
	90°和270°（北部和南部近地点）

	升交点经度
	−180°至180°

	航天器
	

	功率
	6 W

	增益
	−2 dB 全方向

	带宽
	100 kHz

	光谱峰值因数
	10 dB



4	结果和结论
图7给出了航天器轨道近地点角为90度（北近地点）的结果；图8为270度近地点（或南近地点）辐角的结果。这两个图都给出了超越DSN接收前端的p.s.d.干扰标准−222.6 dB (W/Hz)的时间百分比，作为升交点轨道经度的函数。这些数值范围从没有干扰到某些特定升交点的站，到大约1.6%的轨道值。
从这些数据可以得出的特别结论是，在40度倾角时，不存在可以将航天器注入轨道的升交点，而且不会对至少一个DSN站点造成干扰。事实上，大部分升交点会对所有三个DSN地面站点造成过量的干扰。基于这一观察，根据本分析假定的轨道和航天器参数，认为在高椭圆轨道上，DSN和在空间研究频段2 290–2 300 MHz运行的航天器共用是不可行的。
图7
近地点90度辐角的干扰水平
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堪培拉
戈德斯通
升交点经度（度）

超限值的p.s.d. 时间百分比

图8
近地点270度辐角的干扰水平
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