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用于共用研究的5 850-7 075 MHz频段固定业务中
采用高空平台电台的关口站链路的
技术和操作特性

[bookmark: Revision_history]（2011年）
范围
本建议书提供5 850-7 075 MHz频段固定业务（FS）中采用高空平台（HAPS）电台的关口站链路的技术和操作特性，其目的是为主管部门提供有关HAPS关口站链路的信息，以便于开展与高于该频段和相邻频段内的传统FS系统和其它业务系统和网络之间的共用研究。本文亦提供关口站链路与用户链路之间关系的信息。
国际电联无线电通信全会，
考虑到
a)	2007年世界无线电通信大会（WRC-07）认识到，宜应为关口站操作的频谱选择提供更大的灵活性，以便为HAPS网络提供支持；
b)	WRC-07请求扩大研究的范围，以便为HAPS关口站链路在5 850-7 075 MHz的范围内确定频谱；
c)	HAPS关口站链路可用于支持固定和移动业务中的操作；
d)	这一频段的HAPS关口站链路需要与固定、移动和卫星固定业务系统实现共用，并可能对诸如卫星地球探测（EESS）和射电天文这类无源业务产生影响；
e)	HAPS系统中的关口站链路数量有限，与其它用户链路相比，将需要采用性能更高的天线及更高的发射功率，这将允许使用高阶调制方法和更复杂的编码；
f)	基于考虑到e)，HAPS关口站链路较用户链路更具频谱效率；
g)	需要明确FS中HAPS关口站链路的技术和操作特性，以便开展与其它类型的FS系统以及5 850-7 075 MHz频段的其它业务系统和网络的共用研究，同时顾及与附近或相邻频段之间的带外发射，
认识到
a)	第734号决议（WRC-07，修订版）考虑到宜提供足够的关口站链路，以便为HAPS操作服务；
b)	第734号决议（WRC-07，修订版）还做出决议，请ITU-R扩展研究的范围，以便为HAPS关口站链路在5 850至7 075 MHz频段内，在已经划分给固定业务的频段内确定两个
80 MHz信道，同时确保对现有业务的保护，
建议
1	在分析涉及5 850-7 075 MHz频率范围的HAPS关口站链路的共用可行性时，应采用本建议书附件1中包含的HAPS关口站链路的技术和操作特性。

附件1

工作于5 850-7 075 MHz频段的固定业务高空平台电台
关口站链路的技术和操作特性
1	引言
本附件描述的HAPS系统的技术和操作特性基于HAPS有效载荷、平流层平台和网络的可实现的通用设计。
2	HAPS平台的稳定性
通过在特定平流层高度存在的低密度、稳定流动、低速和非扰动的空气气流中控制飞行，HAPS得以获得相对于地球的运动稳定性。HAPS在高度为20至25公里的平流层的一个固定位置运行。相对平衡流动的空气气流，加上先进的推进装置、推进系统、空气动力学、热动力学和材料设计，将保证飞行的稳定性和可控性，从而实现准确的位置保持及最小程度的轴旋转（俯仰、翻滚、偏离）。平流层风速的变化率完全处于平台的推进和控制系统的能力范围，从而可以保持理想的位置和航向。通过比空气重（HTA）和比空气轻（LTA）的平台，可实现同样程度的稳定性、高度和位置保持。
一般情况下，HAPS将会把位置保持在0.5公里的范围内，航向变化会小于1/2°/小时，高度变化小于45米/小时，并且基本上不会产生轴旋转。此外，将可电子操控的聚束天线应用于HAPS及其地面电台会进一步增加关口站链路的指向性、选择性和效率，并可方便地平衡任何细微的平台运动。
3	HAPS的网络架构
HAPS可携带各式各样的无线电通信有效载荷，这些载荷可为终端用户提供高容量的宽带业务。图1显示了高能级的HAPS电信网络架构，本节及以下各节对此有更详细的介绍。在载荷和地面设备之间存在着两类链路：关口站链路和用户链路。本文仅说明拟在5 850-7 075 MHz频段操作的HAPS关口站链路的技术和操作特性。
图 1
HAPS网络配置，包括关口站链路和用户链路
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就用户链路而言，通过一种允许大量频率复用的蜂窝安排，通信在平台和地面的客户所在地设备（CPE）之间进行。CPE被认为是在三个区域之一：城区覆盖、郊区覆盖和农村覆盖（分别为UAC、SAC和RAC）[footnoteRef:2]。HAPS和CPE可与HAPS平台上的载荷直接通信，而HAPS和CPE之间的通信则通过含有一台连通用户链路的大型交换机的载荷进行交换。HAPS和CPE发送的信号被传送给HAPS平台载荷的接收部分。载荷中搭载的交换机确定链接信号的蜂窝，随后再将信号发送给将连接至其它HAPS和CPE的蜂窝。需要强调的是，用户链路按照《无线电规则》的相关条款，使用的是5 850-7 075 MHz频段以外的频谱。就关口站链路而言，通信是在5 850-7 075 MHz频段、在该平台和位于城区覆盖（UAC）的地面关口站之间建立的，后者可与其它电信网络互联互通。 [2: 	有关这些覆盖区域的详尽描述请见ITUR F.1500建议书。] 

HAPS电信载荷的架构包括六个基本子系统，如图2所示。
图 2
HAPS电信网络架构
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中央交换和路由子系统将关口站无线电收发机和天线连接至载荷的业务交付部分（天线和收发器）。业务交付子系统包含独立于HAPS关口站链路并与HAPS关口站链路完全不同的直接用户链路（HAPS-CPE）。网络管理、电信网络连接及其它核心网功能则包含在网络的地面基础设施部分中。 
为控制、整合并提供所有关口站链路至核心网络的地面集中和连接，还需要一个回程地面子网络。在5个关口站中，每个关口站均需要每站点1 Gbit/s的基础光纤数据链接至核心网。HAPS关口站的网络拓扑结构见图1、2和3。
4	HAPS关口站链路的说明和使用
按本文件中的应用，HAPS关口站链路被定义为一个相对固定的HAPS平台和一个HAPS关口站之间的单程无线电链路。[footnoteRef:3] 具体说来，HAPS关口站链路包括一条80 MHz的上行链路（地对空）和一条80 MHz的下行链路（空对地）。在每个80 MHz的带宽围内，HAPS关口站链路单向操作，其中包含语音、数据和视频通信等综合终端用户流量信息流。HAPS关口站链路中还可包含与HAPS运载工具自身相关的遥测、跟踪、指令和控制信息。每个80 MHz的HAPS关口站带宽可分为若干子信道，所有信道均可利用极化、调制和编码方法支持同一方向（空对地或地对空）的无线电链路。 [3:  	在本建议书的范围内，“HAPS关口站链路”指在一个给定地点的HAPS地面关口站至一个HAPS平台的无线电链路，或者反之，为HAPS通信链路传送信息，其中包括遥测和遥控，并提供与其它地面电信网络之间的互联互通。] 

一个HAPS平台最多使用5条关口站链路为整个平台提供最大的预期流量载荷支持。为每个HAPS部署的关口站链路的数目取决于HAPS网络或系统必须在回程基础上支持的终端用户应用流量。随着实际流量的增加，可部署更多相同频率的关口站链路（视需要最多为5条）。图3说明了5条使用相同频率的关口站链路的最大地面配置，该配置复用指定用于HAPS的2 × 80 MHz频谱，共用研究应采用这一配置。
HAPS平台各自应相距300至1000公里。各相关关口站为一个HAPS服务。一般而言，关口站网络不应与相邻的HAPS关口站网络重合。如图3所示，关口站网络可能位于以HAPS距地面最低点附近为中心的直径约为72公里的圆周范围内。如这个HAPS关口站（GS）配置所示，对于所显示的UAC区域，以HAPS低点为参照的高度角Ф是30°。β为处于有用关口站的HAPS平台和干扰关口站之间的角。α为处于干扰关口站的HAPS平台和有用关口站之间的角。根据特定的关口站搭配及其相关的几何方位，角α和β分别为59.4°或34.6°。θ为处于HAPS的该链路有用HAPS关口站和某个干扰HAPS关口站之间的角，该角为61°或111°。ω为处于地面最低点的任意两个关口站之间的角。表1概括了各种关口站搭配的四个角（α、β、θ、Ф），表2概括了ω的五种可能的角。

图 3
HAPS关口站配置和HAPS网络内部干扰示例
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请注意，图3未按比例绘制。
表 1
HAPS关口站链路的角（度）
	Ф
	θ
	β
	α
	电台搭配(1)

	30
	61
	59.4
	59.4
	1-2, 2-1, 2-3, 3-2, 3-4, 4-3, 4-5, 5-4, 1-5, 5-1

	30
	111
	34.6
	34.6
	1-3, 3-1, 2-4, 4-2, 3-5, 5-3, 1-4, 4-1, 2-5, 5-2

	(1)	电台搭配为X-Y，其中X为无用电台，Y为干扰电台。



表 2
地面电台的分离角（度）
	
	电台搭配

	0
	1-1

	72
	1-2

	144
	1-3

	216
	1-4

	288
	1-5



5	频谱识别和信道分配
预计HAPS关口站链路的频谱识别是5 850-7 075 MHz频道中两个80 MHz的信道，[footnoteRef:4]总计160 MHz。子信道化规划可将80 MHz的信道划分为6个间距均等的11 MHz的子信道，各子信道之间由2 MHz的保护频带隔开，如图4所示。也可以使用其它子信道化规划[footnoteRef:5]，但在共用研究中，应使用图4所示的信道化规划。在各自为80 MHz的带宽中，子信道总是用来容纳同一方向的无线电链路。将仅采用FDD/FDM。 [4: 	见第734号决议（WRC-07，修订版）。]  [5: 	例如，带有4 MHz保护频带的两个34 MHz子信道，每个子信道均为FDD。] 

图 4
上行或下行信道的HAPS信道化规划
[image: ]


在5 850-7 075 MHz的频率范围，在很大程度上，HAPS关口站链路的频谱位置将取决于共用这一频谱的各业务之间的相互干扰因素。HAPS载荷及地面电台的架构和设计提供了在5 850-7 075 MHz频段的任何位置操作关口站链路的灵活性。在今后具体的共用研究中，将确定HAPS频谱识别的最佳位置。
有必要指出，如图1所示，HAPS关口站链路频谱所用频段将不同于HAPS平台与其地面CPE之间每条用户链路所用的频段。 
6	HAPS关口站链路的特性
表3针对一个标准的HAPS关口站链路的上行和下行链路提供了链路分析，显示了该链路使用64-QAM 2/3调制的各种参数值。有必要指出，在共用研究中，应使用这一案例（表3中的64-QAM 2/3案例）确定5 850-7 075 MHz频段的兼容性。
关口站链路预算基于一个11 MHz的子信道（加上保护频带）[footnoteRef:6]，后者针对64-QAM 2/3对应44Nbit/s[footnoteRef:7] 的子信道比特率。高可用性和比特误差率（分别为99.999%和10−9）对关口站链路十分重要，这样所提供的终端用户应用和业务才能享受高水平服务。该链路分析计算了天线波束中心线处的功量密度（pfd）和冗余。由于天线方向图特性及波束中心线偏离角的作用，pfd和辐射功率电平将会大幅下降。使用波束形成天线还可提供额外的相互干扰减缓。因此，就HAPS与其它系统之间的干扰而言，该链路预算分析是最坏情况下的情形。 [6: 	一个34 MHz子信道（加保护频带）会造成相同的链路冗余。]  [7: 	基于使用64-QAM调制，FDM关口站链路使用2/3编码速率。] 

链路预算中还包括了对支持同一HAPS系统、使用相同频率的关口站链路造成的内部干扰的初步评估。对1个、3个和全部5个关口站的情形进行了评估，以确定干扰增幅及相应的冗余下降。在三种GS干扰情形中，使用了有用GS 4和无用（干扰）GS 1和2。在表3所示的64-QAM 2/3情形中，在HAPS平台和GS中均使用了高性能相控阵列天线。本附件第8节详细介绍了本链路预算使用的天线增益方向图掩模。应将这一情况用于共用研究。需指出，HAPS平台和GS所采用的相控阵列天线将降低对现有业务系统的干扰电平，并实现与这类业务更有效的共用。表3还包含晴空条件下的链路预算，0.01%的降雨率（R0.01）设定为63毫米/小时。


表 3
使用 64-QAM 2/3调制的HAPS关口站链路预算分析示例
	项目
	UAC – 降雨
	UAC – 降雨
	UAC – 晴空
	UAC – 晴空

	
	TDM 下行
（每载波）
	TDM 上行
（每载波）
	TDM 下行
（每载波）
	TDM 上行
（每载波）

	频率 (GHz)(1)
	6.5
	6.6
	6.5
	6.6

	带宽 (MHz)
	11
	11
	11
	11

	Tx 功率 (dBW)
	–22
	–19
	–22
	–19

	Tx 天线增益 (dBi)
	30
	47
	30
	47

	硬件执行损耗 (dB)
	4.1
	4.1
	4.1
	4.1

	功率控制增益 (dB)
	8.0
	8.0
	0.0
	0.0

	名义e.i.r.p. (dBW)
	3.9
	23.9
	3.9
	23.9

	功率控制后的e.i.r.p. (dBW) (2)
	11.9
	31.9
	3.9
	23.9

	斜距 (km)
	42.0
	42.0
	42.0
	42.0

	自由空间损耗 (dB)
	141.2
	141.3
	141.2
	141.3

	大气损耗 (dB)(3)
	0.3
	0.3
	0.3
	0.3

	雨衰 (dB) (99.999% 可用性)(3)
	9.0
	9.5
	0.0
	0.0

	地面pfd (dB(W/m2 · MHz))
	–111.2
	
	–110.2
	

	接收机 G/T (dB/K)
	17.5
	0.0
	17.5
	0.0

	Rx天线增益 (dBi)
	47.0
	30.0
	47.0
	30.0

	极化损耗 (dB)
	0.5
	0.5
	0.5
	0.5

	波兹曼常数 (dB(W/K*Hz))
	–228.6
	–228.6
	–228.6
	–228.6

	比特率 (dB(Hz))
	76.4
	76.4
	76.4
	76.4

	Eb/(N0 + I0) (I = 0) (dB)
Eb/(N0 + I0) (3 GS) (dB)
Eb/(N0 + I0) (5 GS) (dB)
	30.6
29.6
28.6
	32.5
31.5
30.5
	31.6
30.6
29.6
	34.0
33.0
32.0

	所需的 Eb/(N0 + I0) (dB) (64QAM)
	20.3
	20.3
	20.3
	20.3

	所需的 C/(N+I) w/I = Itot(4)
	26.3
	26.3
	26.3
	26.3

	冗余 (I=0) (dB)
	10.3
	12.2
	11.3
	13.7

	冗余 (3 GS) (dB)
	9.3
	11.2
	10.3
	12.7

	冗余 (5 GS) (dB)
	8.3
	10.2
	9.3
	11.7

	(1)	表3指定的频率对应5 850-7 075 MHz频段的中心。使用这一特定（频率）并非有意偏袒ITU-R有关在5 850-7 075 MHz频段内确定HAPS关口站链路使用频率的工作。
(2) 	名义e.i.r.p.指最初的功率设置。经自动功率控制（APC），根据载波电平，TX的功率从0增至8 dB。需注意，上述e.i.r.p. 适用于UAC的范围，在UAC之外可能会有监管和/或干扰保护限值。HAPS的平台天线将不会指向UAC范围以外。
(3)	雨衰和大气损耗见ITUR P.618 建议书和 ITUR SF.1395建议书各自的说明。0.01%降雨率假定63 mm/小时。
(4)	C/N = (Eb/N0) • (频谱效率(5)).
(5)	这种情况下的频谱效率为4 bit/s/Hz。



7	HAPS关口站链路容量的利用
关口站链路将提供回程连接容量，以支持向终端用户提供的业务和应用类型以及通过双向关口站链路传输的综合终端用户流量载荷。
支持最大系统用户流量预期载荷将需要至少2.67 Gbit/s[footnoteRef:8]的总系统关口站比特率容量。[footnoteRef:9]这将需要对当前预期用于HAPS电信系统关口站链路的5 850-7 075 MHz频段的160 MHz频谱（2 × 80 MHz或4 × 40 MHz）进行大量的频率复用。5 850-7 075 MHz频段160 MHz频谱的比特率能力为2.67 Gbit/s，为每个HAPS将使用5条频率相同的关口站链路，同时使用频谱效率为4 bit/s/Hz[footnoteRef:10]的调制/编码方法，约17%将用于保护频带。这意味着160 MHz的频谱将会被复用多达5次，以便从该频谱的利用中获得最大的关口站链路能力。为这一频段的关口站链路设计了可获得高频谱效率的调制和编码方案（如，具备2/3编码速率的64QAM），从而最大程度地提高每条链路的比特率能力。可用能力还须考虑潜在的单条链路故障。  [8: 	比特率和信道带宽可利用信道调制互换，编码的频谱效率以比特每秒每赫兹表示。]  [9:  	2.67 Gbit/s的最低要求基于64-QAM 2/3，每个HAPS的总用户容量为300万，忙时在线用户为30万（10%）。这是主要为语音用户接入、同时伴有少量互联网和数据流量的基本案例。这符合300K厄兰的用户（非关口站）容量（使用一种阻塞率为1%的厄兰B流量模型）。]  [10: 	编码速率为2/3的64QAM调制提供4 bit/s/Hz的频谱效率。每条具备此种调制的160 MHz关口站链路将提供533 Mbit/s的比特率容量。5条相同频率的关口站链路可提供2.67 Gbit/s的总关口容量（533 Mbit/s乘5个关口站）。] 

最重要的是，在这一频段不需要在160 MHz之外使用更多的5 850-7 075 MHz频谱，而频谱将会被复用多达5次，从而获得非常可观的频谱复用效率。
8	天线增益方向图
下文介绍本附件提供的用于链路预算的天线辐射方向图。HAPS（地面）关口站和HAPS（机载）平台均将使用第221号决议（WRC-07，修订版）中描述的、符合该决议的相控阵列。就共用研究而言，平台和地面电台天线的峰值增益分别为30 dBi 和 47 dBi。下面介绍用于HAPS关口站和HAPS平台的天线辐射方向图掩膜等式，同时使用−25 dB的LN 在图5和图6中分别加以说明。该辐射方向图掩膜用于上行和下行两条链路，并基于HAPS关口站链路使用相控阵列类天线。 

	G() = Gm – 3(/b)2 	dBi	for	 0	   1
	G() = Gm  LN	dBi	for	1	   2
	G() = X – 60 log ()	dBi	for	2	   3
	G() = LF	dBi	for	3	   90


其中：
	G()  :	主波束方向（dBi） 角上的增益（dBi）
	Gm :	主瓣最大增益（dBi）
	b: 	所考虑的平面上3 dB波束带宽的一半（低于Gm 3 dB）（度）
	LN : 	相对于系统设计所要求的峰值增益的近旁瓣电平（dB），最大值为−25 dB
	LF :	远旁瓣电平，Gm − 73 dBi

	1  	b 	度
	2  	3.745 b    	度
	X  	Gm  LN + 60 log (2)   dBi

	3 = 		度。
3 dB 波束带宽（2b）采用下式估测：
	(b)2  7 442/(100.1Gm)	度2。
按照第221号决议（WRC-07，修订版）中明确的天线辐射图掩膜，针对这些高性能的多波束相控阵列天线采用了每十年60 dB的天线滚降因子。
图 5
47 dBi天线的HAPS关口站参考天线方向图


图 6
30 dBi天线的HAPS平台站参考天线方向图



9	关口站链路的自适应调制
在间歇性干扰和噪声电平较高的情况下，各关口站链路均通过自动减少调制电平采用具有容量弹性的自适应调制。每条关口站链路均可独立于每条其它关口站链路并根据各自接收到的C/(N + IToT)电平调整其调制电平。表4显示为维持特定关口站调制电平所需的C/(N + IToT)，以及指定关口站链路频谱的可用单链路容量。5条关口站链路分别复用相同的160 MHz 频谱。
短期C/IEX小于12 dB不应超过0.001%的时间，长期C/IEX小于27 dB不应超过20%的时间。C/IEX = 12 dB对应可将每个HAPS关口站容量减少一半（50%）的1/2编码16-QAM，如图7所示。
自适应调制是一种广泛应用于通信系统的标准技术，这一技术可对那些经历某种程度或长或短的间歇性阻塞的信道进行优化，并获得通信的可用性和性能。当发生较高的噪音和/或干扰时，自适应调制使链路得以保持低一些的通信水平，而在缺少自适应调制的情况下，链路将无法在低于操作该链路所需的特定最低C/(N + IToT) 以下在其唯一标示的调制电平上运行。
表 4
与关口站容量相对应的调制和编码
	关口站
链路调制
	关口站
链路编码
	所需的C/(N + IToT)(1) dB
	一个关口站的容量(2) Mbit/s
	关口站容量
~ – %
	频谱效率bit/s/Hz

	64-QAM
	2/3
	26.3
	533
	100
	4

	16-QAM
	3/4
	20.2
	396
	75
	3

	16-QAM
	1/2
	11.9
	267
	50
	2

	QPSK
	1/2
	4.5
	133
	25
	1

	(1)	IToT  = I nGW + I EX.
	I nGW  =  来自其它n − 1 关口站的自我干扰。
	根据HAPS关口站的数目，n 等于 1 到 5。
	I EX = 来自非HAPS地球站和机载平台的外部干扰。
	I EX = IES + IAS  = 地球站干扰 + 机载电台干扰。
(2)	5条关口站链路中每一条链路的容量。
~ 	与64-QAM 2/3的情况相比较。




在5个对称分布的关口站链路的基本案例中，如表4所示，一条关口站链路的实际C/(N + IToT) 可降至低于其所需要的64-QAM量达14 dB，通过在16-QAM 1/2水平上操作，仍可维持其容量的50%。在这种情况下，即使一个关口站暂时以50%的容量操作，而其它4个关口站以全部容量操作，5个关口站的总关口容量实际上将达到全部容量的90%。图7说明了此种调制和容量自适应调制。如果5条关口站链路中有2条暂时以25%的容量（QPSK1/2）操作，则5条关口站链路的总容量将以70%的总容量操作。此外，当五条链路中有一条链路无论出于何种原因完全丧失其容量（100%），而其它4条链路仍保持最大容量，这时的总链路容量仍将达到总容量的80%。假如在忙时此种容量下降未出现，则不必在该时间段内动用全部容量。但假如在忙时间歇性地出现这种情况，则受到影响的特定关口站链路将不得不将服务水平降低到与下降容量相对应的等级，直到关口站链路恢复至较高的容量。[footnoteRef:11] [11: 	忙时出现的比率估算为24小时内平均占总时间的约15%。全天任何时间的最低流量水平估算为总容量的20%。] 

图 7
关口站链路调制和容量自适应调制示例
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