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1 引言 

本报告旨在总结地球探测卫星业务（有源）与无线电测定业务在 9 300-9 500 MHz 和 9 800-10 000 MHz
频带兼容性以及地球探测卫星业务（有源）与固定业务（定点通信业务）在 9 800-10 000 MHz 频带兼容性

的研究结果。 

2 EESS（有源） 

2.1 应用 

2007 年有五个合成孔径雷达（SAR）计划在 9.6 GHz 附近频带运行。这其中包括了在意大利空间局（ASI）
委托制作但尚未发射的在四颗卫星构成的星座上的合成孔径雷达；美国宇航局（NASA）目前正在考虑中的

一个标记为“SAR3”的合成孔径雷达。 

在 9.6 GHz 附近频带运行的 SAR 可以通过地面的命令来控制开关，由于航天器的功率限制，要求只观

察地球上指定的地区。这种运行模式将占到 SAR 发射时间的 10%到 20%。另一种运行模式是聚光灯模式。

在聚光灯模式下，将在 20°和 44°之间选择视角，典型的情况下采集到的数据将由 49-65 个距离向上 20 km
方位向上 0.35 km 的亚幅宽组成。这种数据可以被放入方位向上的亚幅宽制作成 20 km 乘以 20 km 的图像。 

2.2 参数 

表 1 给出了在 9 300-10 000 MHz 频带的航天有源传感器的技术特性，表 2 给出了 SAR1 天线增益模式，

表 3 给出了 SAR2 天线增益模式，表 4 给出了 SAR3 天线增益模式。 

表 1 

提议的 SAR 技术特性 

参  数 SAR1 SAR2 SAR3 

轨道高度（km） 400 619 506 

轨道倾角（度） 57 98 98 

RF 中心频率（GHz） 9.6 9.6 9.6 

峰值辐射功率（W） 1 500 5 000 25 000 

脉冲调制 线性 FM 啁啾 线性 FM 啁啾 线性 FM 啁啾 

线性调频带宽（MHz） 10 400 450 

脉冲持续时间（µs） 33.8 10-80 1-10 

脉冲重复速度（pps） 1 736 2 000-4 500 410-515 

占空比（%） 5.9 2.0-28.0 0.04-0.5 

距离向压缩比 338 < 12 000 450-4 500 

天线类型 槽波导 平面阵列 平面相控阵列 

天线峰值增益（dBi） 44.0 44.0-46.0 39.5-42.5 

e.i.r.p. (dBW) 75.8 83.0 83.5-88.5 
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表 1（续） 

参  数 SAR1 SAR2 SAR3 

天线方向 偏离天底 20°到 55° 偏离天底 34° 偏离天底 20°到 44° 

天线波束宽度 5.5°（仰角） 

0.14°（方位角） 

1.6-2.3°（仰角） 

0.3°（方位角） 

1.1-2.3°（仰角） 

1.15°（方位角） 

天线极化方式 线性垂直 线性 HH 或 VV 线性 

水平/垂直 

系统噪声温度（K） 551 500 600 

 

 

 

表 2 

9.6 GHz 附近的 SAR1 天线增益模式 

模  式 增益 G(θ) (dBi)是离轴角 θ的函数 

（度） 

角度范围 

（度） 

垂直 

（仰角） 

Gv (θ v ) = 44.0 – 0.397(θ v )
2 

Gv (θ v ) = 24.5 

Gv (θ v ) = 9.5 

Gv (θ v ) = 22.5 

  θ v < 7.1 

7.1 < θ v < 30 

30 < θ v < 60 

  θ v > 60 

水平 

（方位角） 

Gh (θ h ) = 0 – 612.2(θ h )
2  

Gh (θ h ) = –12  

Gh (θ h ) = 0 – 27.0 (θ h )  

Gh (θ h ) = –35 

  θ h < 0.14 

0.14 < θ h < 0.44 

0.44 < θ h < 1.3 

  θ h > 1.3 

波束模式 G(θ) = {Gv (θ v ) + Gh (θ h ), –3} 最大  

 

 

 

表 3 

9.6 GHz 附近的 SAR2 天线增益模式 

模  式 增益 G(θ) (dBi) 是离轴角 θ的函数 

（度） 

角度范围 

（度） 

垂直 

（仰角） 

Gv (θ v ) = 46.0 – 0.835(θ v )
2 

Gv (θ v ) = 31.0 

Gv (θ v ) = 26.0 

Gv (θ v ) = 10.0 

  θ v < 3.8 

3.8 < θ v < 15 

15 < θ v < 30 

  θ v > 30 

水平 

（方位角） 

Gh (θ h ) = 0 – 444.5(θ h )
2 

Gh (θ h ) =  – 16  

Gh (θ h ) =  – 20.0 (θ h ) 

  θ h < 0.3 

0.3 < θ h < 0.7 

  θ h > 0.7 

波束模式 G(θ) = {Gv (θ v ) + Gh (θ h ), –3} 最大  
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表 4 

9.6 GHz 附近的 SAR3 天线增益模式 

模式 增益 G(θ) (dBi) 是离轴角 θ的函数 

（度） 

角度范围 

（度） 

垂直 

（仰角） 

Gv (θv ) = 42.5 – 9.92(θv )2 

Gv (θv ) = 31.4 – 0.83 θv 

Gv (θv ) = 10.5 – 0.133 θv 

0 < θ v < 1.1 

1.1 < θ v < 30 

  θ v > 30 

水平 

（方位角） 

Gh (θh ) = 0.0 – 9.07(θh )2 

Gh (θh ) = +1.9 – 12.08 θh 

Gh (θh ) = –48 

0 < θ h < 1.15 

1.15 < θ h < 4.13 

  θ h > 4.13 

波束模式 G(θ) = Gv (θv ) + Gh (θh )  

 

 

3 无线电测定业务 

3.1 应用 

8 500-10 500 MHz 频带在地基、便携式、船载以及机载上由多种不同平台类型的雷达使用。在这个频

率范围内开展的无线电测定功能包括机载和地面搜索、地面制图、地形跟随、机载和航海导航、（机载和地

基）气象。 

3.2 参数 

参考文献[1]给出了无线电测定雷达的特性。这些特性由 10 个机载雷达系统、9 个船载雷达系统和 8 个

灯塔/地基雷达系统在 8 500-10 500 MHz 频带运行后提供。在 9 300-10 000 MHz 频带运行的一套有代表性的

雷达系统被选择用于下面的研究，表 5、6 和 7 列出了它们的特性。 

 

表 5 

8 500-10 500 MHz 频带机载无线电测定雷达的特性 

特性 系统 A1 系统 A2 系统 A3 

功能 搜索和跟踪雷达（多功能） 机载搜索雷达 地面制图与地形跟随雷达

（多功能） 

    

微调范围（MHz） 9 300-10 000 8 500-9 600 9 240, 9 360 和 9 480 

调制类型 脉冲 脉冲 非相干频率—可调谐脉 

冲—位置调制 

进入天线的峰值功率（kW） 17 143（最小） 

220（最大） 

95 

脉宽（µs） 

和脉冲重复速度 

0.285；8 

200 到 23 000 pps 

2.5；0.5 

400 和 1 600 pps 

分别为 0.3, 2.35 和 4 

2 000, 425 和 250 pps 

最大占空比 0.0132 0.001 0.001 
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表 5（续） 

特  性 系统 A1 系统 A2 系统 A3 

脉冲升/降时间（µs） 0.01/0.01 0.02/0.2 0.1/0.1 

输出设备 大功率行波管 调谐磁控管 空腔谐振器 

天线模式类型 笔式 扇式 笔式 

天线类型 平面阵列 抛物线反射器 平板面阵列 

天线极化方式 线性极化 线性极化 圆极化 

天线主波束增益（dBi） 32.5 34 28.3 

天线仰角波束宽度（度） 4.6 3.8 5.75 

天线方位角波束宽度（度） 3.3 2.5 5.75 

天线水平扫描速度 118 次扫描/分钟 6 或 12 rpm 最高 53 次扫描/分钟 

天线水平扫描类型（连续、

随机、扇区等） 

扇区：±60°（机械的） 360°（机械的） 扇区：±60°（机械的） 

天线垂直扫描速度 59 扫描/分钟 不适用 最高 137 扫描/分钟 

天线垂直扫描类型 扇区：±60°（机械的） 不适用 扇区：+25/−40°（机械的） 

天线旁瓣（SL）电平（第一

个 SL 和远端 SL） 

在 15° 7.5 dBi 非特定 在 10° 5.3 dBi 

天线高度 飞机高度 飞机高度 飞机高度 

接收机 IF 3 dB 带宽（MHz） 3.1；0.11 5 5.0, 1.8 和 0.8 

接收机杂音数（dB） 非特定 非特定 6 

最小可识别信号（dBm） −103 −107；−101 −101 

总线性调频宽度（MHz） 不适用 不适用 不适用 

RF 发射带宽（MHz） 

— 3 dB 

— 20 dB 

 

3.1；0.11 

22.2；0.79 

 

0.480；2.7 

1.5；6.6 

（频率和脉宽相关） 

100 到 118 

102 到 120 
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表 5（续） 

特  性 系统 A7d 系统 A8 系统 A10 

功能 导航 搜索（无线电定位） 
气象 

气象回避，地面制图，搜索 

微调范围（MHz） 灵活脉冲间频率 
340 MHz 以上 

9 250-9 440，频率—可调谐

脉冲间，20 MHz 步距 
预热脉冲：9 337 和 9 339
（在每次运行此脉冲前） 

运行脉冲：9 344 
调制类型 线性 FM 脉冲 FM 脉冲 脉冲 
进入天线的峰值功率  50 kW 10 kW 26 W（14 dBW） 
脉宽（µs）和 
脉冲重复速度 

10 
大约 380 pps 

5 和 17 
2 500, 1 500, 750 和 400 pps

（所有脉宽） 

9 337 和 9 339 MHz：1-29 µs 
2 200-220 pps 

（抖动）对所有脉宽； 
9 344 MHz：1.7-2.4, 2.4-4.8, 

4.8-9.6, 17, 19 和 29 µs 
2 200-220 pps（抖动） 

最大占空比 0.004 0.04 9 337 和 9 339 MHz：≤0.064
9 344 MHz：≤0.011 
（17 µs 脉冲） 

脉冲升/降时间（µs） 0.1/0.1 0.1/0.1 9 337 和 9 339 MHz：0.3/0.2
9 344 MHz：0.5/0.5 

输出设备 大功率行波管 大功率行波管 IMPATT 二极管 
天线模式类型 笔/扇式 扇式 笔式 
天线类型 抛物线反射器 槽阵列 平面阵列 
天线极化方式 水平 垂直和水平 水平 
天线主波束增益（dBi） 34.5 32 29 
天线仰角波束宽度（度） 4.0 9.0 <10 
天线方位角波束宽度（度） 2.4 1.8 7 
天线水平扫描速度 36, 360, 1800°/s 15 或 60 rpm 30°/s 
天线水平扫描类型（连续、

随机、扇区等） 
10° 扇区 360° 60 或 120°扇区 

天线垂直扫描速度 不适用 不适用 不适用 
天线垂直扫描类型（连续、

随机、扇区等） 
可选倾斜 
0°/–90° 

可选倾斜 
+15°/–15° 

选定操作器倾斜：±30° 

天线旁瓣（SL）电平（第一

个 SL 和远端 SL）  
14.5 dBi 在 12° 20 dBi +13.9 dBi 

天线高度 飞机高度 飞机高度 飞机高度 
接收机 IF 3 dB 带宽（MHz） 非特定 16 2.0 
接收机杂音数（dB） 5 非特定 2 
最小可识别信号（dBm） 与处理增益有关（回波脉冲

17 dB） 
–98 –128（处理后探测灵敏度） 

总线性调频宽度（MHz） 5 10 不适用 
RF 发射带宽（MHz） 
— 3 dB 
 
— 20 dB 

 
4.5 

 
7.3 

 
9.3 

 
12 

–3 dB： 
9 337 和 9 339 MHz：0.7 

9 344 MHz：0.4, 0.25, 0.150, 
075, 0.08 和 0.05 

–20 dB： 
9 337 和 9 339 MHz：3.6 
9 344 MHz：1.8, 1.5, 0.8, 

0.375, 0.35 和 0.2 
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表 6 

8 500-10 500 MHz 频带船载无线电测定雷达的特性 

特  性 系统 S1 系统 S3 系统 S4 

功能 搜索和导航雷达 低空和地表搜索雷达 

（多功能） 

海上无线电导航雷达 

平台类型 船载, 海岸训练区 船载 船载 

微调范围（MHz） 8 500-9 600 8 500-10 000 9 375 ± 30 和 

9 445 ±30 

调制类型 脉冲 频率—可调谐脉冲 脉冲 

进入天线的峰值功率（kW） 35 10 5（最小） 50（最大） 

脉宽（µs）和 

脉冲重复速度 

0.1；0.5 

1 500；750 pps 

0.56 到 1.0；0.24 

19 000 到 35 000 pps； 

4 000 到 35 000 pps 

0.03（最小） 

4 000 pps 

（最大） 

1.2（最大） 

375 pps 

（最小） 

最大占空比 0.00038 0.020 0.00045 

脉冲升/降时间（µs） 0.08/0.08 0.028/0.03；0.038/0.024 非特定 

输出设备 磁控管 大功率行波管 磁控管 

天线模式类型 扇式 笔式 扇式 

天线类型 喇叭阵列 槽阵列 槽阵列 

天线极化方式 线性 线性 非特定 

天线主波束增益（dBi） 29 39 27（最小） 32（最大） 

天线仰角波束宽度（度） 13 1 20.0（最小） 26.0（最大） 

天线方位角波束宽度（度） 3 1.5 0.75（最小） 2.3（最大） 

天线水平扫描速度 9.5 rpm 180°/s 20（最小） 60（最大） 

天线水平扫描类型（连续、随机、

扇区等） 

360°（机械的） 360°或扇区搜索/跟踪（机械

的） 

360° 

天线垂直扫描速度 不适用 不适用 不适用 

天线垂直扫描类型 不适用 不适用 不适用 

天线旁瓣（SL）电平（第一个 SL 

和远端 SL）  

非特定 23 dBi（第一个 SL） −4 dBi ≤ 10°

（最小） 

–13 dBi  ≥ 

10°（最小） 

9 dBi ≤ 10° 

（最大） 

2 dBi  ≥ 10°

（最大） 

天线高度 杆/座架设置 杆/座架设置 杆/座架设置 

接收机 IF（MHz） 非特定 非特定 45（最小） 60（最大） 

接收机 IF 3 dB 带宽（MHz） 12 2.5；4；12 6；2.5（最小） 

（分别为短脉

冲和长脉冲。） 

28；6（最大）

（分别为短脉

冲和长脉冲。） 

接收机杂音数（dB） 非特定 9 3.5（最小） 8.5（最大） 

最小可识别信号（dBm） −96 −102；−100；−95 −106（最小） −91（最大） 

线性调频带宽（MHz） 不适用 不适用 不适用 

RF 发射带宽（MHz） 

— 3 dB 

— 20 dB 

 

10；5 

80；16 

 

1.6；4.2 

10；24 

 

非特定 

非特定 
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表 6（续） 

特  性 系统 S6 系统 S7 系统 S9 

功能 海上无线电导航雷达 导航和搜索 海上无线电导航雷达 

平台类型 船载 船载 船载 

微调范围（MHz） 9 380-9 440 9 300-9 500 9 410± 30 9 445 ± 30 

调制 脉冲 脉冲 脉冲 

进入天线的峰值功率（kW） 25 1.5 1.5-10 

脉宽（µs）和 

脉冲重复速度 

0.08, 0.2, 0.4, 0.7 和 1.2

2 200 pps (0.08 µs)；

1 800, 1 000 和 600 pps 

(1.2 µs) 

0.08, 0.25 和 0.5 

2 250, 1 500 和 750 pps 

0.08（最小）

3 600 pps 

1.2（最大）

375 pps 

最大占空比 0.00072 0.000375 0.00045 

脉冲升/降时间（µs） 0.010/0.010 0.01/0.05 非特定 

输出设备 磁控管 磁控管 磁控管 

天线模式类型 扇式 扇式 扇式 

天线类型 端点馈电槽阵列 中点馈电槽波导 槽/片状阵列或喇叭 

天线极化方式 水平 水平 水平 

天线主波束增益（dBi） 31 23.9 22-30 

 

天线仰角波束宽度（度） 20 25 24-28 

天线方位角波束宽度（度） 0.95 6 1.9-7 

天线水平扫描速度 24 rpm 24 rpm 24 rpm 

天线水平扫描类型（连续、随机、扇

区等） 

360° 360° 360° 

天线垂直扫描速度 不适用 不适用 不适用 

天线垂直扫描类型 不适用 不适用 不适用 

天线旁瓣（SL）电平（第一个 SL 和

远端 SL） 

非特定 +2.9 dBi 22 dBi 主波束： 

3 到 4 dBi，10°之内； 

0 到 3 dBi，10°以外 

30 dBi 主波束： 

7 到 10 dBi，10°之内； 

–2 到+7 dBi，10°以外 

天线高度 杆 杆 杆 

接收机 IF（MHz） 非特定 非特定 45-60 

接收机 IF 3 dB 带宽（MHz） 15 10 和 3 2.5-25 

接收机杂音数（dB） 6 6 4 到 8 

最小可识别信号（dBm） –97（噪声水平） –102（噪声水平） 非特定 

总线性调频宽度（MHz） 不适用 不适用 不适用 

RF 发射带宽（MHz） 

— 3 dB 

— 20 dB 

 

14 

43 

 

20 

55 

非特定 



10 ITU-R RS.2094 报告 

表 7 

8 500-10 500 MHz 频带灯塔与地基无线电测定雷达的特性 

特  性 系统 G2 系统 G3 系统 G9 

功能 聚集灯塔发射机应答器 跟踪雷达 气象（无线电定位） 

平台类型 地面（手提式） 地面（拖车） 地面 

微调范围（MHz） 9 375 和 9 535 (Rx)； 

9 310 (Tx) 

9 370-9 990 9 300-9 375 MHz 

调制类型 脉冲 频率—可调谐脉冲 脉冲 

进入天线的峰值功率 20 到 40 W 31 kW 50 kW 

脉宽（µs）和 

脉冲重复速度 

0.3 到 0.4 

不到 20 000 pps 

1 

7 690 到 14 700 pps 

0.1, 0.25 和 1.0 

1 000 到 2 000 pps 

最大占空比 0.008 0.015 0.002 

脉冲升/降时间（µs） 0.10/0.15 0.05/0.05 0.05 

输出设备 固态 大功率行波管 Klystron 或磁控管 

天线模式类型 正方形 笔式 笔式波束 

天线类型 印制电路阵列 相控阵列 

（线性槽波导） 

馈源卡氏抛物面反射器 

天线极化方式 圆 线性 线性（双极化） 

天线主波束增益（dBi） 13 42.2 46 

天线仰角波束宽度（度） 20；3 0.81 0.9 

天线方位角波束宽度（度） 65；10 1.74 0.9 

天线水平扫描速度 不适用 非特定 0 到 20°/s 

天线水平扫描类型（连续、随机、

扇区等） 

不适用 扇区：± 45° 

（相位扫描） 

体，扇体，静态和跟踪 

天线垂直扫描速度 不适用 非特定 0 到 20° 

天线垂直扫描类型 不适用 扇区：90° ± 阵列倾斜（频

率—扫描） 

水平旋转后到下个海拔的

或者方位固定不变海拔的

变化 

天线旁瓣（SL）电平（第一个 SL 

和远端 SL）  

0 dBi（第一个 SL） 非特定 26 dBi 

天线高度 地面电平 地面电平 4 m 

接收机 IF 3 dB 带宽（MHz） 40 1 10, 4 或 1 

接收机杂音数（dB） 13 非特定 –110 

最小可识别信号（dBm） −65 −107 非特定 

线性调频带宽（MHz） 不适用 不适用 不适用 

RF 发射带宽（MHz） 

— 3 dB 

— 20 dB 

 

4.7 

11.2 

 

0.85 

5.50 

 

非特定 

6到 60 MHz  — 与脉宽相

关 
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4 固定业务 

4.1 应用 

ITU-R F.758-3 建议书里只列出了固定业务（FS）系统配置在波谱常规部分的不同参数，但是没有特别

给出 9 800 到 10 000 MHz 频带固定业务系统的说明。假设在这个频带固定业务可能以微波点对点中继运行。 

4.2 参数 

ITU-R F.758-3 建议书里只列出了固定业务（FS）系统配置在波谱常规部分的不同参数，但是没有特别

给出 9 800 到 10 000 MHz 频带固定业务系统的说明。本报告的研究中假设列出的在 10.6-10.68 GHz 频带的

点对点固定业务（P-P FS）系统参数适用于 9 800 到 10 000 MHz 频带。这样的系统在城市和郊区配置中占

主导地位，但是在假设的共用研究中没有系统数量或者信道计划方面的具体信息。由于缺乏更多的确定信

息，因此假设每个信道只用一次。然而，应当注意对于在此频带内实现的固定业务系统，主要城市地区的

信道可以多次使用。 

表 8 给出了点对点固定业务参数。 

 

表 8 

点对点固定业务系统参数 

参  数 值 

调制类型 FSK, QPSK 

容量 16 Mbit/s 

信道间隔（MHz） 14 

天线增益（最大）（dBi） 49 

天线模式 ITU-R F.1245-1 建议书 

损耗/多路复用损耗（最小）（dB） 0 

天线类型 碟形 

最大发射输出功率（dBW） −2 

e.i.r.p.（最大）（dBW） 47 

接收机 IF 带宽（MHz） 14 

接收机杂音数（dB） 3 

接收机热噪声（dBW） −129.5 

接收机名义输入电平（dBW） −60 

对于 1 × 10–3 BER (dBW)的接收机输入电平 −114 
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5 干扰分析 

5.1 第 1 项分析研究：无线电测定业务对在 9 300-9 500 MHz 和 9 800-10 000 MHz 频带内

运行的有源航天传感器潜在干扰的评估 

5.1.1 分析方法 

通过计算机建模来计算到达航天 SAR 有源传感器接收机的无线电测定系统与时间相关的干扰功率。这

样建模可以统计干扰超出某个干扰功率电平的概率以及 SAR 接收机上最大干扰功率电平。 

ITU-R RS.1166 建议书规定了航天有源传感器的性能和干扰标准。在 9 500-9 800 MHz 频带进行的干涉

SAR 地形测绘中不能接受的性能退化标准是峰值功率电平–104 dB(W/20 MHz)，对 SAR3 雷达是峰值功率电

平 –89.9 dB(W/512 MHz)。这个标准适用于脉冲持续时间不超过 2 µs 的非 FM 脉冲干涉源。对于脉冲长度

不超过 2 µs，衍生的干涉门限值是 –102 dB(W/20 MHz)；然而，对于这种分析目的，最坏情形下使用的干

扰标准是–104 dB(W/20 MHz)。 

ITU-R RS.1166 建议书中也给出了如下所列的可用性标准：“在共用频带，SAR 数据可用于 99%以上的

所有地理位置目标或者覆盖全球的地形测绘。” 

进行了两项模拟。第一项模拟假设与中心频率为 9 600 MHz 的 SAR 同极化同信道频率运行，SAR 接收

机 IF 带宽 512 MHz。第二项模拟采用频率限制（FDR）。模拟中的干扰电平通过一个单一干扰源计算，并

且对 1 000 个随机分布雷达系统合并干扰电平。 

为了确定多雷达系统对 SAR3 运行的影响，假设 10 个有代表性的雷达系统在全世界范围内各有 100 套

配置，共计配置有 1000 套雷达系统。 

在从南纬 60° 到北纬 70°，从西经 180°到东经 180°的范围内统一进行雷达系统的随机配置。雷达系统

的随机配置有一个轻微的改动，以使所有固定雷达置于地面，船载雷达置于海洋、湖泊或者河流。机载雷

达随机置于全球海拔在 1 km 到 10 km 范围内的任何高度。 

雷达发射天线仰角如下设初值, 模拟期间保持静止状态。 

— 雷达 A1 — 在±60°之间随机选择仰角 

— 雷达 A2 — 所有雷达 A2 仰角为 0° 

— 雷达 A3 — 在−40°到+25°之间随机选择仰角 

— 雷达 A7d — 在−90°到 0°之间随机选择仰角 

— 雷达 A8 — 在±15°之间随机选择仰角 

— 雷达 G3 — 在 0°到 90°之间随机选择仰角 

— 雷达 S1 — 所有雷达 S1 仰角为 3° 

— 雷达 S3 — 所有雷达 S3 仰角为 0° 
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— 雷达 S6 — 所有雷达 S6 仰角为 5° 

— 雷达 S7 — 所有雷达 S7 仰角为 8° 

表 5、6 和 7 列出了每个雷达发射天线的方位向扫描速度，初始方位在±180°之间随机选择。每部机载

或者船载雷达朝向也在±180°之间随机选择。 

在采用 FDR 的模拟中，SAR 接收频率设置为 9 600 MHz，发射雷达频率每次采样时在雷达调谐范围内

随机变化，如表 5、6 和 7 所列。FDR 值用分贝表示，用下文所述的方法获得，并用于干扰计算。 

所有模拟都运行 10 天，时间增量步距为 3 秒。每次增加，每个雷达天线的方位角和仰角由天线扫描速

度确定。通过 SAR 轨道参数和雷达站位置计算接收机和雷达发射机之间的距离。用 ITU-R M.1461-1 建议

书中附件 1 中的公式（15）和（16）计算雷达站对受害 SAR 的干扰功率。 

本分析中使用的 FDR 是雷达发射信号被 SAR3 接收机衰减的量。衰减由两部分组成：微调拒绝（OTR）
与偏频拒绝 （OFR）。FDR 根据 ITU-R SM.337-4 建议书频率与距离分别计算。 

如图 1 所示，假设 SAR3 接收机是一个频带中心位于 9.6 GHz、中频（IF）3 dB、带宽 512 MHz 的 7
极切比雪夫滤波器。 

 

图 1 

SAR3 切比雪夫接收机滤波器 

 SAR-3 假设 7 极极极极极极极极 极极滤  

极
极
波

滤
绝
（

dB
）

 

 率频 （ MHz）
 

 

为了确定每个雷达发射机的功率波谱密度，采用了 ITU-R SM.1541 建议书中附件 8（主要雷达系统 OoB
域发射极限）计算 40 dB 带宽的雷达发射脉冲。表 9 列出了计算雷达发射谱掩模的雷达参数。从图 2 单侧

雷达谱图可见每次退化带宽从 40 dB 转变为 20 dB。 
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表 9 

ITU-R SM.1541-1 RF 波谱所需的雷达参数 

雷 达 系 统  

A1 A2 A3 A7d A8 G3 S1 S3 S6 S7 

峰值发射功率（kW） 17 143 95 50 10 31 35 10 25 1.5 

调制类型 脉冲 脉冲 脉冲 LFM LFM 脉冲 脉冲 脉冲 脉冲 脉冲 

脉冲长度（µs） 8.00 2.50 4.0 10.0 17.0 1.0 0.5 1.0 1.2 0.5 

脉冲上升时间（µs） 0.010 0.020 0.100 0.100 0.100 0.050 0.080 0.028 0.010 0.010 

脉冲下降时间（µs） 0.010 0.020 0.100 0.100 0.100 0.050 0.080 0.030 0.010 0.050 

线性调频宽度（MHz） N/A N/A N/A 5 10 N/A N/A N/A N/A N/A 

LFM： 线性频率调制 

N/A： 不适用 

 

图 2 

雷达发射谱图 

 雷雷 雷雷雷发  

率频 （ MHz）  

相
相
相

对
（

dB
）

 

 

图 3 给出了 ITU-R SM.337-4 建议书中用于产生 FDR 结果图的公式。有相似 FDR 结果的雷达组合到

一张图中。组合图中包括雷达 A1、A2 和 A8；雷达 A3 和 A7d；雷达 G3 和 S1。而雷达 S3、S6 和 S7 单

一绘图。 

从图 3 中部可见，对于频率区间在±250 MHz 之间的 FDR 值可以忽略。因为 SAR3 IF 带宽比雷达发射

机带宽要大，FDR 公式中的微调拒绝成分可以忽略。FDR 计算的主要贡献来自 SAR3 接收中心频率与雷达

发射中心频率之间漂移产生的偏频拒绝。根据图 3 中 FDR 结果产生的查找表列出了 FDR 对漂移频率用于

在每个模拟时间步距随机变化雷达发射频率的模拟。 
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图 3 

SAR3 频率相关拒绝（FDR） 

 个雷雷个每 FDR 

SAR 和雷雷和 个 率间 频 ∆值（ MHz）  

 

图 4 给出了雷达中心频率跳跃的变动范围。如果选择的雷达频率在阴影区，那么在同频和 FDR 分析情

形之间将没有明显差别。在灰色区域以外，FDR 增加导致在 SAR 接收机的干扰功率电平降低。 

 

图 4 

SAR3 FDR 和雷达发射调谐范围的比较 

 相 相对 FDR 个雷雷 雷的发 围 
（ 在在在 在在在相阴 FDR 相 相相 相相相相相对 频 ）  

在 影影阴 阴  
520 MHz 个 

SAR3 极极极 
IF 带宽 

SAR 极极极和雷雷 雷极和 个 率发 间 频 ∆值(MHz) 

率
相

波
频

关
绝
（

dB
）

 至 
至

至

至

至

至 

至 

至

至
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5.1.2 分析结果 

这部分给出下面的分析结果： 

a） 同频分析确定： 

 — 每部雷达系统对 SAR3 的单一干扰的电平 

 — 1 000 部随机分布的雷达系统对 SAR3 的总干扰的电平 

b） 频率相关拒绝（FDR）分析确定： 

 — 每部雷达系统对 SAR3 的单一干扰的电平 

 — 1 000 部随机分布的雷达系统对 SAR3 的总干扰的电平 

5.1.2.1 同频分析 — 单一干扰的情形 

图 5 给出了机载、船载和地基 SAR 发射机对航天 SAR 干扰的累积分布函数图。表 10 提供了用 1%溢

出电平和最大干扰电平表示的干扰统计的总结。模拟雷达的最大干扰电平远低于航天 SAR 干扰标准

–89.9 dB(W/512 MHz)，除了 A1 雷达系统在不足 0.01%的时间里超过了这一标准。统计数据中包含了在这

些模拟中所有超过–300 dBW 的干扰值。假设在所有低于–300 dBW 的干扰值出现时，SAR3 和雷达之间互

不可见。 

每次模拟运行，雷达从北纬 40°西经 97°的固定位置连续发射。 

 

图 5 

雷达单次干扰结果 

 相 同同 同频 结  

干扰（ dBW）  

超
超
超
超

个
超
率

标
（

%
）
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表 10 

对 SAR3 的单次雷达干扰同频分析的总结 

雷  达 1.0%门限干扰值（dBW） 
最大干扰值 

（dBW） 

机载雷达 

A1 −126.5 −84.0 

A2 −127.0 −96.0 

A3 −115.5 −95.5 

A7d −135.5 −99.5 

A8 −133.0 −105.0 

船载雷达 

S1 −120.0 −99.5 

S3 −135.0 −106.0 

S6 −125.0 −102.5 

S7 −133.5 −113.0 

地基雷达 

G3 −129.5 −102.0 

5.1.2.2 同频分析 — 多次干扰的情形 

图 6 给出了总共 1 000 部机载、船载和地基雷达发射机对航天 SAR 总干扰的累积分布函数图。表 11 提

供了用 1%溢出电平和最大干扰电平表示的干扰统计的总结。从图 6 中可见，0.018%的时间里超出航天 SAR
干扰标准。 

图 6 

1 000 部雷达的总干扰结果的同频分析 

 

超
超

超
超

个
超

率
标

（
%
）

 

相 同同频

干扰（ dBW）  
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表 11 

对 SAR3 的总雷达干扰总结 

在 1.0%门限干扰值 

（dBW） 
最大干扰值（dBW） 接收到最大电平的时间百分比 

−103.5 −70.5 0.0035% 

5.1.2.3 FDR 分析 — 单一干扰分析 

在 FDR 分析中使用与同频分析相同的雷达配置及假设。图 7 给出了机载、船载和地基雷达发射机对航

天 SAR 干扰的累积分布函数图。表 12 提供了用 1%溢出电平和最大干扰电平表示的干扰统计的总结。所有

模拟雷达的最大干扰电平远低于航天 SAR 干扰标准−9.9 dB(W/512 MHz)。 

当比较图 7 与同信道在 1%概率点的模拟结果，FDR 对 SAR 干扰功率电平在多数情况下小于同信道模

拟。若考虑 FDR 范围，干扰功率可以从 S6 雷达系统时的 0 dB 减少到 S1 雷达系统时的 15 dB。FDR 的量

是雷达发射机调谐范围以及它相对 SAR 接收机中心频率漂移的函数，如图 4 所示。 

 

图 7 

单一干扰雷达的干扰结果 

 

超
超
超
超

个
超
率

标
（

%
）

 

干扰（ dBW）  

FDR 同同 同结  
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表 12 

对 SAR3 的单一雷达干扰的 FDR 总结 

雷达 1.0%门限干扰值（dBW） 
最大干扰值 

（dBW） 

机载雷达 

A1 −128.0 −100.5 

A2 −135.0 −102.5 

A3 −120.0 −95.5 

A7d −137.5 −100.0 

A8 −137.5 −112.5 

船载雷达 

S1 −135.0 −104.5 

S3 −141.5 −111.0 

S6 −125.0 −103.0 

S7 −135.0 −116.5 

地基雷达 

G3 −132.0 −101.0 

 

 

5.1.2.4 FDR 分析 — 多次干扰分析 

在 FDR 分析中使用与同频分析中同样的雷达配置和假设。图 8 给出了总共 1 000 部机载、船载和地基

雷达发射机对航天 SAR 总干扰的累积分布函数图。表 13 提供了用最大干扰电平和 1%溢出电平表示的干扰

统计的总结。从图 8 中可见，有 0.0035%的时间超过了航天 SAR 干扰标准。通过随机跳动雷达发射机的频

率研究 FDR, 发现对 SAR3 的总干扰电平大约比同频假设下 1%溢出点低 4.5 dB。 

5.1.3 SAR 减扰技术 

尽管本研究的结果表明 SAR 减扰技术不是无线电测定业务必需的，SAR 处理技术提供了对一定波形类

型可评估的减扰。从 SAR 接收机得到的原始数据按距离和方位处理产生雷达图像。点目标返回的信号是距

离和方位向的线状展开。SAR 处理器将两个方向上的数据关联，典型的回波增益通常在 20 到 40 dB 之间。

在确定航天 SAR 干扰标准的时候要考虑这些处理过程中的增益，见 ITU-R RS.1166 建议书。 
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图 8 

频率相关拒绝（FDR）分析 
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表 13 

对 SAR3 的总雷达干扰的 FDR 总结 

1.0%门限干扰值 

（dBW） 
最大干扰值（dBW） 接收到最大电平的时间百分比 

−108.0 −71.0 0.0035% 

 

5.1.4 分析结论 

本研究评估了在 9 300 到 10 000 MHz 频带，从机载、船载和地基雷达无线电测定发射机对航天 SAR 的

干扰功率电平。模拟结果表明如下： 

— 本研究中同信道模拟考虑的单一雷达干扰，除雷达 A1 有少于 0.01%的时间超出，其他所有雷达的

最大干扰电平远低于航天 SAR 干扰标准的−89.9 dB(W/512 MHz)。 

— 本研究中频率相关拒绝模拟考虑的单一雷达干扰，所有雷达的最大干扰电平远低于航天 SAR 干扰

标准的−89.9 dB(W/512 MHz)。 

— 世界范围内随机配置的 1 000 部雷达系统在同信道的模拟情形下，有 0.018%的运行时间里对 SAR3
的干扰超过航天 SAR 干扰标准。 

— 世界范围内随机配置的 1 000 部雷达系统在频率随机跳动的模拟情形下，有 0.0035%的运行时间里

超过航天 SAR 干扰标准。 
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5.2 第 2 项分析研究：地基气象雷达在 9 300-9 500 MHz 频带内对 EESS（有源）潜在干扰

的评估 

使用动态模拟来分析地基气象雷达的干扰潜力。EESS（有源）系统的运行参数如气象雷达的特性是规

定好的。然而在 9 300-9 500 MHz 运行的地基气象雷达的配置（系统数量、密度、位置）资料缺乏。需要对

配置位置、密度和全世界运行系统总数进行假设。分别对 30、60 和 120 部全世界范围内随机放置运行的地

基气象雷达进行为期 20 天的模拟。假设雷达在 9 300-9 500 MHz 运行, 都完全落在 SAR 的运行带宽内。 

5.2.1 EESS（有源）模拟参数 

用按照表 1 中列出的 SAR3 轨道参数运行的一颗 SAR 来进行这项分析。确定兼容性采用–95.9 dB(W/512 
MHz)的标准不超过 1%的时间。统计了地基气象雷达对 SAR 接收机的总干扰。 

5.2.2 气象雷达模拟参数 

用报表产生气象雷达所处的随机的位置。每部雷达的天线旋转速度和起始仰角都是随机选择。如果不

能确认在 9 300-9 500 MHz 运行的地基气象雷达的实际数量，那么全世界地基气象雷达的数量将在 30-60 部

之间。为了考虑在 9 300-9 500 MHz 运行的地基气象雷达的可能增加，也模拟包含 120 部雷达的情况。 

尽管气象雷达可以用多种雷达扫描方式，模拟的所有雷达都配置为执行体扫描运行。执行体扫描时，

雷达在低仰角（典型地，大约 0.5°）开始，引起仰角的全程旋转，仰角增加了几度，执行另一次方位向的

扫描。重复这个过程直到达到 20°到 30°的仰角。然后天线返回到最小仰角然后再次重复开始这个过程。图

9 是模拟中使用体扫描的天线仰角图。 

5.2.3 结果 

模拟结果表明，气象卫星的当前配置（全世界 30-60 部雷达）将在 0.015% - 0.025%的时间里在超过 512 
MHz 带宽的 SAR 干扰标准−95.9 dBW，如图 10 所示，显著低于 1%的可用性要求。120 部雷达模拟的结果

导致对 SAR 干扰只有轻微增加，0.04%的时间超过标准。 
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图 9 

体扫描策略模拟的天线仰角的运动 
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图 10 

30、60 和 120 部雷达的累积分布函数（CDF）图 
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5.2.4 结论 

模拟表明全世界运行 30 和 60 部雷达时，对 EESS（有源）的干扰电平超过–95.9 dBW 的时间分别是

0.015%和 0.025%。120 部雷达在全世界随机配置的模拟为未来雷达增加会怎样影响 EESS（有源）的运行提

供了指导。120 部雷达随机配置产生的总干扰电平在 0.04%的时间里超过–95.9 dBW。基于这些结果，目前

以及未来地基气象雷达卫星引起的总干扰远低于 EESS（有源）的干扰标准。关于地基气象雷达卫星对 EESS
（有源）的干扰路径，是可以兼容运行的。 

5.3 第 3 项分析研究：EESS（有源）在 9 300-9 500 MHz 和 9 800-10 000 MHz 频带内对

无线电定位业务最大干扰电平的评估 

5.3.1 分析方法 

通过计算机建模来计算地球上或者地球之上航天有源 SAR 传感器在 9 300-9 500 MHz 频带工作对无线

电测定系统接收机的最大干扰/噪声电平。当对 9 300-9 500 MHz 范围内的频率进行分析时，也对在 9 800 -10 
000 MHz 范围内的很多无线电定位系统进行分析。因此考虑了在 9 800 -10 000 MHz 范围内运行的雷达特性，

本研究的结果可以用于 9 800-10 000 MHz 范围。 

模拟将机载雷达（A1、A2、A8 和 A10 系统）置于 9.1 km 高度上的一架飞机上，飞机在边长约 500 km
的方形范围内飞行。模拟中飞机飞行的经纬度范围是 30° N 到 35° N，90° W 到 95° W。同样，船载雷达（S1、
S3、S4 和 S9 系统）模拟将 4 部雷达放在一艘船上，船的游弋范围是一个边长约 500 km 的方形范围。模拟

中船的游弋的经纬度范围是 30° N 到 35° N，30° W 到 35° W。地基雷达（G2 和 G39 系统）放在地球上的

固定点（30° N, 115° W）。所有雷达的天线扫描模拟使用表 5、6 和 7 中的参数。可选择天线垂直倾斜（仰

角）角的雷达系统，天线设置为最高倾斜角。 

模拟假设同极化同信道频率运行。为了确定雷达接收机上的最大 I/N 电平，模拟了 10 天，步距为 10 ms。
每次增加都根据雷达天线扫描速度确定它的方位角和仰角。通过 SAR 轨道参数和雷达站位置确定每部 SAR
发射机和接收机之间的距离。用 ITU-R M.1461-1 建议书附件 1 中公式（15）和（16）计算受害雷达站的干

扰功率，包括峰值 OTR。 

5.3.2 分析结果 

在无线电定位接收机处的峰值 SAR 发射机功率电平通过最大 I/N 功率比电平的形式确定。用接收机

IF 带宽和雷达特性表中给出的噪声数字值计算雷达接收机系统噪声电平。如果没有指定噪声值，计算雷达

接收机系统噪声功率时假设为 5 dB。 
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为了计算 SAR 发射机和雷达站的带宽差异, 计算微调拒绝（OTR）。表 14 列出计算出来的 OTR 值被

用来计算模拟中的 I/N 值。为了提供最坏情形下 OTR 值，在计算中用到了 1 µs SAR 脉冲长度。 

表 14 

微调拒绝计算（dB） 

机载雷达系统 船载雷达系统 地基雷达系统  

A1 A2 A8 A10 S1 S3 S4 S9 G2 G3 

SAR3 6.7 2.6 0.0 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.5 

 
表 15、16 和 17 分别列出了机载、船载、地基的最大 I/N 电平。 

表 15 

SAR 对机载雷达干扰的总结 

雷 达 系 统 
最大 I/N 电平 

（dB） 

A1 32 

A2 38 

A8 42 

A10 45 

 

表 16 

SAR 对船载雷达干扰的总结 

雷 达 系 统 
最大 I/N 电平 

（dB） 

S1 32 

S3 37 

S4 52 

S9 28 

 

表 17 

SAR 对地基雷达干扰的总结 

雷 达 系 统 
最大 I/N 电平 

（dB） 

G2 11 

G3 23 
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5.3.3 减扰讨论 

当从脉冲类型波形评价无线电测定雷达系统退化时，应该考虑其他因素如无线电测定系统减扰电路和处

理增益，以确定 I/N 电平的影响。例如根据 ITU-R M.1372 建议书，用脉冲幅度鉴别器抑制雷达接收机的异步

脉冲干扰，在特定情况下，在雷达接收机进一步的处理可以消除14 dB或者更大的峰值 I/N。恒定误警率（CFAR）
处理也能用在雷达接收机以减轻低占空比异步脉冲干扰。执行 CFAR 处理随混杂和干扰电平提供检测门限值，

如 ITU-R M.1372 建议书中所述，脉冲干扰不会影响门限值直到 I/N 比率达到大约 30 dB 或者更高。 

另外，雷达对接收信号进行多普勒处理时会在很多多普勒槽中把并不相似的脉冲信号弄模糊，产生平

均干扰信号电平。这项研究中使用 SAR 平均功率而不是峰值功率会减少大约 23 dB 的干扰电平。 

减扰抑制电平会随每部雷达系统变化，实际的抑制电平能够只能通过测试计划中的 SAR 波形来确定。

计划用来测试 EESS 波形的几个类型的雷达系统包括海洋无线电导航、机场地表探测装备（ASDE）、机载

以及地基天气雷达。测试用 EESS 波形产生的 I/N 电平见表 15、16 和 17。 

此前对机载侦测雷达研究和测试 CFAR 处理和具体 SAR 波形确定雷达性能显著退化需要大约+35 dB 
I/N。雷达接收机的处理增益和减扰技术是它能够经受 SAR 波形产生的 35 dB 的 I/N 的主要原因。 

5.3.4 分析结论 

这项研究评估在 9 300 到 9 500 MHz 频带，由于航天 SAR 同频道运行，引起在雷达接收机输入的 I/N
电平。由于本研究中很多无线电定位系统也在 9 800-10 000 MHz 范围运行，因此研究结果在 9 800-10 000 
MHz 频带也能够适用。ITU-R M.1461 建议书提到脉冲干扰的影响定量化更困难，并且与接收机/处理器的

设计和运行模式关系很大。尤其是有效目标回波的微分处理增益，属于同步干扰脉冲，经常对给定电平的

脉冲干扰效果产生重要影响。 

几种不同形式的性能衰减能够通过脱敏现象抵消。通过分析具体雷达类型之间的相互作用可以做出评

估。一般地，无线电测定雷达的大量特性能够有助于抑制低占空比脉冲干扰，尤其是少数隔离的源。ITU-R 
M.1372 建议书中包含了抑制低占空比脉冲干扰的技术。 

5.4 第 4 项分析研究：EESS（有源）对在 9 300-9 500 MHz 频带内的无线电定位业务中运

行的地基气象雷达潜在干扰的分析 

在地基气象雷达和 EESS 之间兼容性分析结果用商业软件包进行动态模拟。这项研究中只考虑了从

EESS 到地基气象雷达的干扰。每个场景的模拟运行大概要 23 天。这项分析包括两部分。首先，为了快速

确定是否存在兼容性问题，用假设–6 dB 和+10 dB 的 I/N 防护值做初步分析。结果显示用–6 dB 和+10 dB
的 I/N 门限值会在显著的时间里发生溢出，基于这个结果，在第二部分进行了额外分析，以确定气象雷达抗

更高干扰电平的能力。 
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5.4.1 初步分析 

这部分分析做出一些基本假设，受害雷达不能减轻高电平脉冲干扰。 

5.4.1.1 地基气象雷达参数 

因为天线旋转速度和运动策略不同产生的不同模式下，地基气象雷达都可以运行。最常见的扫描策略

是体扫描，其中在仰角从 0°附近增加到最大 20°到 30°之间，雷达执行一系列天线全旋转。第 5.2.2 节中图 9
是包括体扫描在内的模拟中用到的天线体扫描策略图。 

地基气象雷达也能够运行其他扫描策略以满足具体运行要求。为了靠近具体大气监测区域，雷达能够

执行扇区扫描或者在聚光灯模式下运行。在扇区体扫描模式下，当处于一系列仰角步距下前进时，天线集

中在某个方位扇区。在聚光灯模式下，为了说明处于延长期的小范围大气，天线方位角和仰角保持不变。

这项研究中扇区体扫描通过扫描平均值附近±30°之间的 60°方位来模拟。在方位值的中数 0°、90°和 135°运
行模拟。图 11 给出模拟中使用的扇体扫描策略图。 

 

图 11 

模拟中使用的扇区扫描天线运动（60° 宽的扇区） 
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从表 7 可见，雷达系统 G9 用到天线旋转速度的范围。模拟了 5°/s 和 20°/s 天线旋转速度下的体扫描和

扇区扫描策略。假设地基气象雷达保持固定位置。由于雷达纬度能够影响雷达观察到 SAR 的时间，模拟中

用了三个雷达位置。雷达放在低、中和高纬度位置（0°, 45° N 和 60° N）分别进行模拟。因为 IF 带宽可调，

为了覆盖所有可能组合需要大量模拟。为了得到反映干扰可能的最坏情形的结果，用了 10 MHz 的雷达 IF
带宽。 

5.4.1.2 SAR 参数 

SAR 轨道的特性也进行了模拟。模拟采用四部 SAR 由经度 90°分隔开。SAR 用线性 FM 啁啾，其中脉

冲持续时间从 1 到 10 µs 变化。为了限制模拟次数, 对最低 FDR 和最坏共用情况使用了 10 µs 的脉宽。假设

与气象雷达同频率运行。测试运行结果表明线性调频波形的有效脉宽会比接收机的接收带宽更宽，后者因

为 IF 环路响应而大量减少。因此,气象雷达接收机内线性调频 10 µs 脉宽的 SAR3 会大量减少。这将有利于

系统之间的兼容性。 

5.4.1.3 频率相关拒绝 

在干扰源和受扰接收机之间的频率相关拒绝（FDR）是两个系数的组合, 偏频拒绝（OFR）和微调拒绝

（OTR）： 

 FDR  =  OFR  +  OTR 

这时 SAR 和雷达同频率运行，OFR 值为 0。 

线性调频信号 OTR 通过下面方式计算： 

 OTR  =  10 log (Bc/(BR
2 T))                对  Bc/(BR

2 T)  >  1 

其中： 

 T： 线性调频脉宽（s） 

 Bc： 脉宽 T（Hz）期间发射机线性调频带宽 

 BR： 接收机 3 dB 带宽。 

对选择的 10 MHz 带宽气象雷达和选择的 10 µs 线性调频脉宽 SAR，OTR 值为 0。模拟中使用的 FDR
值为 0 dB。 

5.4.1.4 分析结果 

由于地基气象雷达抗 SAR 干扰能力未知，在取得最初结果的时候, 以常规的–6 dB I/N 做参照。常规

的–6 dB I/N 与连续的（CW）或类噪声干扰信号有关，而且由于它线性调频脉冲的本质，还不能用于航天

SAR 信号。需要指出本分析中用的雷达和在此频带运行的其他类型的地基气象雷达，可能未包含在 ITU-R 
M.1372 建议书中描述的用于消除影响脉冲干扰的减扰技术。给出的最初结果不能用来确定基于信号处理

的兼容性。 
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5.4.1.5 雷达体扫描结果 

表 18 给出体扫描模拟结果。持续时间与最大 I/N 值无关。在任何增益处理或衰减技术应用到分析结果

以前，持续时间有助于了解雷达运行时能经受来自 SAR 多长时间的干扰。表 18 也给出 I/N 门限值= +10 dB
的数据，以便了解雷达在超过 I/N –6 dB 电平时，减扰影响的潜在能力会怎样影响结果。在 I/N = –6 dB 电平，

+10 dB 电平失效，只用来解释雷达能够经得起更高的干扰电平，干扰发生的时间和干扰持续时间的变化。 

美国境内，在这个频带运行地基气象雷达一般用于大气研究和其他能够经得起一段时间脉冲干扰的应

用。对在 9 300-9 500 MHz 运行的雷达，其他主管部门可能有更严格的防护要求。 

 

表 18 

体扫描模拟结果 

5°/s 旋转 

雷达位置 

最大

I/N 

（dB） 

超过 I/N = 

–6 dB 的最

大持续时间

（s） 

超过 I/N = 

–6 dB 的平

均持续时间

（s） 

23 天里发生

I/N>–6 dB 的

次数 

超过 I/N = 

+10 dB的最大

持续时间 

（s） 

超过 I/N = 

+10 dB的平均

持续时间 

（s） 

23 天里发生

I/N>+10 dB 的

次数 

低纬度 23.8 0.55 0.34 225 0.40 0.22 139 

中纬度 27.3 2.50 0.38 366 0.35 0.22 231 

高纬度 24.6 0.55 0.34 488 0.40 0.22 371 

20°/s 旋转 

低纬度 23.9 0.15 0.09 853 0.10 0.06 523 

中纬度 24.2 2.5 0.10 1321 0.10 0.06 836 

高纬度 24.2 0.15 0.09 2205 0.01 0.06 1330 

 

表 18 给出的结果表明典型体扫描运行模式下，地基气象雷达能经受的最大 I/N 值大约为 24 到 27 dB。
还运行了少量的模拟来确认干扰发生的次数与 SAR 数量成正比。结果表明当使用单一 SAR，干扰发生次数

会大量减少至 1/4，但峰值电平和持续时间大致相同。 
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5.4.1.6 雷达扇体扫描结果 

表 19 给出雷达扇体扫描运行模式下模拟的结果。在扇区扫描模式下，所有雷达接收机特性都不变化。

天线变化为如图 11 所示的模式。模拟只在 45°纬度进行。 

表 19 

扇区扫描模拟结果（纬度 45°） 

5°/s 旋转 20°/s 旋转 

60° 扇区开始/

结束方位 

最大 I/N 
(dB) 

超过 

I/N = –6 dB 

(s)的最长持续

时间 

超过 

I/N = –6 dB 

(s)平均持续 

时间 

最大 I/N 
(dB) 

超过 

I/N = –6 dB 

(s)的最长持续

时间 

超过 

I/N = –6 dB 

(s)的平均持续 

时间 

北扇区 

（330° 到 60°） 
24.0 2.50 0.36 28.3 2.50 0.10 

东扇区 

（60° 到 120°） 
23.6 2.50 0.37 24.3 2.50 0.10 

东南扇区 

（105° 到 165°） 
24.1 2.50 0.38 23.0 2.50 0.10 

5.4.1.7 雷达聚光灯模式结果 

表 20 给出雷达运行聚光灯模式下模拟的结果。在频带 9 300-9 500 MHz 运行的用于大气研究的地基气

象雷达有时会用聚光灯模式，其中大气中的某点会被长时间照亮。这种运行模式下，天线仰角和方位不会

变化。模拟雷达放置在 45 度纬度的位置运行，天线放置在在固定方位和仰角。用到的方位有 0° N 和 90° E，
天线仰角有 0.5、20 和 45°。 

表 20 

聚光灯模式模拟结果（只在纬度 45°） 

0°方位（N） 90°方位（E） 

 最大 I/N 

(dB) 

超过 

I/N = –6 dB 的

最长持续时间 

(s) 

超过 

I/N = –6 dB 的

平均持续时间 

(s) 

最大 I/N 

(dB) 

超过 

I/N = –6 dB 的

最长持续时间 

(s) 

超过 

I/N = –6 dB 的平

均持续时间 

(s) 

0.5°天线仰角 17.0 23.0 14.0 18.0 13.55 7.14 

20°天线仰角 24.6 11.75 6.98 15.6 5.65 2.83 

45°天线仰角 24.5 4.75 3.36 3.3 2.5 1.86 

5.4.1.8 初步分析结论 

如果不能进一步理解气象雷抗 SAR 干扰能力，要得到 EESS 和地基气象雷达是否存在兼容性的结论是

困难的。为此使用一般门限值 I/N = –6 dB 和+10 dB 来产生 SAR 可能影响雷达运行的持续时间的数据。这

不是最合适的门限值，门限值可能会落在 I/N = 0 dB 到+40 dB 范围内的某个值。这项研究模拟产生的最大

I/N 为 I/N = +28.3 dB，多数峰值电平落在 I/N = +24 dB 附近。这些结果是对脉冲干扰的，而气象雷达使用

–6 dB 和–10 dB 的典型 I/N 门限值，由于只用于类似噪声和 CW 干扰，因此不适用。使用–6 dB 和+10 dB 防

护标准产生的干扰持续时间的差别是显著的。使用+10 dB 标准减少大约 30-36 %的干扰持续时间。更高防

护标准的对干扰发生次数的效果更显著。为了显著减少干扰发生的数量和持续时间，气象雷达需要能够经

得起超过+10 dB 的 I/N 电平。 
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5.4.2 气象雷达减扰的附加因素 

初步分析结果表明，由于气象雷达缺乏抗脉冲干扰能力，EESS 和地基气象雷达之间的兼容性可能会有

问题。在这部分进一步评估气象雷达在有脉冲 EESS（有源）干扰信号时的运行能力。在最初的减扰分析中

不考虑因为正常气象雷达数据处理产生的脉冲干扰以及 EESS 运行特性。这部分详细讲解这些系数。有意

的减扰技术虽然有可能实现，但是由于会出现性能衰减，气象雷达通常不考虑使用。 

5.4.2.1 EESS（有源）运行期 

由于 SAR 运行要求的功率量，EESS 只打算最多运行 20%的时间。运行的占空比与脉冲占空比不同；

它是 SAR 运行采集数据的时间百分比。在一年时间内（8 766 h）SAR 最多会运行 1 753 小时，从而大量减

少干扰发生数量。当它运行时，最大干扰电平发生的持续时间如表 18、19 和 20 所示。初步模拟假设模拟

期间内 SAR 连续运行，因此干扰发生数量能够显著减少到 1/5。 

5.4.2.2 微调拒绝问题 

为了快速得到初步分析，先前只考虑了最坏情形共用情况。选择 10 MHz 的气象雷达 IF 带宽产生 0 dB
的微调拒绝值。（进一步研究表明 10 MHz 的 IF 带宽比大多数气象雷达中采用的典型带宽要宽。）大多数气

象雷达 IF 带宽在 1 到 4 MHz 范围，在共用情况下会改善。假设 SAR 脉宽从 1 变化到 10 µs，4 MHz 的 IF
带宽会产生 14.5 到 4.5 dB 的微调拒绝。然而，更窄 IF 带宽会降低 4dB 的雷达噪声底限从而提高雷达灵敏

度。相比此前分析的共用情况，由 OTR 产生 10.5 到 0.5 dB 改善是可能的。对 1 MHz 气象雷达 IF 带宽，考

虑 OTR 和雷达噪声底限的降低，共用改善可以从 6.5 到 15.5 dB。表 21 给出 IF 带宽，接收机噪声电平以及

相关 OTR 值的总结。 
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表 21 

微调拒绝值 

SAR 线性调频带宽

（MHz） 

SAR 脉宽 

（µs） 

气象雷达 IF 带宽 

（MHz） 

OTR 

（dB） 

雷达噪声底限 

（dBm） 

1.0 25.5 

5.0 19.5 

10.0 

1 MHz 

16.5 

–110 

1.0 14.5 

5.0 7.5 

10.0 

4 MHz 

4.5 

–104 

1.0 6.5 

5.0 0.0 

450 MHz 

10.0 

10 MHz 

0.0 

–100 

 

5.4.2.3 脉冲干扰衍生的 I/N 电平 

气象雷达处理返回信号测量降水和风的模式。处理包括收集和处理基础产品、反射率、平均径向速度

和波谱宽。简单来说，雷达对返回信号平均采样来提取气象产品需要的估测值。平均功能可提供气象雷达

能力到处理更高脉冲干扰电平有关 CW 或者类噪声干扰信号。 

气象雷达处理多脉冲回波落在距离箱里，建立一个用户规定大小的样本。平均最小距离箱的多脉冲回

波采样提取距离箱估测值。提议中的 EESS 系统和气象雷达运行在显著不同的脉冲重复频率，因此相似性

比不止一个干扰脉冲落在单个气象雷达距离箱的采样集要小，假设已知最小采样大小。这个方法用来确定

单一脉冲最大电平，不会损坏雷达基础数据产品之上采样大小平均的性能目标。 

防护标准的测定要求对雷达接收机噪声电平的理解，处理的最小信噪比和雷达基础产品（反射率、平

均径向速度和波谱宽）精度要求。由于在频带有各种气象雷达运行，必须做出一些假设。分析的雷达接收

机在最窄 IF 带宽有–110 dBm 的噪声底限。该频带雷达运行基础产品没有现成的精度要求，但可以假设

ITU-R M.1464 建议书附件 3 规定的精度适用。在没有具体雷达参照时最小信噪比很可能是最难建立的值。

在频带 2 700-2 900 MHz 运行的雷达信噪比更低，所以采用 0 到–3 dB。 

探测雷达运行一般有很长的频率范围。在频带 9 300-9 500 MHz 运行的气象雷达探测一般采用的范围更

短，分辨率更高，也可以在最大信噪比更高时运行。在本分析中，假设信噪比为+3 dB。 
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如 ITU-R M.1464 建议书附件 3 所述，气象雷达最大反射率偏差限制假设为 1dB，转换成干扰最大信噪

比（I/S）为 0.26，或者功率比为 1.26。假设反射率采样大小 25。超过 25 的采样大小是可能的，进一步降

低单次脉冲的影响, 但是采样大小增加也增加了在相同采样中发生二次干扰脉冲的的概率： 

 
25*

1.26
25*

min i

min

S P
S

+
=          或         Pi = 6.5 Smin （1） 

其中： 

 Smin： 最大接收信号电平 

 Pi： 脉冲干扰信号峰值功率。 

因此： 

 Pi = Smin + 8.2 dB （2） 

如上所述, 假设在 9 300-9 500 MHz 频带运行的雷达最大信噪比为 3 dB，对 EESS 脉冲信号产生最大干

扰/噪声比为 11.2 dB。 

5.4.2.4 线性调频 EESS 导致受害雷达 IF 滤波器脉冲任务循环减少 

测试结果表明受害接收机的 IF 滤波级具备有效降低脉冲线性调频信号宽的能力。初步测试结果表明，

取决于干扰信号线性调频率，干扰信号脉宽能够大量减少如下： 

对低线性调频率（～<5 MHz/µs），脉宽降低系数为： 

 IF

c

B
C

B
≈  （3） 

其中： 

 BIF： 受害接收机 IF 带宽 

 Bc： 干扰信号线性调频的带宽。 

对高线性调频率（～> 40 MHz/µs），脉宽降低系数： 

 
2 * IF

c

B
C

B
≈  （4） 

因此，根据此前的模拟使用的 SAR 3（Bc = 450 MHz），可以预测最小占空比降低。占空比对高低两种

线性调频率的降低系数见表 22。 



 ITU-R RS.2094 报告 33 

表 22 

占空比降低系数（for Bc = 450 MHz） 

BIF 

(MHz) 
低线性调频率 高线性调频率 

1.0 0.0022 0.0044 

4.0 0.0089 0.018 

10.0 0.022 0.044 

 

第 5.4.2.3 节讨论了气象雷达对一套距离箱内脉冲采样取平均，以得到相关产品的估测。还不清楚当距

离箱采样集取平均对占空比降低的影响。干扰占空比降低直接使得由于距离箱发现功率更低从而导致干扰

可察觉性降低。此时占空比降低系数在 0.0022 到 0.044 之间，会分别引起 26.6 到 13.6 dB 的减扰处理增益。

然而，这些值很可能是过分乐观的，还需要进一步的研究。 

5.4.2.5 总结 — EESS 和气象卫星之间的共用 

在第 5.4.2.1 到 5.4.2.4 节包含的分析的第二部分给出如此前研究的几个在 EESS（有源）发射脉冲信号

和气象雷达之间改善共用结果的机理。共用改善结果源自从 EESS 到气象雷达的脉冲干扰应用更高的 I/N 防

护标准，更有代表性的气象雷达 IF 带宽微调拒绝以及由于气象雷达更窄 IF 带宽引起的 EESS 占空比降低。

表 23 给出对改善的总结。 

 

表 23 

额外减扰值的总结 

描  述 此前研究中采用的值 更 新 值 注  释 

I/N 防护标准（dB） –6 和+10 最小+11.2 与每次距离箱采样取平均的脉冲

数量有关 

微调拒绝（dB） 0 0.5 到 15.5 取决于雷达 IF 带宽和 SAR 脉宽 

由于 IF 滤波器比线性调频带宽

窄，占空比降低 

不考虑 实际值未知 — 在 13.6 到

26.6 dB 范围的可能改善 

实际值能够适用到结果之前需要

进一步的研究 
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用表 23 给出的信息，此前给出的模拟结果能够再次处理以确定气象雷达可能发生的更有代表性的干扰

持续时间。不幸的是，由于表 23 中，由不同 SAR 和气象雷达参数引起一些数值的变化，不能确定单一干

扰的门限值。当有 EESS（有源）脉冲干扰存在，气象雷达起码应该能够在 I/N = 11.2 dB 电平下运行。通过

引入更新的 OTR 值，增加减扰能够使雷达经得起 11.2 dB 电平之上 0.5 到 15.5 dB 的 I/N 电平。那将使最大

可接受 I/N 电平范围变为从 11.7 到 26.7 dB。由于占空比降低对气象雷达减扰能力的不确定性影响（在第

5.4.2.5 节中讨论），在本文件中结果的具体值可能不适用。只应该视为共用情况占空比降低会进一步改善。 

5.4.3 结论 — 根据初步分析重新评价数据 

初步分析产生的干扰超过 I/N = –6 dB 和+10 dB 门限值的持续时间。当考虑对信号处理与运行特性信息附

加分析，气象雷达运行 9 300-9 500 MHz 能够经得起 EESS（有源）的最大 I/N 电平落在 11.7 到 26.7 dB 范围

的脉冲信号，并且潜在的经受能力更高。模拟结果能够用+19.2 dB 和+26.7 dB 的门限值，分别给出在 11.7 和

26.7 dB 之间的中值门限值以及一个更高的门限值。对 11.7 dB 电平的结果接近此前给出的 I/N = +10 dB 的

结果。读者应该认识到这些结果将不包含第 3.5 节中讨论的占空比降低的影响，或者雷达中实现的其他减

扰技术。 

在表 24 中总结，结果表明即使典型地基气象雷达经受 EESS（有源）脉冲干扰电平大约 24 到 28 dB 有

关的雷达噪声底限, 性能也会显著衰减。初步分析中不考虑微调拒绝系数和雷达数据处理。这些额外系数使

地基气象雷达运行的无线电测定业务和 EESS（有源）之间的共用可行。这些结果只能用到 EESS（有源）

和地基气象雷达在 9 300-9 500 MHz 共用，不能延伸到包括其他干扰系统或者其他频带的情况。在本文件中

也讨论其他系数，但只考虑可能进一步改善共用情况。 
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表 24 

考虑减扰的模拟结果 

5°/s 旋转 

  I/N 门限值 = +19.2 dB I/N 门限值 = +26.7 dB 

雷达位置 
最大 I/N 

（dB） 

超过门限值的

最长持续时间 

（s） 

超过门限值的

平均持续时间

（s） 

23 天里门限值

溢出次数(1) 

平均损坏方位

扇区 

（度） 

超过门限值的

最长持续时间

（s） 

超过门限值的

平均持续时间

（s） 

23 天里门限值

溢出次数(1) 

平均损坏方位

扇区(3) 

（度） 

低纬度 23.8 0.20 0.12 8 0.6 0 0 0 0 

中纬度 27.3 0.25 0.13 13 0.65 0.05 0.05 1 0.25 

高纬度 24.6 0.25 0.12 19 0.6 0 0 0 0 

20°/s 旋转 

  I/N 门限值 = +19.2 dB I/N 门限值 = +26.7 dB 

低纬度 23.9 0.10 0.05(2) 97 1 0 0 0 0 

中纬度 24.2 0.05 0.05(2) 31 1 0 0 0 0 

高纬度 24.2 0.05 0.05(2) 42 1 0 0 0 0 
(1) 考虑到 SAR 有最大 20%的运行占空比的事实。 
(2) 模拟步距大小为 0.05 s。因此，持续时间如表 24 所示，为 0.05 s，而实际持续时间可能更短。 
(3) 典型气象雷达采用径向分辨率大约 1°。不超过 1°的方位损坏最少会导致一个径向完全损坏，如果干扰在两个径上边界，则都会损坏。少量气象雷达采用的径向分辨率为 0.1°。 
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5.5 第 5 项分析研究：EESS（有源）在 9 800-10 000 MHz 频带内与固定业务之间的兼容性

研究 

5.5.1 分析方法 

通过计算机建模来统计拟议中的航天 SAR 发射机在固定业务接收机上的干扰。 

5.5.1.1 P-P FS 对 SAR3 接收机的干扰  

通过计算机建模来计算在航天 SAR有源传感器接收机上来自固定业务发射机的与时间有关的干扰功率

电平。这样建模来统计干扰超过某一干扰电平的概率以及 SAR 接收机最大干扰功率电平。 

所有模拟运行 10 天，时间增量步距 1 秒。每次时间增加，根据 SAR 轨道参数和固定业务站位置，来

计算 SAR 接收机和固定业务发射机之间的距离。对于这项研究，SAR 天线指向交叉轨道距离天底 44°方向。

根据发射机功率计算在 SAR 接收机的干扰功率、路程损耗以及天线分辨能力。这项研究中假设相同天线极

化方式和相同频道频率运行，不考虑插入损耗。假设 P-P FS 电台用平均功率连续地发射。 

在这项研究使用的 EESS（有源）参数和 P-P FS 电台分别见本报告的第 2 和第 4 节，对两个固定业务

站配置模型进行模拟： 

— 1 536 个 P-P FS 电台在全世界随机分布 

— 1 536 个 P-P FS 电台分布在《无线电规则》第 5.477 款列出的国家中。 

本分析中使用的 SAR 防护标准为 I/N = –6 dB。SAR 接收机平均噪声功率为： 

 PN  =  k T0 B         (W) 

其中： 

 k： 玻耳兹曼常数（1.38 · 10-23 Joule/°K） 

 T0： SAR3 接收机噪声温度（600 K） 

 B： SAR3 接收机 IF 带宽（512 · 106 Hz） 

因此： 

 PN： –113.73 dBW  

为满足 SAR 防护标准，输入到 SAR 接收机的干扰功率在 99%的时间里必须低于–119.73 dB 
(W/512 MHz)。 
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5.5.1.1.1 全球随机配置模拟 

共计 1 536 个 P-P FS 电台随机分布在纬度–55°到 +70°与经度 ±180° 之间。改动了部分随机位置以保证

所有电台位于地面上。下面是最初选择的 FS 电台参数以及保持稳定的模拟持续时间： 

— 每个电台的纬度从–55°到 70°之间随机选值 

— 每个电台的经度在±180°之间随机选值 

— 电台天线高度从 10 到 100 m 之间随机选值 

— 电台天线发射光束仰角在±5°之间随机选值  

— 电台天线方位在±180°之间随机选值 

图 12 示出模拟中采用的 P-P FS 电台的位置分布。 

图 12 

模拟采用的固定业务电台位置 

 

5.5.1.1.2 基于《无线电规则》第 5.477 款的配置模拟 

P-P FS 电台位于《无线电规则》第 5.477 款中规定的主管部门。脚注表示： 

 5.477 不同业务种类：在阿尔及利亚、沙特阿拉伯、巴林、孟加拉、文莱达鲁萨兰国、喀麦隆、

埃及、阿拉伯联合酋长国、埃塞俄比亚、圭亚那、印度、印度尼西亚、伊朗伊斯兰共和国、伊拉克、

牙买加、日本、约旦、科威特、黎巴嫩、利比里亚、马来西亚、尼日利亚、阿曼、巴基斯坦、卡塔

尔、朝鲜民主主义人民共和国、新加坡、索马里、苏丹、特立尼达和多巴哥以及也门，

9 800-10 000 MHz 频带以主要使用条件划分给固定业务（见第 5.33 款）。(WRC-03) 
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图 13 用黑色表明这些国家的领土。 

FS 系统主要配置在城市和郊区，FS 系统在农村即使有也很少。在《无线电规则》第 5.477 款所列的主

管部门每个主要城市地区内，随机分布 12 个 P-P FS 电台。P-P FS 电台对之间指向对方以模拟实际情况。总

共涉及 128 座城市的 1 536 个 P-P FS 电台。 

下面的 FS 电台参数初始值如下选择，模拟期间保持不变： 

— 电台天线高度在 10 到 100 m 之间随机选值 

— 电台天线发射光束的仰角在 ±5°之间随机选值。 

 

图 13 

《无线电规则》第 5.477 款列出的国家和地区 

 

5.5.1.2 SAR3 对 P-P FS 接收机的干扰 

通过计算机建模来计算在固定业务接收机上接收的 SAR3航天有源传感器有时间相关的干扰功率电平。

用该模拟模型可以统计干扰超出某个干扰功率电平的概率以及在固定业务接收机上最大干扰功率电平。 

所有模拟运行 60 天，时间增量步距为 0.5 s。每次时间增加，都要根据 SAR 轨道参数和固定业务电台

位置，计算 SAR 发射机和固定业务接收机之间的距离。根据发射机功率、路程损耗和天线分辨力计算在固

定业务接收机的干扰功率。这项研究中假设天线同极化同频道频率运行，不考虑插入损耗。假设 SAR3 用 
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峰值功率和脉冲占空比得到的平均功率连续发射。下面给出的结果不考虑 SAR 只在典型轨道的 10%到 20%
运行的系数。 

《无线电规则》第 5.477 款包括的主管部门大约落在南纬 15°和北纬 45°N 范围。这项研究，考虑的配

置场景和天线指向配置在表 25 列出，图 14 说明了 FS 电台天线方位角相对 SAR3 倾角的关系。电台天线高

度设置为 20 m。 

统计了在不同天线仰角和方位角的 5 个 P-P FS 电台的干扰，共产生 60 种情况。 

 

图 14 

P-P FS 天线方位指向配置 

 
SAR3 航天极

SAR3 道轨

距距距 道轨  
 迹轨 45°  

距距距 道轨
 迹轨 90°

距距距 道轨
迹轨 180°

距 道 迹轨 轨  固固 固天 相相业务电 线
指指指指 

天 极天线  
脚脚 

距距距 道轨  
 迹轨 0°  

 

表 25 

P-P FS 电台安装参数（共 60 种情况） 

电台 

纬度 

（度） 

电台 

经度 

（度） 

天线相对 SAR3 

倾角的方位方向 

（度） 

天线 

仰角 

（度） 

45 0 0, 45, 90, 180 –5, 0, 5 

30 0 0, 45, 90, 180 –5, 0, 5 

15 0 0, 45, 90, 180 –5, 0, 5 

0 0 0, 45, 90, 180 –5, 0, 5 

–15 0 0, 45, 90, 180 –5, 0, 5 
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5.5.2 分析结果 

5.5.2.1 P-P FS 对 SAR3 接收机的干扰 

分析了两种固定业务站配置模型结果： 

— 1 536 个 P-P FS 电台在全世界随机分布 

— 1 536 个 P-P FS 电台分布在《无线电规则》第 5.477 款列出的主管部门中 

5.5.2.1.1 全世界随机配置 

图 15 是 1 536 个 P-P FS 电台对 SAR3 接收机的干扰的累积分布函数（CDF）图。结果表示为在航天传

感器接收机 IF 512 MHz 带宽接收到的干扰信号功率的时间百分比。从图中可以看出，对 99%的数据可用的

标准（1%水平上），干扰信号功率大约–142 dBW。在 SAR3 接收机接收到的最大干扰电平为–125.0 dBW，

比 SAR 防护标准低 5.3 dB。 

 

图 15 

1 536 个 P-P FS 电台在全世界随机分布的 CDF 

 

干 相扰电 （ dBW）  

超
超
干

相
个

百
同

极
扰
电

时
间

 

 

5.5.2.1.2 基于《无线电规则》第 5.477 款的配置 

图 16 是 1 536 座 P-P FS 电台在《无线电规则》第 5.477 款所包括的主管部门的 128 城市中心分布时，

对 SAR3 接收机的干扰 CDF 图。结果表示为在航天传感器接收机 IF 512 MHz 带宽接收到的干扰信号功率

的百分比时间。从图中可以看出，对 99%的数据可用的标准（1%水平上），干扰信号功率大约为–143 dBW。

SAR3 接收机的最大干扰电平为–125.17 dBW，比 SAR 防护标准低 5.4 dB。 
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图 16 

1 536 个 P-P FS 电台在《无线电规则》第 5.477 款所包括的主管部门随机分布的 CDF 
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干 相扰电 （ dBW）  
 

5.5.2.2 SAR3 对 P-P FS 的干扰 

5.5.2.2.1 分析结果 — FS 电台天线仰角的影响 

对方位角和纬度不同的每个 FS 电台，分别采用–5°、0°和 5°FS 天线仰角进行模拟。为确定仰角对 FS
电台 I/N 电平的影响，比较了模拟结果，见图 16。 

图 17 给出了在 0°纬度 FS 接收机 I/N 值的累积分布函数（CDF）的分析结果。从图中可以看出，在

0.1%水平上，–5°仰角的 I/N 电平比 5°仰角大约低 5 dB。相似的，在 0.1%水平上，0°仰角的 I/N 电平比 5°
仰角大约低 3 dB。在 1%水平上，三种 FS 天线仰角 CDF 曲线会聚。在本研究中，其他纬度 FS 电台也得

到了相似结果。 

5.5.2.2.2 分析结果 — FS 电台天线方位角的影响 

对不同纬度的每个 FS 电台，采用相对于 SAR3 倾斜角 0°、45°、90°和 180°FS 天线方位角分别进行模

拟。为了确定方位角对 FS 电台 I/N 电平的影响，比较了两条有代表性的纬度的模拟结果，见图 18 和图 19。 

图 18 给出了在 0°纬度 FS 接收机 I/N 值 CDF 的结果，相似的还有 30°纬度的结果，见图 18。从图 18
（0°纬度）可见，度量 FS 天线方位角变化影响的 I/N 电平很小，在 0.1%水平上所有值之间相差大约 0.5 dB
以内。 
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图 17 

0°纬度 FS 接收机的 I /N 电平 CDF  

 

相于于极对 ＝0.04% 
距距 SAR3 路路 45° ， FS 天天= 5°  
距距 SAR3 路路 90° ， FS 天天= 5°  
距距 SAR3 路路 180° ， FS 天天= 5°
距距 SAR3 路路 0° ， FS 天天= 5°  
 

相于于极对 ＝0.5% 
距距 SAR3 路路 45° ， FS 天天= -5°
距距 SAR3 路路 90° ， FS 天天= -5°
距距 SAR3 路路 180° ，FS 天天= -5°
距距 SAR3 路路 0° ， FS 天天= -5°  

相于于极对 ＝0.5% 
距距 SAR3 路路 45° ， FS 天天= 0°  
距距 SAR3 路路 90° ， FS 天天= 0°  
距距 SAR3 路路 180° ， FS 天天= 0°
距距 SAR3 路路 0° ， FS 天天= 0°  

相于于极对 ＝0.5% 
距距 SAR3 路路 45° ， FS 天天= 5°
距距 SAR3 路路 90° ， FS 天天= 5°
距距 SAR3 路路 180° ， FS 天天= 5°
距距 SAR3 路路 0° ， FS 天天= 5°

相于于极对 ＝0.04% 
距距 SAR3 路路 45° ， FS 天天= 0°  
距距 SAR3 路路 90° ， FS 天天= 0°  
距距 SAR3 路路 180° ， FS 天天= 0°
距距 SAR3 路路 0° ， FS 天天= 0°  

相于于极对 ＝0.04% 
距距 SAR3 路路 45° ， FS 天天= -5°
距距 SAR3 路路 90° ， FS 天天= -5°
距距 SAR3 路路 180° ，FS 天天= -5°
距距 SAR3 路路 0° ， FS 天天= -5°
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图 18 

0°纬度 5°天线仰角 FS 接收机的 I /N 电平 CDF 

 

距距 SAR3 路路 45°  

距距 SAR3 路路 90°  

距距 SAR3 路路 180°

距距 SAR3 路路 0°  

FS 极极极个 I/N（ dB）  

相于于极对 ＝0.04% 
相于于极对 ＝0.5% 

超
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图 19 

30°纬度 5°天线仰角 FS 接收机的 I /N 电平 CDF 

 

距距 SAR3 路路 45°
距距 SAR3 路路 90°
距距 SAR3 路路 180°
距距 SAR3 路路 0°  

相于于极对 ＝0.04% 

超
过

I/N
个

百
同
极

时
间

 

FS 极极极个 I/N（ dB）  

相于于极对 ＝0.5% 

 

 

相似的，见图 19（30°纬度），在 0.1%水平上相互之间的 I/N 电平大约在 2 dB 以内。在 1%水平上，四

个 FS 天线方位角 CDF 曲线开始会聚。 

本研究在其他纬度 FS 电台也得到相似结果。 

5.5.2.2.3 分析结果 — FS 电台纬度的影响 

在本文件此前的部分给出结果表明最坏情形 FS 天线仰角为 5°、最坏情形 FS 电台相对航天 SAR 的倾

角的天线方位角为 0°或者 180°。这部分给出 FS 电台纬度对 FS 接收机 I/N 电平的影响。模拟中采用的 FS
电台纬度为–15°、0°、15°、30°和 45°。最坏情形结果说明见图 20，表 26 总结了结果。 
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图 20 

不同纬度 FS 接收机在 EL = 5°最坏情形 I/N 电平 CDF 

15° 度纬 ， 距距 SAR3 路路 180°  

0° 度纬 ， 距距 SAR3 路路 180°  

15° 度纬 ， 距距 SAR3 路路 0°  

30° 度纬 ， 距距 SAR3 路路 0°  

45° 度纬 ， 距距 SAR3 路路 0°  

FS 极极极个 I/N（ dB）  

超
过

I/N
个

百
同
极

时
间

 

相于于极对 ＝0.04% 
相于于极对 ＝0.5%

 

表 26 

最坏情形干扰结果的总结 

FS 接收机 I/N 电平（dB） 

FS 电台 

纬度 

（度） 

 

相对SAR3倾角

的 FS 天线方位

方向 

（度） 

FS 天线 

仰角 

（度） 

1%时间内 

超过的 I/N 

（0.04%占空比/ 

0.5%占空比） 

0.1%时间内 

超过的 I/N 

（0.04%占空比/ 

0.5%占空比） 

FS 接收机最大 I/N

电平（dB） 

（0.04%占空比/ 

0.5%占空比） 

接收到最大

I/N 电平的

时间百分比

（%） 

–15 180 5 –66.0/–56.0 –51.5/–41.5 –11.5/–1.5 0.04 

0 180 5 –66.5/–56.5 –52.0/–42.0 –12.0/–2.0 0.04 

15 0 5 –66.0/–56.0 –51.5/–41.5 –12.0/–2.0 0.06 

30 0 5 –65.0/–55.0 –49.8/–39.8 –11.2/–1.2 0.07 

45 0 5 –63.0/–53.0 –47.5/–37.5 –11.2/–1.2 0.03 

5.5.3 分析结论 

这项研究评估在 9 800 到 10 000 MHz 频带运行的 EESS（有源）航天 SAR 与 P-P FS 电台之间的兼容性。

模拟结果如下： 

— 无论 1 536 座 P-P FS 电台在全世界随机分布还是 1 536 座 P-P FS 电台在《无线电规则》第 5.477 款

包括的主管部门中分布，航天 SAR 最大干扰电平都要比 SAR 干扰标准低大约 5.3 dB。 
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— 当 FS 天线相对 SAR3 倾角指向 5°仰角、0°或 180°方位角，航天 SAR 对 P-P 固定业务接收机的 I/N
电平是最坏情形。I/N 电平随 FS 电台纬度变化，对位于 45°纬度 FS 电台最坏情形值为–53.0 dB、
1%的时间超出脉冲占空比 0.5%。 

6 航天 SAR 减扰技术实例 

6.1 实例 1：在 9.6 GHz 附近 500 MHz 带宽范围内用于有源航天传感器减扰的 EESS（有

源）发射特性的选择 

6.1.1 用于减扰的 EESS（有源）特性选择 

用 ITU-R RS.1280 建议书的程序，计算平均干扰信号功率电平。 

表 1 比较了 SAR 干扰计算的关键参数。 

SAR1、SAR2 和 SAR3 之间最显著的差异是脉宽和重复频率范围。SAR2 和 SAR3 最大和最小脉宽之差

分别为 8 和 10。SAR2 最大脉冲重复频率值大约是最小值的 250%。 

最后，认为分别计算 SAR2 的两个范围极值是合适的。表 27 和表 28 中，SAR2 分为： 

— SAR2a 脉宽 10 µs，PRF 2 000 Hz，天线增益 44.0 dBi。 

— SAR2b 脉宽 80 µs，PRF 4 500 Hz，天线增益 46.0 dBi。 

通过这样做，给出了最大和最小干扰范围。 

 

表 27 

通过 SAR2a 传感器脉宽和线性调频带宽变化 

降低接收到的无效传感器功率实例 

SAR2a 的新参数值  

τ 

(µs) 

PRF 

(Hz) 

Bc 

(MHz) 

∆OTR 

(dB) 

∆Pavg 

(dB) 

∆I 

(dB) 

雷达 1 

（跟踪） 

10 2 000 400 –16.0 1.4(1) –14.6 

雷达 2 

（搜索） 

10 2 000 400 –19.0 –3.2 –22.3 

(1) 用平均干扰信号功率表示机载雷达，用峰值干扰信号功率表示跟踪雷达被认为是合适的。 
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表 28 

通过 SAR2b 传感器脉宽和线性调频带宽变化 

降低接收到的无效传感器功率实例 

SAR2b 的新参数值  

τ 

(µs) 

PRF 

(Hz) 

Bc 

(MHz) 

∆OTR 

(dB) 

∆Pavg 

(dB) 

∆I 

(dB) 

雷达 1 

（跟踪） 

80 4 500 400 –7.0 3.4(1) –3.6 

雷达 2 

（搜索） 

80 4 500 400 –19.0 11.3 –7.7 

(1) 用平均干扰信号功率表示机载雷达，用峰值干扰信号功率表示跟踪雷达被认为是合适的。 

 
SAR3 脉宽为 1-10 µs，PRF 410-515 Hz，天线增益 39.5-42.5 dB，接收到的无效传感器功率降低为 PRF 410 

Hz，天线增益 39.5 dB，如表 29 和表 30 所示。分别计算 SAR3 两个范围脉宽和 PRF 的极值。表 29 和表 30
中，SAR3 分为： 

— SAR3a 脉宽 1 µs，PRF 410 Hz，天线增益 39.5 dBi。 

— SAR3b 脉宽 10 µs，PRF 515 Hz，天线增益 42.5 dBi。 

如果表 1 中的航天传感器能够在如表 27 和表 28 中的不同脉宽和线性调频带宽运行，那么可以显著降

低无效信号的功率电平。例如，ITU-R RS.1280 建议书中假设有两部雷达在 9 500-9 800 MHz 运行： 

— 跟踪雷达 IF 带宽 1 MHz（雷达 1）； 

— 搜索雷达 IF 带宽 5 MHz（雷达 2）。 

 

表 29 

通过 SAR3a 传感器脉宽和线性调频带宽变化  

降低接收到的无效传感器功率实例 

SAR3a 的新参数值  

τ 

(µs) 

PRF 

(Hz) 

Bc 

(MHz) 

∆OTR 

(dB) 

∆Pavg 

(dB) 

∆I 

(dB) 

雷达 1 

（跟踪） 

1 410 450 –26.5 5.7(1) –20.9 

雷达 2 

（搜索） 

1 410 450 –19.5 –15.9 –35.4 

(1) 用平均干扰信号功率表示机载雷达，用峰值干扰信号功率表示跟踪雷达被认为是合适的。 
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表 30 

通过 SAR3b 传感器脉宽和线性调频带宽变化  

降低接收到的无效传感器功率实例 

SAR3b 的新参数值  

τ 

(µs) 

PRF 

(Hz) 

Bc 

(MHz) 

∆OTR 

(dB) 

∆Pavg 

(dB) 

∆I 

(dB) 

雷达 1 

（跟踪） 

10 515 450 –16.5 8.7(1) –7.9 

雷达 2 

（搜索） 

10 515 450 –19.5 –1.9 –21.4 

(1) 用平均干扰信号功率表示机载雷达，用峰值干扰信号功率表示跟踪雷达被认为是合适的。 

6.1.2 分析结论 

附件中给出了几个宽频带 SAR 技术和运行的特性。也计算并说明了选择哪种特性以及何种程度来减轻

对地面和机载雷达潜在干扰影响。所有雷达 1 和雷达 2 带宽分别为 1 MHz 和 5 MHz 的情况表明确实会降低

SAR1 产生的干扰。 

6.2 实例 2：在 9.6 GHz附近 500 MHz带宽范围内使用有源航天传感器 SAR3天线对EESS
（有源）的减扰技术 

这部分给出 SAR3 天线减扰技术用于兼容性和共用研究。 

6.2.1 宽频有源航天传感器 SAR3 天线的技术特性 

表 1 给出有源航天传感器 SAR3 的技术特性。SAR3 天线发射同接收相比，有一个不同的方位向天线增

益模式。子阵列处理的方位分辨率能够提高到 1 米。子阵列处理中，阵列方位向长度分成子阵列，每个子

阵列同时接收返回信号。方位向有效的接收阵列长度是子阵列长度，如方位向天线波束宽度比短的子阵列

长度要大。发射天线模式使用所有子阵列并对阵列应用扰相，这样 3 dB 宽的方位增益模式大致与子阵列接

收方位增益模式相同。对整个阵列相位加权的两个好处是 25 kW 的峰值发射功率能够适用，对应一个子阵

列功率的 1/32。另一个好处是由于发射相扰，方位向天线增益模式随距离瞄准点的角度下降更快，因此旁

瓣电平距离瞄准点的角度下降能够减扰。 

6.2.1.1 设计参数 

SAR3 发射线性 FM 脉冲，中心在 9.6 GHz 附近，脉冲重复率在 410 到 515 Hz 之间，如表 1 所示。为

了得到 HH 或 VV 中的一种极化方式，发射和接收信号是垂直极化或水平极化。脉宽为 1-10 µs，范围带宽

为 450 MHz。 
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6.2.1.2 天线增益模式 

对每阴板均匀加权的天线增益模式以及对–90°到+90°之间的方位角拟合包络线如图 21 所示。 

 

图 21 

航天 SAR3 相同发射（实线表示板均匀加权），均匀加权包络线拟合 

（短虚线）在 9 600 MHz（–4.5° 到 +4.5°） 

天 天线 （ 度）

天
天
天

线
（

dB
）

 

 

对均匀加权和相位加权，因为天线增益显著偏离主轴，线性相控阵列天线模式的刀缘效应也都引起

减扰。 

表 31 示出修改的天线增益公式。修改的公式沿方位向主轴保留–48 dB 底限但消除不在轴上的全部

–5 dBi 底限。图 22 表示在–90º<  θv <90º 和–90º<  θh <90º 的仰角和方位角范围的天线增益模式。从这些公

式显见沿主轴仰角和方位角的刀缘效应，在图中偏离坐标轴的区域，天线增益降到 –40 dB 以下。 

 

表 31 

在 9 600 MHz 修改的航天 SAR3 天线增益公式 

方    式 增益 G(θ) (dBi) 作为 θ (度)离轴角的函数 角度范围 

（度） 

垂直 

（仰角） 

Gv (θv ) = 42.5 – 9.92(θv )2 

Gv (θv ) = 31.4 – 0.83 θv 

Gv (θv ) = 10.5 – 0.133 θv 

0 < θ v < 1.1 

1.1 < θ v < 30 

  θ v > 30 

水平 

（方位角） 

Gh (θh ) = 0.0 – 9.07(θh )2 

Gh (θh ) = +1.9 – 12.08 θh 

Gh (θh ) = –48 

0 < θ h < 1.15 

1.15 < θ h < 4.13 

  θ h > 4.13 

波束方式 G(θ) = Gv (θv ) + Gh (θh )  
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图 22 

航天 SAR3 3D 天线模式在 9 600 MHz 

（–90° <θh < +90°和–90° <θv < +90°）采用表 32 的公式 

 

6.2.2 地面雷达系统的技术特性 

表 7 中 G3 系统被固定在 0°仰角，波束宽仰角 0.81°，因此当 SAR3 以 50°倾角俯视，G3 系统在仰角旁

瓣 40°大约能看到 SAR3，0.81°波束宽大约在第 48 个旁瓣，旁瓣天线增益– 4 dBi，对相同照射，而实际照

射很可能对仰角幅度加权以使旁瓣更快降低。 

6.2.3 地面站的接收功率剖面  

当卫星飞过已知地面站 G3，将计算 SAR3 到达 G3 的干扰功率剖面。通过对整个 50 m 天线长度相位加

权得到第一个剖面，从有相同峰值 e.i.r.p 的子阵列发射得到第二个剖面。 

用 ITU-R M.1461 建议书附件 1 中公式（15）和（16）计算在地面雷达站的 SAR 干扰功率 。 

SAR3 特性如表 1 所示。本例中 SAR3 到达 G3 的干扰脉宽 10µs，峰值天线增益 42.5 dBi。 

从 44°视角 SAR3 轨道在 G3 系统固定位置之上，在 2 分钟的轨道时间内 SAR3 到达 G3 的干扰电平如

图 23 所示。 

假设干扰门限值 I/N –10 dB。对单一的板用均匀加权，SAR 超过门限值大约 118 s；而对阵列用相位加

权，SAR 超过门限值大约 14 s。本例中相位加权技术实现了减扰，将 SAR 干扰超过地面雷达门限值的时间

减少到八分之一。 

如果采用表 31 中修改的天线增益公式，SAR3 天线增益就没有–5 dBi 底限。假设航天器经过时，地面

雷达在 SAR3 旁瓣内 23°。因为 SAR3 轨道在 G3 系统固定位置之上，如果 23°位于 SAR3 旁瓣内，在 2 分

钟的轨道时间内 SAR3 对 G3 的干扰电平如图 4 所示。高接收功率剖面用 5 dBi 底限表示 SAR3 增益公式，

表示 SAR3 主瓣经过地面雷达时接收到的干扰功率。低接收机功率剖面表示表 31 中修改的 SAR3 增益公式，

表示 SAR3 主瓣偏离旁瓣 23°接收到的干扰功率。 
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图 23 

在 506 km 轨道高度 SAR3 对地面雷达 G3 的干扰电平 

（对阵列采用相位加权或对板采用均匀加权） 

飞行的相对时间（s）

接
收

的
干

扰
功

率
（

dB
W
）

 

接收的干扰 

相位加权 
干扰门限 
均匀加权 

 

 

图 24 

在 506 km 轨道高度 SAR3 对地面雷达 G3 的干扰电平 

（采用表 31 中 SAR3 原始天线增益公式和修改公式） 

极
极
个
干

内
率

扰
（

dB
W
）

 

行个干飞 扰时间（ s）

SAR3 天 天天天天线 13 7C/146 
干 干扰门  

修相个 SAR3 天 天天天天线 13 7C/146
（ 23° 距 天的轴 围）  

5 dBi 本本 

极极个干扰 

 

–5 dBi 本底 
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6.2.4 分析结论 

本文件给出对频带 SAR3 天线阵列采用相位加权的减扰技术。结果表明相位加权方法能够显著减少从

SAR 天线旁瓣到达地面雷达的干扰。减扰技术能改善 SAR 与地面雷达的共用状况。 

7 总结和结论 

本报告详细介绍了 EESS（有源）与无线电测定业务之间在 9 300-9 500 MHz 和 9 800-10 000 MHz EESS
频带以及 EESS（有源）与固定业务在 9 800-10 000 MHz 频带兼容性的研究详情。除了这些兼容性和干扰的

研究，报告也给出了 EESS（有源）减扰技术的信息。 
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