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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。 

知识产权政策（IPR） 

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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ITU-R  F.2011建议书* 

5 850-7 075 MHz范围内固定业务高空平台（HAPS） 
关口链路（HAPS至地面方向）对传统 

固定无线系统干扰的评估 

 

（2012年） 

范围 

本建议书是应第734号决议有关技术研究的邀请，提供了5 850-7 075 MHz范围内高空平

台（HAPS）固定业务（FS）系统关口链路（HAPS至地面）对传统固定无线系统干扰的评

估方法。该方法被用于确定在哪些地区FS接收机内的I/N具体值将被超越。本文的结论包括

给出了不同I/N值情况下对应区域的图示及计算。 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 已开发了平流层高空平台（HAPS）新技术，可提供高容量业务； 

b) 一些主管部门希望在频率划分表或脚注中划分给固定业务应用的频带运行HAPS系
统，用于固定业务； 

c) 除此类业务链路外，还需要能够提供业务链路与公众交换电话网络（PSTN），广播

数据网络，蜂窝电话系统和音频及电视广播提供网络之间连接的关口链路； 

d) WRC-07通过了第734号决议（WRC-07，修订版），要求ITU-R开展共用研究，目的

是确定两个80 MHz信道，每一信道均用于工作在已划分给固定业务的5 850 至7 075 MHz频
带范围内的 HAPS关口链路，同时要确保对现有业务的保护； 

e) 该频带很大部分已被现有业务密集使用， 

建议 

为呼应考 虑 到  d)所述的技术研究要求，应采用附件 1所述的方法，开展 5 850-

7 075 MHz范围内固定业务HAPS关口链路（HAPS至地面）对传统固定无线系统干扰评估工

作。 
  

                                                 

* 建议书旨在支持2012年世界无线电通信大会（WRC-12）第1.20项议程。如果WRC-12不为本频带

内的高空平台关口链路确定频谱，则本建议书将被废止。 
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附件 1 
 

5 850-7 075 MHz范围内高空平台关口链路（HAPS至地面方向） 
固定业务对传统固定无线系统干扰的评估 

1 引言 

本附件提供了HAPS关口下行链路操作情况下固定业务点对点接收机干扰功率与噪声功

率比值的确定方法。这是WRC-12第 1.20议程之下应考虑的干扰情况之一。分析所用的参数

和模型介绍见第2部分；可能适用的I/N标准介绍见第3部分；第4部分介绍了当HAPS平台仅

传输至一个关口站情况下的方法、该方法的使用以及采用该方法后获得的结果。第5部分考

虑了HAPS平台以同步配置方式传输至多个关口地面站情况下的累积干扰。第6部分考虑了其

他参数对所获结果的效应。本文研究重点在于5 925-6 875  MHz频带，原因是该频带被FS密
集使用。 

2 系统描述和参数 

本研究考虑的HAPS系统为五个关口站提供通信。图1来自ITU-R F.1891建议书，显示了

系统配置。HAPS平台发射机发射的信号特征有ITU-R F.1891建议书给出。表1给出了归纳。 

图1 

HAPS关口站配置和内部HAPS网络接口举例 
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表 1 

HAPS平台发射机特征 

参数 符号 取值 

频率 (GHz)  6.5 

发射功率 (dBW)  −22  

带宽 (MHz)  11 

发射功率密度 (dBW/MHz) Pt −32.4  

发射馈电损耗 (dB)  4.1 

最大天线增益 (dBi) Gtmax 30 

主要波束3 dB 波速带宽（度）  5.2 

与最大值之间呈βh度(dBi)的参考天线模

式(dBi) 
Gh(βh) 第221 号决议

(WRC-07修订版) 

HAPS平台高度 (km) Ah 21.0 

 

在这些分析中考虑了下列HAPS天线： 

第221号决议（WRC-07修订版）阵列天线：这是一种出现在第221号决议（WRC-07修
订版）中的天线模式。该模式近旁瓣电平比主波束的30  dBi增益低25 dB。离主波束轴大于

63°的天线角增益为−43 dBi，如图2所示。尚未生成或显示有符合该模式的天线工作模式。 

图 2 

最大增益为30 dBi的第221号决议天线增益模式 

 
 

FS接收机的假定特征归纳于表2内。这些值与ITU-R F.758建议书的值是相一致的。 
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表 2 

FS 参数 

参数 符号 值 

频率 (GHz) fGHz 6.5 

最大天线增益 (dBi) Grmax 45.0 

与最大值相差βr度的参考天线模式增益 
(dBi) 

Gr(βr) ITU-R F.699 建议书 

天线高度 (km) Af 0.060 

天线仰角(度) α 0.0 

馈电损耗 (dB) Lf 3.0 

接收机噪声温度(Kelvins) Teff 725 

参考带宽 (MHz) B 1.0 

接收机噪声本底(dBW/MHz) NT −140.0 

 

固定业务接收机端的干扰信号功率由以下等式决定： 

  fbrrhhtr LLGGPI −−β+β+= )()(
 (1) 

其中，所有项均定义于表1和2中，其中表示传播损耗的Lb除外不含在内。传播损耗定义

为： 

  )log(20)log(204.92 kmGHzb dfL ++=  (2) 

其中，dkm是从HAPS平台发射机到FS接收天线之间的以千米计的传播路径。 

干扰电平假定在由HAPS发射机、FS接收机以及地球中心（其中假定地球半径为

8 504 km，是其实际值的4/3（6 378 km）确定的大圆环之内以直线路径方式传播。这使得大

气折射效应也可以考虑在内。本研究所用的I/N 比值是等式（1）干扰功率Ir值与表2给出的噪

声功率NT之差，两者单位均为dBW/MHz。 

3 干扰标准 

在讨论仿真方法前，有必要确定将用于本共用情形下的干扰标准。固定业务采用的干扰

标准被认为是各个主管部门自行决定的事情。在《无线电规则》中，高空平台被认为固定业

务的一类应用；但是，各主管部门对这一点将如何采取措施尚未确定。为便于讨论，这里将

HAPS发射站视为同于任意其他FS发射站。 

目前，对于HAPS产生的可接受干扰方面尚无一个共识的可接受值。假定HAPS系统正在

进入一个FS密集使用且已与FSS共用的环境，则任一新的获《无线电规则》第4.15A款允许

的HAPS系统应获准增量性增加干扰噪声。假定允许来自所有源的干扰对总噪声的总贡献在

20%范围内，则该允许量的10%应分配给HAPS干扰。这结果便是导致HAPS系统的I/N标准为

约−17 dB。  
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主管部门可能选择其他的允许值和分配值，但I/N值在−10 dB和 −20 dB之间可能是最适

合的。此范围内亦是在以下开发过程中各方最感兴趣之处。为尽量考虑周全，对0至−20 dB
的所有I/N比值情况下的结论都进行了计算。 

4 I/N方法介绍和应用 

利用表1和2中规定的参数，FS接收机端的I/N值取决于其在图1的位置以及其天线的主波

束轴仰角。本节考虑HAPS平台仅向一个地球表面关口站发射信号的情况。所有地理位置都

由其距离HAPS平台垂直对应的地球表面点的大圆距离来规定。在HAPS词汇中，HAPS平台

垂直对应的地球表面点通常描述为HAPS最低点。在本附件中，该点被指定为HAPS子平台点

（SPP）。确定一个地理位置的另一坐标便是SPP至该点的大圆路径的仰角。该角度从HAPS 
SPP处测量，数值为以反时钟方向从仰角位置转至关口站的角度。 

本节描述的方法用于确定FS天线在各个位置上的两个极端指向方位上给定I/N电平被超

越的位置。一个情况是FS接收天线方位角沿着大圆指向HAPS SPP方向。另一情况是FS接收

天线方位角与HAPS SPP方向呈180°。对于FS天线指向SPP的情形，给定I/N比值被超越的区

域被称为协调区域，因为需要频率协调过程以确定对于一个特定的接收器来说是否将超过

I/N 。在FS天线指向远离SPP，超过I/N 比值的情况下，地理区（如有的话）被称为排除区，

因为不存在I/N 比值不被超越的指向角。如本附件所用的，不同模型参数和干扰标准选用的

I/N值对应不同的排除区。 

协调或排除区半径范围的确定方式是，从HAPS SPP开始，沿大圆路径逐级扩大，在每

一级确定是否已遇到某个具体I/N地理位置。计算结果对每个I/N比值被超越的方位角区域进

行计数。所有具有相同计数的基本区域被视为同一组合地理区的一部分。 

图3所示即为此类计算结果，采用HAPS矩阵天线发送至一个距离SPP为36 km的关口

站，并利用表1和2的参数。（如无特殊标注，则所有后续计算均采用表1和2的特征值。）在

图3及后续图中，将I/N门限取为−20 dB，以表示排除区存在的情况。在此情况下，协调区域

以虚线形式表示，排除区以实线表示。这些区域围绕关口站位置，并必然来自于HAPS阵列

主波束增益与FS天线旁瓣的耦合。因为HAPS阵列天线增益模式随主波束轴角滚落的速度很

快，因此对于该情况而言，不存在因HAPS旁瓣对FS接收天线主瓣的耦合能量造成的区域。 

不同于为其他I/N比值提供图示形式，表3通过为各个I/N的协调区和排除区制表，总结了

不同I/N门限值的结果。在该例中，区域2栏中的所有项均为零，这意味着只有一个协调区

域。区域2栏中各项为零，总协调区域的各项也与区域1一样。 

注意在区域2面积为零情形下，区域1是连续地理区。当区域2不为零时，区域1各个组成

部分可能不连续。该结论详细讨论于本附件第6部分。 

当关口附近的一个地理区满足以下条件，即其中的HAPS天线主波束能量充分耦合进FS
天线旁瓣，超过了I/N门限值，则可能出现排除区。一个排除区将总是被一个协调区所包

围。对于每个I/N值，每个关口站只能有不超过一个的排除区。因此，对于本节考虑的所有

情形，只能有一个排除区。 

从表3中可以看出，协调区和排除区随着I/N的增加而逐渐降低。当I/N达到门限值−19 dB
或更高时，排除区将消失，当I/N达到−14 dB或更大时，协调区将消失。 
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图 3 

阵列天线协调区和排除区关口站距离HAPS子平台36 km，I/N=-20 dB 

 

 

表3 

当关口距离SPP 36 km时阵列天线协调区和排除区面积 

I/N 区域1 
(km2) 

区域2 
(km2) 

 协调区总面

积(km2) 
排除区
(km2) 

−20 50.4 0 50.4 6.6 

−19 40.2 0 40.2 0 

−18 32.9 0 32.9 0 

−17 24.3 0 24.3 0 

−16 16 0 16 0 

−15 6.9 0 6.9 0 

−14 0 0 0 0 

 

5 HAPS平台向FS点对点接收机发出的累加干扰 

本节考虑工作在多关口站情况下的HAPS平台发射机效应。图4所示为I/N为−20 dB情况

下协调区和排除区，其中，有5个距离HAPS最低点36 km的平均分布的关口站。表4所示为本

情况下的协调和排除区面积。这里有一点很清楚，即因为该天线在远旁瓣区域具有较低增

益，因此到5个关口地面站发射功率的累加效应未形成新的区域。这在I/N为−20 dB的情况下

很清楚，且因此对于所有更多正I/N值也是同样情况。该结论源自天线增益随着反轴向角的

增加而快速衰落的效应，这也是第211号决议（WRC-07，修订版）阵列天线的特性。 
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图4中每个协调区和排除区与图3类似区域相比，几近相同。表4中的这些区域只是表3的
5倍。 

图4 

 

 

表4 

5个距SPP 36 km的关口站阵列天线的协调和排除区面积 

I/N 区域1 
(km2) 

区域2 
(km2) 

协调区总

面积(km2) 
排除区
(km2) 

−20 251.8 0 251.8 33.2 

−19 201.1 0 201.1 0 

−18 163.8 0 163.8 0 

−17 120.8 0 120.8 0 

−16 80.1 0 80.1 0 

−15 34.7 0 34.7 0 

−14 0 0 0 0 

 

6 有关FS仰角和关口距SPP距离的考虑 

对于上面所有例子，在考虑中都将FS天线仰角定为0度。对于第221号决议协调区和排除

区面积而言，仰角在5度以下都不会对其产生影响。它们的值维持图3和4以及表3和4的值不

变。对于使用该天线造成附加区域，其中辐射入FS接收机的干扰超过一个门限值的情形，原

因或者是较大的FS仰角，或者非零FS仰角情况下距离关口站更远。图5所示为当仰角为3度
时单一关口站距离HAPS SPP 为76 km情况下的协调区和排除区情形。此类操作将需要增加

发射功率，以保持链路余量。 
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为便于讨论，有必要把因HAPS天线主瓣（ML）与FS天线旁瓣（SL）之间耦合而使I/N
超过阈值的区域指定为ML-SL区域，并把因HAPS天线旁瓣与FS天线之间耦合而使I/N超过阈

值的区域指定为SL-ML区域。当区域2不存在（无区域）时，方位角与SPP相当，则ML-SL
地理区可认为是区域1。 

SL-ML区域具有若干重要特征。一个是它们如果存在的话则一般都很大，这可以从表5
协调区的总面积中看出。另外一个是SL-ML区域距HAPS SPP较远，且超过距关口站的距

离，可能超出视距范围。在以HAPS SPP为基点的方位角上，如果该方位角靠近关口站，则

将会出现使区域1和区域2相遇的I/N值。因此，仅图5中的被ML-SL占据的较大地理区部分将

会出现在区域2中。较大地理区的剩余部分将与区域1中的ML-SL地理区面积相累加。 

图5和表5所用的输入参数不会产生在非常大的SL-ML协调区。但是，它们产生的协调区

在I/N门限值达到−2 dB 或更高值之前不会消失。 

 

图5 
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表5 

一个单一关口站距离SPP 76 km情况下阵列天线协调和排除区面积 
其中，Pt=-26.4 dBW/MHz，Gtmax=30 dBi，且FS天线仰角=3度 

I/N 区域1 
(km2) 

区域2 
(km2) 

协调区总

面积 (km2) 
排除区
(km2) 

−20 9 931.6 12 256 22 187.7 63.1 

−19 8 593.9 11 572.6 20 166.6 23.6 

−18 8 539.7 8 527.3 18 226.3 0 

−17 8 544.9 6 685.9 16 387.3 0 

−16 7 475.1 6 038.6 14 661.8 0 

−15 6 454.2 2 532.3 13 027.4 0 

−14 5 475.5 5 879.1 11 354.6 0 

−13 5 445.1 4 640.2 10 085.3 0 

−12 4 614.8 4 376.5 8 991.3 0 

−11 3 804 4 100.1 7 904.1 0 

−10 3 007 3 809.5 6 816.5 0 

−9 2 963.3 2 791.6 5 754.8 0 

−8 2 203.8 2 535 4 738.8 0 

−7 2 074.4 1 655.8 3 730.2 0 

−6 1 367.8 1 437.1 2 804.9 0 

−5 1 169.2 733.4 1 902.6 0 

−4 881.3 187.9 1 069.2 0 

−3 255.7 0 255.7 0 

−2 0 0 0 0 

 

 

______________ 
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