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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。 

 

 

ITU-R 系列建议书 

（也可在线查询 http://www.itu.int/publ/R-REC/en） 

系列 标题 

BO 卫星传送 

BR 用于制作、存档和播出的录制；电视电影 

BS 广播业务（声音） 

BT 广播业务（电视） 

F 固定业务 

M 移动、无线电定位、业余和相关卫星业务 

P 无线电波传播 

RA 射电天文 

RS 遥感系统 

S 卫星固定业务 

SA 空间应用和气象 

SF 卫星固定业务和固定业务系统间的频率共用和协调 

SM 频谱管理 

SNG 卫星新闻采集 

TF 时间信号和频率标准发射 

V 词汇和相关问题 

 

说明：该ITU-R建议书的英文版本根据ITU-R第1号决议详述的程序予以批准。 
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ITU-R S.2029 建议书 

评估对地静止卫星固定业务网按MF-TDMA方案 
操作的地球站给对地静止卫星固定网络 

造成的时变干扰的统计方法 

（ITU-R第208/4号课题） 

（2012年） 

范围 

本建议书提供了评估对地静止卫星固定业务网按MF-TDMA方案操作的地球站，给对地静止卫星

轨道上的卫星固定业务网造成的时变干扰的统计方法。本方法考虑了可能给其它对地静止卫星固定

业务（GSO FSS）网络造成的潜在干扰。此外，可用该方法调整产生干扰的终端的功率电平，以使

受干扰的卫星网络的性能不受影响。 

国际电信联盟无线电通信全会， 

考虑到 

a) FSS GSO卫星非常适用于提供包括互联网和数据业务在内的宽带通信应用； 

b) 卫星网络使用了各种网络拓扑和多址方案，其中包括多频时分多址（MF-TDMA）方

案； 

c) 通过使用高效的调制和编码，更高的卫星等效全向辐射功率（e.i.r.p.）电平和其它技

术，有些网络使用小孔径终端全网状（点对点）连接； 

d) 有必要保护FSS网络免受来自这些终端的一切潜在干扰； 

e) 制定评估一个GSO FSS网给另一GSO FSS网造成时变干扰的方法非常有用； 

f) 制定评估使用MF-TDMA方案的地球站给卫星网络带来的干扰电平的评估方法十分有

益； 

g) 这些会给性能及轨道频谱/使用造成影响的网络技术特性具备时变特征，且随机流程

是为其建模的最佳方式， 

注意到 

a) ITU-R S.1323建议书提供了同频操作的GSO网络给GSO/FSS网络所造成网间干扰的最

高容许电平； 

b) ITU-R S.1323建议书提供了同频操作的非GSO系统给GSO/FSS网络所造成网间干扰的

最高容许电平以及判定此干扰的方法； 

c) 非时变干扰通常使用ITU-R S.738建议书中介绍的ΔT /T方法评估； 
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d) ITU-R S.1857建议书提供了，偏轴e.i.r.p.密度电平的估算以及因车载地球站指向差错

而给相邻卫星造成的时变干扰的评估方法， 

建议 

1 应将附件中提供的方法用于评估因使用MF-TDMA方案的多个地球站而产生的时变干

扰； 

2 应将提供的方法用于判定产生干扰的地球站的偏轴发射电平，以满足受干扰卫星网

络的性能指标； 

3 应当使用提供的方法，这样本建议书所述MF-TDMA网络将不会给同频操作的其它

FSS网络造成超出相关主管部门所能接受水平的干扰； 

4 应将以下各注视作本建议书的组成部分。 

注1 – 附件中给出的方法为评估MF-TDMAM网可能给相邻同频GSO FSS网造成的干扰提供了

一种统计手段。 

注2 – 附件中给出的参数和示例介绍了一种在20/30 GHz频段运行的假想系统。但是，在对部

分参数进行适当调整后，该方法亦可用于其它频段。 

注3 – 本建议书的方法不适用于使用码分多址（CDMA）方案操作的网络。 

注4 – 为验证方法所述数学模型是否真能表述MF-TDMA网络的时变特性，获得运行网络的

统计特性可能是有用的。 

注5 – 或可通过协调使各方同意本建议书中所考虑的MF-TDMA GSO/FSS网的短期干扰分

配。 

注6 – GSO/FSS网络的时间容限和短期干扰标准或可作为今后研究的主题。 

 

 

 

附件 
 

评估对地静止卫星固定业务网按MF-TDMA方案 
操作的地球站给对地静止卫星固定网络 

造成的时变干扰的统计方法 

1 引言 

近年来，对卫星双向互联网业务的需求大幅上升。这些业务，特别是对住宅用户和小企

业用户而言，主要是使用小孔径卫星终端提供。一般来讲，单一的卫星网络可能包含广域部

署的大量小孔径终端。根据卫星足迹内的位置，气象条件的变化和用户数据速率的不同，这

些终端可能使用一系列不同的孔径尺寸并需要不同的发射功率电平。为有效使用网络资源， 
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这些网络可能会使用时分多址或码分多址的方法。小孔径终端的一个特殊性质是天线波束宽

度大，因此如果发射功率调整不当，可能会给相邻卫星造成上行链路干扰。此外，一些安装

于飞行器/海上船只、火车或地面车辆及静止终端的小型天线可能会出现天线指向差错，造

成必须加以缓解的潜在干扰。这些综合效应将使终端网给另一卫星网络的接收机造成时变干

扰。 

本附件介绍了一种统计方法，用于判定一个由多台终端组成、使用时分多址方案并存在

天线指向错误的GSO网络给另一GSO网络造成的干扰。附件探讨了长期干扰标准和满足短期

性能指标的标准，提供了一些示例，用以展示其给相邻卫星网络造成的影响，同时介绍了一

种计算最终干扰的分步算法。介绍的方法或可用于判定产生干扰的终端生成的偏轴发射电

平，从而满足受干扰卫星系统的长短期性能指标。 

2 干扰的长期和短期成分 

受干扰接收机的干扰信号包含属于产生干扰的单一网络的大量发射终端信号，这些终端

使用时分多址协议。这些终端或使用不同型号的天线孔径，并根据卫星波束足迹内位置的不

同以不同电平发射。此外，这些终端可能会存在轻微的天线指向错误。因此，当观测间隔大

到足以容纳来自多个产生干扰的终端的发射时，受干扰接收机的干扰电平会随时间而变化。 

在此情况下，为了展示的目的，受干扰接收机的干扰信号ܫ௧௢௧，可表示为长期干扰成分ܫ௟௢௡௚与短期干扰成份ܫ௦௛௢௥௧之和，因此ܫ௧௢௧ = ௟௢௡௚ܫ + ௦௛௢௥௧。长期干扰成分在短时间间隔内保ܫ

持恒定，但如果长时间观测则会展现出轻微的变化（约几分钟）。这些变化属于统计性质，

源自发射信号缓慢变化的特性。另一方面，短期干扰成分的产生是因为不同终端类型的发

射，且在短时间间隔内就会变化，例如在几分之一秒内。请注意，短期和长期干扰成分仅用

于展示的目的；干扰分析将针对总体干扰。 

图1展示了因T1、T2、T3、T4和T5终端发射而在受干扰接收机处产生的干扰电平。总体而

言，如本图所示，干扰电平和发射时长取决于具体的终端。这里显示的长期成分表示干扰的

平均电平，短期干扰成分为总干扰与相应长期干扰成分的差。 

为了量化和限制干扰的影响，本附件给出了评估和限制长期干扰、短期干扰及总干扰的

方法。具体而言，附件中列出了长期干扰和满足短期性能指标的标准，用于限制给受干扰接

收机造成的影响。 
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图 1 

因T1、T2、T3、T4和T5终端的时分多址发射而在 
受干扰接收机处观测到的干扰 

S.2029-01

受干扰接收机处的
干扰信号

I  – tot 总干扰

T1 T2 T3 T2 T4 T5
T1

I  – long 长期成分

时间

 

3 长期干扰的标准 

不随时间变化的干扰评估通常使用ΔT/T的方法，如ITU-R S.738建议书所述。为使用类

似的方法，请考虑假设受干扰接收机处的干扰电平不随时间变化：即终端处的e.i.r.p.密度电

平通过调整，能够利用长期干扰电平ܫ௟௢௡௚给出受干扰接收机处的干扰电平。此外，这种情况

下终端不会产生天线指向错误。这种情况下长期干扰的标准可表示为ΔT/T之比： 

  
s
vvv

long

long

kI

T

T

Θγ+Θ
=






 Δ /

~
 (1) 

式中ܫሚ௟௢௡௚被定义为带宽为 ௟ܹ௢௡௚的基础上计算出的总体平均干扰功率频谱密度，k为波兹

曼常数，Θ௩是以天线输出端为参考点受干扰接收机的噪声温度，Θ௩௦	是天线输出端参考点受

干扰卫星接收机的噪声温度，γ௩	是受干扰卫星输入天线给受干扰接收机天线输出端带来的

发射增益。 

很明显，当干扰的总体平均干扰功率为常数时，此假设中考虑的干扰功率噪声比不会随

时间变化。 

但实际操作中，通常能够得到长期干扰成分的时间平均值而不是总体平均值。在不同时

间间隔中计算时，此时间平均值会展现出细微的变化。此时间平均值ܫሚ௟௢௡௚，在长期时间间隔௟ܶ௢௡௚下预测时会展现出明显变化，这是因为底层干扰属于一种统计程序。此外，终端统计特

性在此间隔过程中可能改变，造成此平均值的轻微变化。按以下方式对变量的累计分布函数

（CDF）加以限制，将能够限制这些变化： 

 

  
Pr

ΔT

T









long

> X%











< plong%

 (2) 

式中 X 、 plong
和 ௟ܶ௢௡௚为系统参数。 

为展示的目的，ITU-R S.523-4建议书规定计算PCM编码电话系统干扰的平均间隔为10

分钟。此外，ITU-R S.1432-1建议书的附件1规定了各月份高于信噪比（I / N）的最高电平：

任何月份可有 0.005% 的时间，（ I / N ） > 0 dB ；任何月份可有 0.03% 的时间，

（I / N） > −2.4 dB；任何月份可有20%的时间，（I / N）> −10 dB；任何月份可有100%的时

间，（I / N） > −12 dB。 
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4 满足短期性能指标的标准 

上一节对长期干扰施加了限制。本节介绍了限制总干扰的标准，使其能够满足针对受干

扰接收机短期性能的指标。总干扰在几毫秒内会发生变化。根据ITU-R S.1323-2建议书，受

干扰的链路应包含充分的链路余量，以克服因传播和时变干扰共同造成的劣化。因传播影响

造成的劣化不应超过短期性能指标所划分时间的90%。此外，本建议书声明，时变干扰“最

多占目标网络短期性能指标BER（或C/N 值）时间容差的10%，应与时间的最小百分比相对

应（最低C/N值）。”本附件介绍了一个与上述标准类似的标准，用于指导短期干扰可接受

的限值。 

短期性能指标通常用误码率（BER）水平或载噪比（C/N）水平表示，这些数值在短期

内可能不会下降。例如，针对给定的C/N比和时间百分比对，൫(ܥ/ܰ)௝, ,௝%൯݌ ݆ = 1,2, … , C/N比，	ܬ

在任何一个月中可能都只有݌௝%的时间小于(ܥ/ܰ)௝。与ITU-R S.1323 -2建议书中的考虑到o）

类似，让我们考虑一下传播的影响，其每月造成的链路劣化最大为(1 − (௦௛௢௥௧/100݌ × ,%௝݌ ݆ =1,2, … , ௦௛௢௥௧݌，表示划分给短期干扰的短期性能指标时间容差（例如	௦௛௢௥௧݌其中，ܬ = 10）。请

注意，长期干扰按上一节的建议进行了限制，下式阐述了限制短期干扰并遵守短期性能指标

的拟议标准： 

a) 在存在传播影响和长期干扰的情况下，任何一个月C/N比小于(ܥ/ܰ)௝的时间不应多于(1 − (௦௛௢௥௧/100݌ × ,%௝݌ ݆ = 1,2, … , ௦௛௢௥௧݌ ，例如）ܬ = 10）	。 

b) 存在短期干扰的情况下，任何一个月C/N比小于(ܥ/ܰ)௝的时间不应多于(݌௦௛௢௥௧/100)  。௝值相对应(ܰ/ܥ)，式中j与最小	௝%݌×

c) 存在传播效应和总干扰的情况下，任何一个月C/N比小于(ܥ/ܰ)௝的时间不应多于݌௝%, ݆ = 1,2, … ,  。ܬ

请注意，为遵守上述条件，受害链路应包含充分的链路余量来满足条件a）且干扰源的

e.i.r.p.密度电平应加以限制，以满足条件b）和c）。另请注意，根据条件c），在传播劣化和

总干扰的组合影响下，C/N比仍能满足短期性能指标。 

4.1 C/N比的表达 

在已考虑到长期干扰成分的情况下，晴空C/N比可表达为： 

  ( )
longCS

CS
CS IN

C
NC

+
=/  
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式中ܥ௖௦为晴空条件下的载波功率， ௖ܰ௦为为晴空条件下受干扰接收机的噪声功率，ܫ௟௢௡௚
为晴空条件下长期干扰的功率成分。 

接下来需要考虑雨衰条件下的C/N比。受干扰信号链路的上行链路和下行链路雨衰因子

分别用ܣ↑和ܣ↓表示。此类条件下受干扰接收机的载波功率将以ܣ)ܨ↑, ，值因子的强度衰减(↓ܣ

用ܥ௖௦ܣ)ܨ↑, )表示。接收机噪声功率用函数ܰ(↓ܣ ௖ܰ௦, 表示。此函数包含因降雨以及有用和(↓ܣ

相邻卫星噪声成分产生的天空噪声。请注意，相邻卫星下行链路降低产生的衰减因子，可能

与ܣ↓不同。在此种情况下，噪声函数应当考虑这些不同的雨衰因子。雨衰条件下的长期干扰

成分用ܫ൫ܫ௟௢௡௚, ,↓ܣ ௜为产生干扰的终端给所需卫星造成干扰的上行链路雨衰,↑ܣ௜൯表示，其中,↑ܣ

因子。注意，产生干扰的不同终端的上行链路雨衰因子并不相同，此表达式中应考虑到这些

不同的雨衰因子。此外，在相邻卫星和所需卫星下行链路雨衰成分不同时，应当考虑到相邻

卫星的不同下行链路雨衰因子。综上所述，雨衰条件下的C/N比和长期干扰成分可表达为： 

  ( ) ( )
( ) ( )

ilongCS

CS
S AAIIANN

AAFC
NC

,
,,,

,
/

↑↓↓

↓↑

+
=  (3) 

最后，还要考虑到存在总干扰情况下的雨衰ܫ௧௢௧。C/N比可表达为： 

  ( ) ( )
( ) ( )

itotCS

CS

AAIIANN

AAFC
tNC

,
,,,

,
/

↑↓↓

↓↑

+
=  (4) 

式中ܫ൫ܫ௧௢௧, ,↓ܣ  。௜൯在降雨情况下的总干扰,↑ܣ

4.2 短期性能指标标准的表达 

在这一小节内，第4节表述的满足短期性能指标的标准用C/N比的劣化加以表达。上文中

的标准a)可表达为： 

  ( ) ( ){ } ( ) JjppNCsNC jshortj ,...,2,1   %,100/1//Pr =×−≤<  

为了分析，方便的做法是考虑相对晴空值的C/N比劣化。分别用ܼ௦ = (஼/ே)೎ೞ(஼/ே)ೞ和ܼ௧ = (஼/ே)೎ೞ(஼/ே)೟
表示存在长期干扰成分和总干扰情况下的劣化。另外，还要定义 ௝ܼ = (஼/ே)೎ೞ(஼/ே)ೕ , ݆ = 1,2, … , 	。ܬ
此后，上述内容便可用以相等的形式表达： 

  { } ( ) JjppZZ jshortjS ,...,2,1   %,100/1Pr =×−≤>  (5) 

与此相似，标准c)可表达为： 

  { } JjpZ
t

Z jj ,...,2,1   %,Pr =≤>  (6) 

  



 ITU-R  S.2029 建议书 7 

最后，当受干扰链路的设计可使传播效应在特定C/N比最小的情况下，最大限度地使用

划分的时间时，标准b)可得到满足（用(ܥ/ܰ)௝௠表示）。因此，标准b)可表述为： 

  { } ( )   %100/1Pr jmshortjm ppZ
s

Z ×−=>  （7） 

5 参数和标记清单 

本节包含本附件所使用的参数和标记清单。 ߣ௨, ,ௗ (m)： 分别为上行链路和下行链路方向的波长。 ϕ௥（度）： ௥ܶ处的天线指向错误：天线视轴实际和期望方向之间的夹角。 ϕ௥,கߣ ϕ௥,௔（度）： ௥ܶ处仰角和方位角方向的天线指向错误：仰角和方位角间实际和所需

值间的差异。 

ψ（度）： 从视轴方向测量出Ti偏轴角。 ψ௥,௫, ݔ = ݅, ௥ܶ处视轴方向与ܵ௫方向间的夹角。 ψ௩,௜ （度）： ܴ௩处视轴方向与 ：（度）ݒ ௜ܵ方向间的夹角。 δ௩,௫, ݔ = ݅, ௩接收天线处视轴方向与ܵ ：（度）ݒ ௫ܶ方向间的夹角。 δ௜,௥	（度）： ௜ܵ接收天线处视轴方向与 ௥ܶ方向间的夹角。 η୶, ݔ = ݅, ,௫发射天线处视轴方向与ܴ௩方向间的夹角。 γ௫ܵ ：（度）ݒ ݔ = ݅, ௫接收天线输出端至ܴ௩接收天线输出端测得的卫星下行链路发射增ܵ ：ݒ

益。 θ௦௣௔௖௘（度）： 卫星ܵ௩与 ௜ܵ的轨道间隔。 Θ௥ (K）： 以接收天线输端出为基准，ܴ௩ 处降雨产生的天空噪声温度。 Θ௩ (K)： 以接收天线输端出为基准，ܴ௩ 处降雨产生的系统噪声温度。 Θ௫௦ , ݔ = ݅, 上行链路 ：↑ܣ 下行链路ܵ௩至 ܴ௩间降雨产生的衰减因子 ：↓ܣ 。以接收天线输端出为基准，ܵ௫处降雨产生的系统噪声温度 ：(K) ݒ ௩ܶ至ܵ௩间降雨产生的衰减因子。 ܣ↑,௜： 上行链路 ௥ܶ至ܵ௩间降雨产生的衰减因子。 ܤ௫	, ݔ = ܤ 。(W/Hz)： ௫ܶ处的视轴e.i.r.p.密度		v,ݎ 	, ݔ = (W/Hz)௫௦		v,ݎ ： ܵ௫处的视轴e.i.r.p.密度。 ܥ (W/Hz)： ܴ௩接收天线输出端处在晴空条件下的载波功率频谱密度。 ܥ௖௦ (W)： ܴ௩接收天线输出端处在晴空条件下的载波功率。 
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,௜ܥ ௝%的时݌௝： 短期目标中规定的（C/N）比。该C/N比的持续时长不应低于(ܰ/ܥ) 。௩： ௜ܵ和ܵ௩在地表的接收波束中心ܥ

间。 (ܥ/ܰ)௖௦： 晴空条件且存在长期干扰时受干扰接收机的（C/N）比。 (ܥ/ܰ)௦： 雨衰条件且存在长期干扰时受干扰接收机的（C/N）比。 (ܥ/ܰ)௧： 雨衰条件且存在总干扰时受干扰接收机的（C/N）比。 

E (W/Hz)： ௥ܶ处的偏轴e.i.r.p.密度模式。 

EIRP (ψ) (W/Hz)： 偏轴方向ψ处的e.i.r.p.密度。 ܩ௧,௥	： ௥ܶ. ൫ܩ௧,௥(0) = 	1൯	处归一化的发射天线增益。 ܩ௥,௩	： ܴ௩处的接收天线增益。 ܩ௥,௜௦ , ௥,௩௦ܩ ： 分别为 ௜ܵ和ܵ௩处的接收天线模式。 ܩ௧,௜,௦ , ௧,௩௦ܩ ： 分别为Si和Sv处归一化的发射天线增益。 ൫ܩ௧,௜௦ (0) = ௧,௩௦ܩ	 (0) = 	1൯	 ܫሚ௔௩௚ (W/Hz)： 所有终端 ௩ܶ在ܴ௩处产生的干扰功率频谱密度总体平均值。 ܫ௟௢௡௚ (W)： 所有终端 ௩ܶ在ܴ௩处产生的长期干扰。 ܫሚ௟௢௡௚ (W/Hz)： 所有终端 ௩ܶ在ܴ௩处产生的长期干扰功率频谱密度。 ܫ௧௢௧ (W)： 所有终端 ௩ܶ在ܴ௩处产生的总干扰。 ܫሚ௧௢௧ (W/Hz)： 所有终端 ௩ܶ在ܴ௩处产生的总干扰功率频谱密度。 ܫሚ௧௢௧,଴ (W/Hz)： 在没有天线指向错误时，所有终端 ௩ܶ在ܴ௩处产生的总干扰功率频谱密

度。 ܫ௫(ݎ), ݔ = ݅, ܶ ：(W/Hz) ݒ ௥产生并通过ܵ௫接收的干扰功率频谱密度。 

k： 波兹曼常数。k = 1.38065 × 10–23 W/K/Hz。 ܮௗ： ௜ܵ或ܵ௩至ܴ௩的下行链路路径损耗。ܮௗ = ,௨,௫ܮ 。ଶ +其它损耗，式中݀ௗ为下行链路的范围(ௗߣ/ௗ݀ߨ4) ݔ = ,ݎ ௨,௫ܮ。௫ܶ至ܵ௩的上行链路路径损耗 ：ݒ = ൫4݀ߨ௨,௫/ߣ௨൯ଶ  +其它损耗，式中݀௨,௫为上行链路的范围。 

↑ܰ (W/Hz)： ܴ௩接收天线输出端处的噪声功率频谱密度ܵ௩。 

↓ܰ (W/Hz)： 以接收天线输端出为基准，ܴ௩处的噪声功率频谱密度。 

↑ܰ,௜ (W/Hz)： 以ܴ௩接收天线输端出为基准， ௜ܵ处的噪声功率频谱密度。 

௖ܰ௦ (W)： ܴ௩接收天线输出端在晴空条件下的噪声功率。 

௥ܰ (W/Hz)： ܴ௩接收天线输出端因降雨而产生的天空噪声功率频谱密度。 
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 。௑： 变量X的概率密度函数（PDF）݌

௑ܲ： 变量X的积累分布函数（CDF）。 ݍத(ݐ)： 矩形脉冲，ݍத(ݐ) = 1，其中ݐ的范围是(0, τ)且其它位置为零。 

R： 产生干扰的终端分布的区域。 

r (m)： 在原始位置测量的 ௥ܶ	的位置矢量O。 ܴ௩	： 受干扰的接收终端。 

௜ܵ	,	ܵ௩	： 分别为干扰源网络的卫星和受干扰的链路。 

௟ܶ௢௡௚	 (s)： 长期干扰的平均间隔。 

௥ܶ	, ௩ܶ： 位于r的干扰终端和有用发射终端。 

௟ܹ௢௡௚	 (Hz)： 用于判定长期干扰功率频谱密度的带宽。 ܺ	 (dB)： 以dB为单位的参数ܺ数值，10 log10 (X)。 ܼ௦	： ܼ௦ = (஼/ே)೎ೞ(஼/ே)ೞ 	，存在长期干扰成分的雨衰造成的C/N比劣化。 ܼ௧	：	 ܼ௧ = (஼/ே)೎ೞ(஼/ே)೟ 	，存在总干扰成分的雨衰造成的C/N比劣化。 

6 干扰分析的统计模型 

产生和遭受干扰的卫星网络请参见图2。干扰网络的发射终端用 ଵܶ, ଶܶ, … , ௥ܶ表示，如下

所示。此图展示了受干扰和产生干扰的卫星ܵ௩和 ௜ܵ；有用终端 ௩ܶ	和受干扰接收机ܴ௩	。分析旨

在量化 ଵܶ, ଶܶ, … , ௥ܶ终端给受干扰卫星网络造成的干扰。产生干扰的终端以时分多址的方式操

作，在相关窄频段内特定的瞬时仅由一台终端发射。请注意，终端可以使用宽频段和频分多

址的方式操作；此宽频内的干扰是将各窄频内的干扰相加得出。在图2中，假设卫星 ௜ܵ和ܵ௩
使用了与上行链路至下行链路相同的频率转换。 
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图 2 

途经卫星Si和Sv的终端T1, T2, … , Tr给受干扰接收机造成干扰的路径。 
Ci和Cv表示Si和Sv在地面的波束中心； 

O为与终端位置间距离的测量原点 

S.2029-02

Si  – 产生干扰的卫星 Sv – 受干扰的卫星

Tr – 产生干扰
的发射机

Rv – 受干扰
的接收机 Tv – 有用发射机

有用信号
δi,r

ηi

ψr,v

Ci

Cvr

r1

r2

T1

O

ψv,i

δv,r

T2

ηv

 

假设产生干扰的终端随机发射，特定干扰终端的发射瞬时可用不依赖位置的随机参数表

示。此随机变量的概率密度函数（PDF）可用݌௥表示。当所有产生干扰的终端均在区域R内

时，其符合׬ ௥ோ݌ ݎ݀(ݎ) = 1。 

产生干扰的终端可能包含天线孔径规格不同的终端。位于r的通用终端偏轴 e.i.r.p.密度

模式可用E表示。当考虑到所有产生干扰的终端后，e.i.r.p.密度模式的PDF用pா表示。鉴于此

为PDF，因此׬ ாா݌ ܧ݀(ܧ) = 1，其中整数为总体上可能出现的E值。 

r处终端的天线指向错误，即天线视轴期望与实际方向之间的夹角，用ϕ௥表示。这些天

线指向错误可能会缓慢变化，其统计因终端不同而异。本附件假设天线指向错误的仰角和方

位角 成分用ϕ௥,க和ϕ௥,௔表示并且可用。此外，天线指向错误成分的PDF ݌ఌ	和݌௔，均假设为已

知。 

在长期干扰标准中，有必要计算干扰的时间平均值。为便于此计算，最好用图1所示方

法表示产生干扰终端不依赖时间的发射模式。假设位于ݎ௡的终端 ௥ܶ೙发射间隔为(ݐ௡, ௡ାଵ)。那ݐ

么 ， 这 些 终 端 的 发 射 顺 序 为 ௥ܶబ , ௥ܶభ,  ௥ܶమ , …. 且 相 应 发 射 间 隔 顺 序 为 ,଴ݐ)： ,(ଵݐ ,ଵݐ) ,ଶݐ)	,(ଶݐ ,表示此顺序且单位脉冲宽度为τ，从而使间隔(0（ݐ）தݍଷ), …. 。为用ݐ τ)
内ݍத(ݐ) = 1且此间隔之外为零。这样，终端独立于时间的传输模式可表述为：∑ ௥ܶ೙௡ ݐ)த೙ݍ ௡)，其中τ௡ݐ− = ௡ାଵݐ) −  。(௡ݐ

7 判定长期干扰 

在没有天线指向错误的情况下，长期干扰是时间间隔 ௟ܶ௢௡௚内的时间平均值。穿越干扰卫

星与受干扰卫星，从产生干扰的终端向受干扰的接收机发射信号的路径，请参见图2。如前
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所述，在此分析解读中假设两颗卫星的上行链路和下行链路频率相同。经卫星 ܵ௩和 ௜ܵ，由干

扰终端 ௥ܶ在受干扰接收机处产生的干扰功率频谱密度，可用卫星至受干扰接收机间的发射增

益γ௩和 γ௜以及以下链路参数来表示： 

  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
i

ru

ri
s

irrtr
i

v
ru

rv
s

vrvrrtr
v

L

GGB
rI

L

GGB
rI

γ
δ

=

γ
δψ

=

,

,,,

,

,,,,

0
 （8） 

其中卫星链路发射增益γ௩和γ௜表达为： 

  

( )

dri
s

irr

ruivvri
s
it

s
i

i

dvv
s

vrv

vuvrv
s
vt

s
v

v

LGB

LGGB

LGB

LGGB

)(

)()(

)(

0)(

,,

,,,,

,,

,,,

δ
ψη

=γ

δ
η

=γ

 （9） 

请注意发射增益γ௜并不依赖于干扰终端的位置，因为此增益为卫星 ௜ܵ接收天线输出端与

受干扰终端ܴ௩接收天线输出端之间的增益。 

干扰条件ܫ௩(ݎ)和ܫ௜(ݎ)取决于 ௥ܶ的具体位置，出现的概率很小（݌௥(ݎ)݀ݎ）。鉴于产生干

扰的终端可能以不同的偏轴e.i.r.p.密度电平发射，且位于不同的空间位置，因此由全部终端

产生的综合干扰信号会随时间而变化。干扰功率频谱密度的总体平均值，在已考虑到目标地

区R网络内所有产生干扰的终端的情况下，可表示为： 

  
( ) ( )( ) ( ) ( ) drdErpEprIrII rE

ER

ivavg   
~

,
 +=  （10） 

请注意，在后续章节内，干扰功率频谱密度为通过计算得出；与之对应的干扰功率可通

过与相关的带宽相乘得出。 

本节中，有必要计算干扰的时间平均值。因此，在没有天线指向错误时，有必要将干扰

信号表示为时间函数。使用矩形函数ݍத(ݐ)，可表示为： 

  ( ) ( ) ( )( ) ( )n
nn

ninvtot ttqrIrItI −τ+=  
~

0,  

式中ݎ௡	为在时间间隔为(ݐ௡, ௡ାଵ)且߬௡ݐ = ௡ାଵݐ) − 时发射的干扰终端的空间位置。期	௡)ݐ

望中的长期干扰成分为上述内容的时间平均值，可表示如下： 

  ( ) ( )( ) ( ) dtttqrIrI
T

I
longTt

t

nn
n

ninv
long

long   
1~


+

−τ+=  （11） 

如第3节所述，鉴于ܫሚ௧௢௧,଴是一种统计流程，上述数值ܫሚ௟௢௡௚在不同时间间隔计算时会展现

出轻微变化。第3节中介绍的长期干扰噪声比的CDF，给这些变化施加了限制。 



12 ITU-R  S.2029 建议书 

8 短期性能指标标准的表达 

以C/N比劣化变量衡量的短期性能指标标准，在第4.2节中给出了表述。本节将给出如何

以卫星网络链路变量判定C/N比劣化的表达式，请参见图2。 

8.1 雨衰在长期干扰的条件下产生的C/N比劣化 

雨衰在长期干扰的条件下产生的C/N比劣化，在第4.1节中表达为：ܼ௦ = (஼/ே)೎ೞ(஼/ே)ೞ。在各分

节中，将根据具体的链路变量计算劣化。 

晴空条件下的C/N比可表达为： 

  ( )
longi

cs
INNN

C
NC ~/

,
+++

=
↑↑↓

 （12） 

其中变量ܥ、 ↓ܰ、 ↑ܰ和 ↑ܰ,௜的得出是通过： 

  s

iii
s
vvvv

vu

vv
s

vrv kNkNkN
L

GB
C Θγ=Θγ=Θ=γ

δ
= ↑↑↓ ,

,

,,  ; ; ;
)(

  

请注意，在方程（12）和下文第8.2节中，C/N比用载波、噪声和干扰功率频谱密度表

述。与之对应的功率可通过与相关的带宽相乘得出。 

接下来，应考虑雨衰情况下的C/N比 

 ( )
)/(

~
)/11(//

/
/

,, ↓↑↓↓↑↓↑↓

↓↑

+−+++
=

AAIANANANN

AAC
NC

ilongri

s  （13） 

在此假设卫星ܵ௩和 ௜ܵ的轨道间隔很小，从而使来自这些卫星下行链路的衰减项也与此相

同。此外，假设产生干扰的终端的上行链路衰减项也基本相同并用ܣ↑,௜表示。对几百公里的

覆盖范围，这是合理的。如果不是这样，分母的最后一项应适当调整，用以表示与位置相关

的雨衰项ܣ↑,௜(ݎ)。 

静止情况的C/N比劣化定义为ܼ௦ = (஼/ே)೎ೞ(஼/ே)ೞ。用方程（12）和（13）的数值取代(ܥ/ܰ)௖௦和(ܥ/ܰ)௦的数值，可得出： 

  Zs = A↑ × (A↓d1 + d2 + d3 / A↑,i ) (14) 

式中变量݀ଵ, ݀ଶ和݀ଷ分别定义为： 

 
longi

long

longi

ri

longi

r

INNN

I
d

INNN

NNN
d

INNN

NN
d ~

~
 ;~ ;~

,

3

,

,
2

,

1 +++
=

+++
−+

=
+++

+
=

↑↑↓↑↑↓

↑↑

↑↑↓

↓  

请注意(݀ଵ + ݀ଶ + ݀ଷ) = 1。为表示卫星变量的参数݀ଵ、݀ଶ和݀ଷ，引入了以下参数： 

  
↓↓↓

↑

↓

↑ ====
N

I
c

N

N
c

N

N
c

N

N
c longri

~
 ; ; ; 43

,
21
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替换上文݀ଵ、	݀ଶ和݀ଷ中的变量： 

  
421

4
3

421

321
2

421

3
1 1

 ;
1

 ;
1

1

ccc

c
d

ccc

ccc
d

ccc

c
d

+++
=

+++
−+=

+++
+=   ܿଵ, ܿଶ和ܿଷ变量可用卫星链路参数表示如下： 

  
v

long

v

r
i

v

s
i

v
v

s
v

k

I
cccc

Θ
=

Θ
Θ=γ

Θ
Θ=γ
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Θ=
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鉴于雨衰通常用dB为单位提供，方程（14）中变量ܼ௦的C/N比劣化在用对数单位表示时

可以方便地加以分析。以dB为单位表示ܼ௦和雨衰： 

  
Z s = A↑ +10 log 10A↓/10 d1 + d2 +10−A↑,i /10 d3( )

 （15） 

当雨衰因子 A↑,  A↑,i 和 ↓A 的PDF已知时，可通过分析得出 Z
s
,  PZs

z( ) = Pr Z
s

≤ z{ }的CDF。

另外，也可以使用蒙特卡洛仿真评估ܼ̅௦的CDF。 

8.2 存在总干扰的情况下因雨衰造成的C/N比劣化 

在本节中，存在总干扰的情况下因雨衰造成的C/N比劣化为ܼ௧ = (஼/ே)೎ೞ(஼/ே)೟，其判定使用了

卫星链路参数。 

产生干扰终端发射无天线指向错误时，可以判定第7节的长期干扰成分。本节考虑了终

端的天线指向错误。 ௥ܶ处的天线指向错误用ϕ௥表示。方程（8）中存在天线指向错误时，干

扰项的表达为： 

  

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )
i

ru

ri
s

irrirrtr
i

v
ru

rv
s

vrrvrrtr
v

L

GGB
rI

L

GGB
rI

γ
δϕψ

=

γ
δϕψ

=

,

,,,,

,

,,,,

 （16） 

式中明确的展示了偏轴角ψ௥,௩和ψ௥,௜与ϕ௥的关系。存在天线指向错误时的总干扰为ܫሚ௧௢௧ = ൫ܫ௩(ݎ) +  ൯。天线指向错误通常表现为方位角和仰角ϕ௥,௔和ϕ௥,ఌ方向的差错。ITU-R(ݎ)௥ܫ
S.1857建议书的附件1阐述了使用可获得的方位角和仰角差错判定ψ௥,௩(ϕ௥)和ψ௥,௜(ϕ௥)的方

法。 

存在总干扰的情况下，受干扰接收机处因雨衰造成的C/N比劣化为： 

  ( )
)/(

~
)/11(//

/
/

,, ↓↑↓↓↑↓↑↓

↓↑

+−+++
=

AAIANANANN

AAC
NC

itotri

t  （17） 

与上节推导类似，此时的C/N比劣化 ( ) ( )( )tcst NCNCZ ///10log= ，可表示为： 

  




 +++= ↑↓ −

↑ 3

10/

21
10/  

~~
1010log10 , dIddAZ tot

AA
t

i  （18） 
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式中的 longtottot III
~

/
~~~ = 和变量݀ଵ, ݀ଶ和݀ଷ在上节中给出。当雨衰因子的PDF和第6节指出的

PDF可用时，ܼ̅௧, 	ܲ௓ത೟(̅ݖ) = Prሼܼ̅௧ ≤ ሽ的CDF可用分析的方法判定。另外，也可以使用蒙特卡̅ݖ

洛仿真评估ܼ̅௧的CDF。 

9 因短期干扰造成的链路劣化上升 

第4.2节列出的短期性能指标标准，用链路C/N比劣化变量的补充CDF ( ))(1 zP
sZ− 和

( ))(1 zP
tZ− 来表示。假设存在总干扰的情况下因雨衰造成的C/N比劣化水平为ݖ௝̅。那么当链路

劣化，即ܼ̅௦超过ݖ௝̅时，时间比例为ቀ1 − ܲ௓തೞ൫ݖ௝̅൯ቁ × 100%。接下来，我们考虑对此链路的总

干扰。 

链路劣化，对ݖ௝̅的相同C/N比劣化电平而言为ቀ1 − ܲ௓ത೟൫ݖ௝̅൯ቁ × 100%。因此，因存在短期

干扰而产生的链路劣化相对增加为： 

  %100
))(1(

))(1())(1(
% ×

−
−−−

=
jZ

jZjZ
S zP

zPzP
R

t

st  （19） 

例如，假设卫星链路的设计旨在使链路和的C/N比仅在݌௝%的时间内少于(ܥ/ܰ)௝。根据

第4.2节，应纳入一条链路的余量，从而将具有雨衰条件且存在长期干扰的劣化，限制在最

多在݌௜% × (1 − p௦௛௢௥௧/100)的时间出现。用以满足此条件的必要链路余量ݖ௝̅，可劣化变量的

CDF用下述公式计算：ቀ1 − ܲ௓തೞ൫ݖ௝̅൯ቁ = ௝݌ × (1 − ௦௛௢௥௧/100)。接下来应限制短期干扰，使ቀ1݌ − ܲ௓ത೟൫ݖ௝̅൯ቁ ≤ %௝。从方程（19）可以看出，针对这些值ܴௌ݌ ≤  。%௦௛௢௥௧݌

10 因天线指向错误造成的平均干扰上升 

请注意长期干扰成分ܫሚ௟௢௡௚，的计算中不存在天线指向错误，但第8.2节的总干扰项考虑

了天线指向错误。由于天线指向错误和终端的时分多址操作，干扰出现了短期变化。如果用〈ܫሚ௟௢௡௚〉表示并在方程（10）内用ܫሚ௔௩௚列出的ܫሚ௟௢௡௚平均值得到了考虑，则后者出现的变化可以

忽略。当 ௟ܶ௢௡௚相对各终端的平均发射时长很大时，可实现此数值。下列测量可用于判定天线

指向错误对平均干扰的影响： 

  

RL% =
Itot − Ilong

Ilong

×100%

 （20） 

式中〈ܫሚ௧௢௧〉为总干扰的平均值。遵守此规则，则在没有天线指向错误的情况下〈ܫሚ௧௢௧〉  。因此ܴ௅可以忽略，〈ሚ௟௢௡௚ܫ〉≈
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11 仿真示例 

本节提供了根据本附件所述方法取得的说明性计算机仿真结果。图3展示了受干扰接收

机和产生干扰的终端相对于Si和Sv波束中心的位置。如本文所示，此计算机模拟中卫星波束

中心同时出现且受干扰的接收机也位于此点。在分布有产生干扰终端的R区，可通过在以Cv

（或Ci）为圆心以100公里为半径的圆形区域内均匀布设发射终端实现。产生干扰的终端的

孔径在集合{0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.4} m内随机选择，且e.i.r.p.密度模式受到以下限制： 

  











°≤ψ<°+−
°≤ψ<°+ψ−

°≤ψ<°+−
°≤ψ≤°+ψ−

=ψ

18048dB
~

10

489.2dB
~

log2522

2.97dB
~

2

72dB
~

log2519

)kHzW/40(dB )(EIRP

E

E

E

E

 （21） 

式中ψ为偏轴角， E
~
为可增加或降低终端偏轴发射电平的参数。请注意，当ܧ෨ = 0时，

偏轴角的发射电平与ITU-R S.524-9建议书的建议4为在27.5-30 GHz频段发射的GSO网络卫星

固定业务（FSS）作出的规定相对应。下述仿真结果是针对作为 E
~
函数的（ΔT/T）long、RS 

和RL。计算机模拟所用卫星链路参数和统计参数分另在表1和表2中列出。 

图 3 

遭受和产生干扰的卫星的足迹以及本仿真中产生干扰的终端的分布情况。 
图中Cv 和Ci 重合且Rv 亦假设与此点重合。 

S.2029-03

Si – 产生干扰的卫星
Sv – 受干扰的卫星

Rv – 受干扰的接收机
C  Cv i

产生的遭受干扰的
卫星的足迹

R区：产生干扰的
终端均匀分布
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表1 

计算机仿真中使用的卫星链路参数 

上行链路频率 

上行链路损耗 

受干扰的发射终端Tv（纬度、经度） 

Tv、Tr处站点的高度 

Tv、Tr处的降雨率和降雨高度 

28.75 GHz 
213.09 dB 

（40 °N, 102.8 °E） 

位于平均海平面以上200 m 

通过ITU-R P.837和ITU-R P.839建议书获得 

卫星Sv、Si的经度 

卫星波束中心，Cv和Ci，（纬度，经度） 

卫星的接收天线增益，
s

ir
s

vr GG ,, 和  

卫星的噪声温度，
s

i
s
v TT  和  

卫星的接收天线 

卫星 Sv e.i.r.p.密度  

102.8° E和（102.8° + θspace） E 

（40 °N, 102.8 °E）、（40°N, 102.8 °E） 

 
51.83 dBi 
 
1 000 K 

使用抛物面照射的1.75 m圆孔径 

30 dBW/40 kHz 

下行链路频率 

下行链路损耗 

受干扰接收机的天线增益Gr,v 

Rv处站点的高度 

Rv处的降雨率和降雨高度 

18.95 GHz 
209.47 dB 

50.96 dBi（2.4 m）、44.96 dBi（1.2 m） 

位于平均海平面以上200 m 

通过ITU-R P.837和ITU-R P.839建议书获得 

卫星链路发射增益s,（γv, γi） （–7.25 dB, –76.62 dB），针对Rv孔径为2.4 m的情况 

（–13.27 dB, –64.49 dB），针对Rv孔径为1.2 m的情况 

 

表2 

仿真使用的统计参数 

R区 

pr 
pE 

 

φr,∈和φr,a 

以Cv、Ci为圆心以100公里为半径的圆形区域 

在R区内均匀分布 

孔径直径为{0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.4} m，均匀分布的终端，其e.i.r.p.密度受

方程（21）的限制 

平均值为零且标准偏差为σ的高斯随机变量 

图4和5分别展示了方程（1）和（19）中的（ΔT/T）long和Rs值。确定（ΔT/T）long分子中

的ܫሚ௟௢௡௚值时，假设 ௟ܶ௢௡௚值很大。因ܫሚ௟௢௡௚产生的统计变化可以忽略。可以看出，对于表1和2中
的示意参数，当卫星轨道间隔为4°且e.i.r.p.密度电平 dB3.7

~ =E 时，孔径直径为2.4 m的受干

扰接收机（ΔT/T）long = 5%。如果轨道间隔为3°，为保持相同水平的（ΔT/T）long，必须将 E
~

下调至–1.3 dB。这些图显示，如果受干扰接收机的孔径直径为1.2 m，则（ΔT/T）long会更

小。图4和图5亦展示了短期标准中使用的RS值。在此情况下，pj%和pshort%被分别设置为2%
和10%。此示例中考虑的参数，RS值小于4%。从方程（19）可以看出，与之相对应的链路劣

化水平小于1.88%。 
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图 4 

使用方程（21）中 E
~

时的（ΔT/T）long和Rs变化， 
其中θspace = 4°且σ = 0.5° 
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图 5 

使用方程（21）中 E
~

时的（ΔT/T）long和R变化， 
其中θspace = 3°且σ = 0.5° 
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方程（20）中针对不同σ值使用的RL值请参见图6。如前所述，当Tlong值足够大时，如

果没有天线指向错误，则RL的变化可忽略不计。此图展示了RL随着σ值的上升而增长。 

图 6 

轨道间隔为3°和4°时，存在天线指向错误偏差情况下的RL变化 

S.2029-06

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

σ （度）

0

5

10

15

θspace  = 4°
θspace  = 3°

R
 (

%
) 

L

20

 



18 ITU-R  S.2029 建议书 

12 结论 

本附件介绍了一种新的统计方法，用于评估时分多址地球站网络产生的时变系统干扰。

结果显示了受干扰的卫星网络可能产生的劣化，且干扰网络的终端可通过调整满足受干扰卫

星系统对干扰容限和性能指标的要求。本附件的附录提供了一种展示性的分步程序，用以评

估൫Δܶ ܶൗ ൯௟௢௡௚和RS的CDF。 

 

 

附录 
 

用于评估൭ઢࢀ ൗࢀ ൱ࢍ࢔࢕࢒和RS的CDF的展示性分布流程 

本附录提供了说明性的分步流程，用于评估第3节൫Δܶ ܶൗ ൯௟௢௡௚的CDF和本附件方程

（19）中表述的短期干扰ܴ௦造成的劣化相对上升。这些数值针对给定的偏轴e.i.r.p.密度电平

进行评估。本文介绍的方法是基于蒙特卡洛仿真。 

1 评估流程的输入内容 

输出内容1 卫星链路参数 

上行链路和下行链路波长λ௨, λௗ；ܵ௩, ௜ܵ在ܥ௜, ܥ௩处的纬度和经度对；接收天线增益的模式ܩ௥,௜௦ , ௥,௩௦ܩ ；噪声温度Θ௜௦, Θ௩௦；发射增益	γ௜, γ௩。 

噪声温度Θ௩。 

输出内容2 产生干扰的终端 

终端空间分布的PDF值݌௥；e.i.r.p.密度分布的PDF值pா。请注意e.i.r.p.密度取决于终端的

孔径尺寸和考虑的偏轴e.i.r.p.密度限值。 

天线指向错误：方位角的PDF和天线指向错误的仰角成分 pமೌ, pம಍。换言之，这些成分

或可作为长度ܰ௠௖的矢量提供（参见输出内容 5的定义），൛ϕ௥,௔ൟ, ൛ϕ௥,஫ൟ。 

终端的发射模式：终端发射时长的PDF值pத，其中τ为第6节中讨论的终端发射时长。 

输出内容3 降雨参数 

降雨率，平均海平面高度和 ௩ܶ	, ܴ௩	处的降雨高度，以及通过݌௥定义的R区具有代表性的

中心。这些参数可参考ITU-R P.837和ITU-R P.839建议书加以计算。 

因降雨Θ௥产生的天空噪声温度。 

输出内容4 计算长期和短期干扰电平的参数 
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长期干扰的观测间隔 ௟ܶ௢௡௚；短期性能指标中链路劣化的时间比例݌௜%；以及短期干扰的

最高时间比p௦௛௢௥௧%。 

输出内容5 蒙特卡洛仿真参数：随机矢量ܰ௠௖的抽样规格。 

2 评估൫ઢࢀ ൗࢀ ൯ࢍ࢔࢕࢒的CDF 

步骤1 生成干扰终端发射的次数 

根据PDF值݌த，生成 ௟ܰ௢௡௚发射次数ሼτ௡ሽ，使用的所有发射次数之和满足∑ τ௡ே೗೚೙೒ିଵ௡ୀଵ <௟ܶ௢௡௚ ≤ ∑ τ௡ே೗೚೙೒௡ୀଵ 。 

步骤2 生成干扰发射终端 

a) 根据PDF值p௥生成 ௟ܰ௢௡௚-三维位置矢量ሼݎሽ。 

b) 根据PDF值݌ா，选择各位置点ݎ的终端e.i.r.p.密度。 

步骤3 计算干扰项ܫ௜(ݎ)和ܫ௩(ݎ) 
a) 角度ψ௥,௩。该角度用 ௜ܵ和ܵ௩处的纬度和经度计算。 

b) 角度δ௜,௥和δ௩,௥。这些角度使用ݎ, ௜ܵ, ܵ௩, ܥ௜和ܥ௩处的纬度和经度计算。 

c) 计算上行链路路径损耗ܮ௨,௥。 

d) 使用公式（8）的干扰信号൫ܫ௜(ݎ) + ௧,௥൫ψ௥,௩൯为ܵ௩方向的e.i.r.p.密ܩ௥ܤ，൯。请注意(ݎ)௩ܫ
度且ܤ௥ܩ௧,௥(0)为 ௜ܵ方向的e.i.r.p.密度。 

௟ܰ௢௡௚-通过计算所有ሼݎሽ点位置ሼܫ௜(ݎ) + ሽ得出的三维矢量，给出了没有天线指向错误(ݎ)௩ܫ

情况下的瞬时干扰值。 

步骤4 计算长期干扰 ܫሚ௟௢௡௚ 

a) 构建干扰信号ܫሚ௧௢௧,଴(ݐ)，作为第7节所述时间的函数。 

(ݐ)ሚ௧௢௧,଴ܫ  = ∑ ൫ܫ௜(ݎ௡) + ൯ே೗೚೙೒௡ୀଵ(௡ݎ)௩ܫ qத೙(ݐ − ଵݐ，ሽ的第n个成分ݎ௡为ሼݎ௡)，式中ݐ = 0且ݐ௡ = ∑ τ௜௡ିଵ௜ୀଵ 。 

b) 计算ܫሚ௟௢௡௚ = ଵ்೗೚೙೒ ׬ ೗೚೙೒௧ୀ଴்(ݐ)ሚ௧௢௧,଴ܫ  。ݐ݀	

步骤5 估算൫Δܶ ܶൗ ൯௟௢௡௚的CDF。 

a) 重复上述步骤1-4ܰ௠௖次，构建ܰ௠௖-三维矢量൛ܫሚ௟௢௡௚ൟ。 

b) 使用（1）和൛ܫሚ௟௢௡௚ൟ 矢量，构建ܰ௠௖-三维矢量ቄ൫∆ܶ ܶൗ ൯௟௢௡௚ቅ。 

c) 评估矢量ቄ൫∆ܶ ܶൗ ൯௟௢௡௚ቅ的CDF。 

3 估算ܛ܀ 
步骤1 生成产生干扰的发射终端。 

a) 根据PDF值p௥生成ܰ௠௖-三维位置矢量ሼݎሽ。 

b) 根据PDF值݌ா，选择各位置点ݎ的终端e.i.r.p.密度。 
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步骤2 计算ܰ௠௖-三维干扰矢量ሼܫ௜(ݎ) +  ሽ(ݎ)௩ܫ
使用上文第2节中的步骤。 

步骤3 sZ  

a) 利用卫星链路参数和上文第2节中的步骤5估算的ܰ௠௖-三维矢量൛ܫሚ௟௢௡௚ൟ，确定第8.1节

给出的ܿଵ, ܿଶ和ܿଷ	。 

b) 使用第8.1节给出的ܿଵ, ܿଶ和ܿଷ确定݀ଵ, ݀ଶ和݀ଷ。请注意，݀ଵ, ݀ଶ和݀ଷ是ܰ௠௖-三维矢量。 

c) 使用ITU-R P.618-8建议书的建议生成ܰ௠௖-三维雨衰矢量{ }{ } { }↓↑↑ AAA i  和 , , 。此处{ }
iA ,↑  

与PDF p௥定义的R区单一典型位置相对应。 

d) 对各 ),,( , ↓↑↑ AAA i 和(݀ଵ, ݀ଶ, ݀ଷ)的实现，请计算方程（15）表达的 sZ 。这将给出ܰ௠௖-
sZ 的三维矢量。 

e) 使用此矢量估算 )( , zPZ
sZs 的CDF。 

步骤4 tZ 的CDF 

a) 生成ܰ௠௖-三维天线指向错误矢量ሼϕ௥ሽ 
 使用相应的 PDF ， pமೌ, pம಍ 生成ܰ௠௖ -三维矢量 ൛ϕ௥,௔ൟ和൛ϕ௥,஫ൟ。对于每次实现൫ϕ௥,௔, ϕ௥,஫൯，请使用ITU-R S.1857建议书附件 1所述程序计算ϕ௥。 

b) 生成ܰ௠௖-方程（16）中的三维干扰矢量ሼܫ௜(ݎ) +  ሽ(ݎ)௩ܫ
 为了实现ݎ和ϕ௥，请计算方程（16）中给出的ܫ௜(ݎ)和ܫ௩(ݎ)。通过它构建ܰ௠௖-三维干扰

矢量。 

c) 计算ܰ௠௖-三维矢量 tZ ，按照方程（18）所述使用。 

d) 使用此矢量估算 )(, zPZ
tZt 的CDF 

步骤5 估算ܴ௦ 
a) 计算雨衰和长期干扰条件下的链路余量ݖ௝̅，从而使劣化允许的最长时间为：݌௝% × (1 −  (௦௛௢௥௧/100݌
  ( ) ( )100/1)(1 shortjjZ ppzP

s
−×=− 。 

b) 计算此链路余量中存在总干扰时的链路劣化时间 ( ))(1 jZ zP
t

− 。 

c) 使用方程（19）计算RS。 

 

 

______________ 
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