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摘要：Ｌ频段导航信号过分拥挤造成ＧＮＳＳ（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）频谱资源紧

张，ＣＮ频段已被考虑作为全球导航卫星系统的候选频段，但在工程化应用之前，必须要充分考

虑ＣＮ频段同相邻业务频段的射频兼容性问题。对ＣＮ频段导航信号与射电天文业务的兼容性

进行研究，在国际电信联盟（ＩＴＵ）规定的兼容评估准则基础上，针对导航系统的ＧＳＯ（ｇｅｏｓｔａ

ｔｉｏｎａｒｙｅａｒｔｈｏｒｂｉｔｓａｔｅｌｌｉｔｅ）卫星以及非ＧＳＯ卫星分别给出兼容评估的具体实现策略，并利用

ＧＭＳＫ（８）信号进行仿真分析，得到射电望远镜在不同指向下的干扰分布情况。在非ＧＳＯ卫

星的兼容评估中，对有干扰的射电望远镜指向进一步分析其等效功率通量密度随时间的变化

情况，可以得出无干扰的时间段。该研究可以为未来无线电导航在ＣＮ频段的业务拓展提供射

频兼容评估方面的技术支持，同时为射电天文系统在业务工作中选取合适的观测时段、提高观

测数据质量等方面提供参考。
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０　引言

目前大多数导航系统的工作频段集中在Ｌ频段，造成频段资源过度拥挤，不同信号之间的协调和兼容

难度增加。为了解决导航频段资源紧张的问题，国际电信联盟（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＵｎｉｏｎ，简

称ＩＴＵ）划分ＣＮ频段（５０１０～５０３０ＭＨｚ）供卫星无线电导航使用，其中ＣＮ中的Ｎ取Ｎｅｗ和Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ之

意［１］。与Ｌ频段相比，使用ＣＮ频段的一个明显优势是电离层延迟较小，约为Ｌ频段的１／１０；另一个优势是

ＣＮ频段的波长较短，相同体积的天线，ＣＮ频段天线增益更高
［２?５］。但在工程化应用ＣＮ频段之前，需要考虑该

频段与相邻业务频段的兼容问题。射电天文系统频段（４９９０～５０００ＭＨｚ）与该频段相邻，且射电天文望远

镜一般只接收信号，而不往外发射信号，因此它并不会对其他频带的任何电信业务造成干扰。但是，它自身

对外界的电磁干扰却是非常敏感。对于射电天文学来说，广播、雷达、人造卫星等业务都会对射电望远镜的

观测产生很大影响。为射电天文分配特定的频段并进行保护，是关系到射电天文研究工作能否正常进行与

发展的根本问题。因此，评估ＣＮ频段与射电天文频段的兼容问题是利用ＣＮ频段开展导航业务需要考虑和

解决的问题。

为了保护射电天文系统不被ＣＮ频段导航信号干扰，ＩＴＵ出台了ＣＮ频段射频兼容性分析的有关评估准

则［６］，但是并未给出具体的实现方法以及切实可行的分析工具。目前查阅到的国内外文献中［７?１４］有关ＣＮ频

段导航信号与射电天文系统的兼容分析中，虽然基于ＩＴＵ评估准则进行分析，但是均对该准则进行了一定

简化，而简化后的方法只能计算ＣＮ频段导航信号与射电天文系统是否兼容，不能具体分析天文台站精确的

干扰分布情况。基于此，本文试图寻找一种更为完善的方法弥补目前ＣＮ频段射频兼容评估理论的不足。本

文没有采用简化的ＩＴＵ方法，而是在ＩＴＵ射频兼容评估准则的基础上，针对ＧＳＯ（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）导航卫星星座以及非ＧＳＯ导航卫星星座，给出ＣＮ频段射频兼容评估的具体实现过程，可以为未来

无线电导航在ＣＮ频段的业务拓展提供射频兼容评估方面的技术支持，同时为射电天文系统在工作中选择合

适的观测时段提供参考。

１　ＧＭＳＫ调制

鉴于ＣＮ频段带外兼容的严苛要求，在选择导航信号调制方式时应选择带外辐射较小，功率谱旁瓣衰减

较快的信号调制方式。本文中采用ＧＭＳＫ（８）调制信号，其时域表达式
［１５］为

犛ＧＭＳＫ（狋）＝犃ｃｏｓ（２π犳ｃ狋＋∑
犽

犪犽狆（狋－犽犜ｃ）＋φ０（狋））， （１）

式（１）中，犳ｃ为载波频率，犪犽 为码元信息，犜ｃ为码元周期，φ０ 为相位偏移量，是一个常量，可以设为０，矩形脉

冲犺（狋）经过高斯低通滤波器犵（狋）得到高斯型的脉冲码元脉冲狆（狋）。

狆（狋）＝犺（狋）犵（狋）＝∫
!

－!

犵（τ）犺（狋－τ）ｄτ， （２）

犺（狋）＝

１

２犜ｃ
狀犜ｃ≤狋≤ （狀＋１）犜ｃ

０
烅

烄

烆 其他

， （３）
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犵（狋）＝
１

σ犜ｃ槡２
ｅｘｐ（－

狋２

２σ
２犜２ｃ
）， （４）

犵（狋）表达式中的σ用下式表示

σ＝
ｌｎ（２槡 ）

２π犅犜ｃ
， （５）

式（５）中，犅是高斯滤波器的３ｄＢ带宽，仿真时犅犜ｃ＝０．３。

利用 Ｍａｔｌａｂ对ＧＭＳＫ（８）调制信号进行仿真，得到功率谱进行加窗平滑，仿真功率谱如图１所示。

图１　ＧＭＳＫ（８）功率谱图

图１中，ＧＭＳＫ（８）信号的主瓣带宽约为２４ＭＨｚ，与相同带宽的ＢＰＳＫ（１２）信号对比，ＧＭＳＫ（８）信号的

旁瓣衰减较大，对相邻频段的干扰较小，是一种适合ＣＮ频段的导航信号。

２　ＧＳＯ系统ＣＮ频段导航信号同射电天文系统兼容性评估

ＧＳＯ卫星有着相对稳定的方位角和高程范围，相对于射电天文台站的位置不会发生变化。而目前运行

的射电望远镜几乎都可以看到多颗ＧＳＯ卫星。因此，它们有可能成为射电天文台站干扰问题的来源。

２．１　兼容评估方法

为了不对４９９０～５０００ＭＨｚ频段内的射电天文系统造成干扰，ＩＴＵ建议由工作在５０１０～５０３０ＭＨｚ

频段内的任何对地静止轨道卫星系统在射电天文系统的１０ＭＨｚ频段内产生的功率通量密度（ｐｏｗｅｒｆｌｕｘ

ｄｅｎｓｉｔｙ，简称ＰＦＤ）在任何射电天文台处不应超过－１７１ｄＢ（Ｗ／ｍ
２）［６］。

每颗卫星在射电天文台处的功率通量密度记为犘ＰＦＤ，表达式为

犘ＰＦＤ ＝１０ｌｏｇ１０［
１０

０．１（犘
ＥＩＲＰ－犔ａｔｍ

）

４π犱
２ ∫

５０００ＭＨｚ

４９９０ＭＨｚ
犌（犳）ｄ犳］， （６）

式（６）中，犘ＥＩＲＰ 为卫星的等效全向辐射功率（单位ｄＢＷ），犔ａｔｍ 为大气损耗（单位ｄＢ），犱为卫星到射电望远镜

的距离（单位ｍ），犌（犳）为ＣＮ 频段导航信号的归一化功率谱密度。

分析来自ＧＳＯ卫星的ＣＮ频段导航信号对射电天文台站造成的干扰大小时，采用ＩＴＵ?ＲＳＡ．５０９?３建

议书给出的如公式（７）所示的射电望远镜天线增益辐射方向图
［１６］。

犌狉１（φ）＝

７４－３（φ／０．０２１７）
２ ０≤φ＜０．０５６

５４ ０．０５６≤φ＜０．１

２９－２５ｌｇφ ０．１≤φ＜４８

－１３ ４８≤φ＜８０

－８ ８０≤φ＜１２０

－１３ １２０≤φ＜

烅

烄

烆 １８０

， （７）
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式（７）中，犌狉１（φ）为射电望远镜天线增益（单位为ｄＢｉ）；φ为离轴角（单位为°）。

ＩＴＵ建议ＣＮ频段导航信号在射电天文台处的功率通量密度不得高于－１７１ｄＢ（Ｗ／ｍ
２），该值是基于射

电望远镜天线增益为０ｄＢｉ处设置的，即经过射电望远镜天线进入接收机的所有干扰信号产生的干扰电平不

得高于－１７１ｄＢ（Ｗ／ｍ
２）。ＧＳＯ卫星相对于天文台的位置是固定的，只有天线的指向靠近该卫星时才会产生

干扰电平。干扰电平的大小与干扰信号相对于射电望远镜天线主波束轴的离轴角有关，若该卫星的ＣＮ 频段

导航信号到达接收机的功率通量密度为－１７１ｄＢ（Ｗ／ｍ
２）时的离轴角为φ，则当干扰信号的离轴角小于φ时

会对射电天文系统产生干扰，而离轴角大于φ时则无干扰。

单颗卫星对应的干扰天空面积与总的天空面积的比值为

狉＝
２π犱

２

∫
φ

０
ｓｉｎθｄθ

２π犱
２ ＝１－ｃｏｓφ， （８）

式（８）中，φ为单颗卫星的ＣＮ 频段信号到达接收机处的功率通量密度为－１７１ｄＢ（Ｗ／ｍ
２）时的离轴角。

上述分析是单颗ＧＳＯ卫星对应的干扰天空面积，对于ＧＳＯ卫星星座中的每颗卫星所产生的干扰均可

用上述方法分析。

２．２　兼容分析

仿真参数设置如下：犘ＥＩＲＰ＝４２ｄＢＷ，ＧＳＯ卫星到达天文台站的最小距离犱＝３５７８６ｋｍ，大气损耗

犔ａｔｍ＝０．５ｄＢ，ＣＮ频段导航信号采用ＧＭＳＫ（８）信号，载波中心频率
［１］为５０２２．９３ＭＨｚ。

将上述参数代入公式（６）得犘ＰＦＤ＝－１８２ｄＢ（Ｗ／ｍ
２），当来自单颗ＧＳＯ卫星的ＣＮ频段导航信号到达射

电望远镜接收机的电平为－１７１ｄＢ（Ｗ／ｍ２）时，入射角对应的天线增益为１１ｄＢｉ，即２９－２５ｌｇφ＝１１，则入射

角度为５．２５°，因此，当望远镜的指向与ＧＳＯ视线方向的夹角小于５．２５°时会对射电天文系统造成干扰，而

当角度大于５．２５°时不会存在干扰。单颗ＧＳＯ卫星对应的干扰天空面积占总天空面积的比值由公式（８）可

得狉＝０．４２％。

３　非ＧＳＯ系统ＣＮ频段导航信号同射电天文系统兼容性评估

非ＧＳＯ卫星的数量较多，这也成为它们对射电天文系统造成干扰的一个重要原因。

３．１　兼容评估方法

非ＧＳＯ卫星与ＧＳＯ卫星的分析方法不同，主要是因为非ＧＳＯ卫星相对于射电望远镜天线波束的位置

随着时间的变化而变化。ＩＴＵ建议为了不对４９９０～５０００ＭＨｚ频段内的射电天文系统造成干扰，工作在

５０１０～５０３０ＭＨｚ频段内的非对地静止轨道卫星在４９９０～５０００ＭＨｚ频段内所产生的等效功率通量密度

（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｗｅｒｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ，简称ＥＰＦＤ），在任何天文台站处超过－２４５ｄＢ（Ｗ／ｍ
２）的时间百分比不应超

过２％
［１７］。等效功率通量密度是指将天线接收到的各个方向上的卫星发射的功率通量密度，等效成在天线

最大增益处所接收到的功率通量密度［１８］。

等效功率通量密度计算公式如下：

犘ＥＰＦＤ ＝１０ｌｏｇ１０［∑

犖
ａ

犻＝１

１０
犘
犻＋
犌
狋
（θ犻
）

１０ · １

４π犱
２
犻

·１０
０．１（犌狉

（φ犻
））

１０
０．１（犌狉，ｍａｘ

）］， （９）

令犘犻＋犌犻（θ犻）＝犘ＥＩＲＰ∫
５０００ＭＨｚ

４９９０ＭＨｚ
犌（犳）ｄ犳，加入大气损耗犔ａｔｍ，将上式进一步简化，得到

犘ＥＰＦＤ ＝１０ｌｏｇ１０［∑

犖
ａ

犻＝１

１０

（犘
ＥＩＲＰ－

犔
ａｔｍ

）

１０

∫
５０００ＭＨｚ

４９９０ＭＨｚ
犌（犳）ｄ犳·

１

４πｄ
２
犻

·１０
０．１（犌狉

（φ犻
））

１０
０．１（犌狉，ｍａｘ

）］， （１０）

式（９）和（１０）中，犖ａ为射电望远镜可见的非ＧＳＯ卫星的数量，犘犻为非ＧＳＯ卫星发射功率在射电天文频段上
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的无用功率（单位为ｄＢＷ），θ犻 为非ＧＳＯ卫星发射波束中心和射电望远镜方向之间的离轴角（单位为°），

犌狋（θ犻）为非ＧＳＯ卫星在射电望远镜方向上的发射天线增益（单位为ｄＢｉ），犌（犳）为ＣＮ导航信号的归一化功率

谱密度，犱犻为射电望远镜和非ＧＳＯ卫星之间的距离（单位为ｍ），φ犻为射电望远镜指向和非ＧＳＯ卫星方向之

间的离轴角（单位为°），犌狉（φ犻）为射电望远镜在非ＧＳＯ卫星方向的接收天线增益（单位为ｄＢｉ），犌狉，ｍａｘ为射电

望远镜的最大接收天线增益（单位为ｄＢｉ），犘ＥＩＲＰ为卫星的等效全向辐射功率（单位为ｄＢＷ）。

ＩＴＵ建议分析非ＧＳＯ卫星系统对射电望远镜造成的干扰大小时，采用ＩＴＵ?ＲＲＡ．１６３１?０建议书给出

的射电望远镜天线增益模型［１６］，其如公式（１１）所示：

犌狉（φ）＝

７４－２．５×１０
－３
×（１５９５φ）

２ ０≤φ＜０．０６５

４７ ０．０６５≤φ＜０．１９

２９－２５ｌｇφ ０．１９≤φ＜１０

３４－３０ｌｇφ １０≤φ＜３４．１

－１２ ３４．１≤φ＜８０

－７ ８０≤φ＜１２０

－１２ １２０≤φ＜

烅

烄

烆 １８０

， （１１）

式（１１）中，犌狉（φ）为相对于全向天线的增益（单位为ｄＢｉ），φ为离轴角（单位为°）。

在评估非ＧＳＯ卫星的ＣＮ频段导航信号与射电天文系统兼容的仿真过程如下：

①用ＳＴＫ软件对导航系统的所有非ＧＳＯ卫星进行可见性仿真
［１９］，得到当前时刻可见卫星数目犖ａ，每

颗卫星相对于地面站的距离犱犻以及方位俯仰角度。

②为地面站的射电望远镜天线设置不同的方位俯仰角度，根据ＳＴＫ获得的卫星位置，计算出干扰信号

方向同射电望远镜指向的夹角即离轴角φ犻，由射电望远镜天线增益模型即公式（１１）计算出增益犌狉（φ犻）。

夹角φ犻可通过向量来计算。首先，为天文台站的射电望远镜设置指向，用（犃ｇ，犈ｇ）表示射电望远镜的

方位和俯仰，通过第一步的仿真可以得到当前时刻每颗可视卫星的方位和俯仰，用（犃ｓ犻，犈ｓ犻）表示，射电望远

镜到卫星的方向向量用犱ｓ
→
犻表示，如公式（１２）所示，射电望远镜主波束指向的向量用犱

→
ｇ表示，如公式（１３），两

个向量的夹角即为φ犻，如公式（１４）所示。

犱ｓ
→
犻 ＝ （ｃｏｓ犈ｓ犻ｃｏｓ犃ｓ犻，ｃｏｓ犈ｓ犻ｓｉｎ犃ｓ犻，ｓｉｎ犈ｓ犻）， （１２）

犱
→
ｇ＝ （ｃｏｓ犈ｇｃｏｓ犃ｇ，ｃｏｓ犈ｇｓｉｎ犃ｇ，ｓｉｎ犈ｇ）， （１３）

φ犻 ＝ａｒｃｃｏｓ
犱ｓ
→
犻·犱
→
ｇ

犱ｓ
→
犻 犱
→
ｇ

。 （１４）

③ 根据ＣＮ频段导航信号调制方式计算出归一化功率通量密度犌（犳），最后将各参数带入公式（１０）即可

得到当前时刻的等效功率通量密度。

④仿真一段时间后计算在该时间段内ＥＰＦＤ超过－２４５ｄＢ（Ｗ／ｍ
２）的时间占总时间的百分比。在仿真

时，仿真时间长度应远大于非ＧＳＯ卫星星座运行周期，且仿真时间越长，最后结果越准确。

３．２　兼容仿真分析

利用ＳＴＫ工具对北斗导航系统的非ＧＳＯ卫星星座进行可见性仿真，该星座包括６颗ＩＧＳＯ卫星和３

颗 ＭＥＯ卫星，天文台站地点选择三亚、西安、长春，仿真时间为２０ｄ，时间间隔为１ｍｉｎ，ＣＮ频段导航信号采

用ＧＭＳＫ（８）信号，犘ＥＩＲＰ＝４２ｄＢＷ，大气损耗犔ａｔｍ ＝０．５ｄＢ，计算射电望远镜不同指向下 ＥＰＦＤ 超出

－２４５ｄＢ（Ｗ／ｍ２）的时间占总时间的百分比。仿真结果示于图２至图４，分别代表三亚、西安、长春３处天文

台站的干扰分布，横坐标为射电望远镜的方位角，纵坐标为射电望远镜的仰角，最右侧栏不同颜色代表

ＥＰＦＤ超出－２４５ｄＢ（Ｗ／ｍ２）的时间百分比。
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　图２　三亚站干扰分布 　图３　西安站干扰分布

　　图４　长春站干扰分布

干扰时间不超过２％的指向是满足兼容的，对图２至图４中不同地区干扰情况进行统计，满足兼容的指

向占总指向的百分比如表１所示。

表１　不同地区满足兼容的天线指向占总指向的百分比

地点 满足兼容的天线指向百分比

三亚 ５０％

西安 ５３％

长春 ５８％

　　由表１可以看出，３个地区均有超过一半的指向是满足兼容条件的，不同地区的兼容程度与该地上空的

卫星覆盖度有关。对比图２至图４中西安、三亚、长春３个地区的干扰分布图可得，干扰的指向多集中在方

位角为１８０°附近，以及高仰角处，并且随着纬度变化而变化。

对干扰较大的指向进一步分析其ＥＰＦＤ随时间的变化情况。对三亚、西安和长春三站任选两个干扰时

间超过２％的射电望远镜指向，仿真其ＥＰＦＤ随时间累积的变化情况，仿真结果如图５至图７所示。
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图５　三亚站不同天线指向下的等效功率通量密度变化

图６　西安站不同天线指向下的等效功率通量密度变化

图７　长春站不同天线指向下的等效功率通量密度变化
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图５至图７中，在文中所选择射电望远镜的指向下，累积时间为４０００ｍｉｎ，ＥＰＦＤ超过－２４５ｄＢ（Ｗ／ｍ２）

的干扰时间与总时间的比值均大于２％，会给射电天文观测带来干扰。但是从图中可以看出，无论数据损失

的百分比大或小，ＥＰＦＤ变化都是有规律的，在大部分时间均低于－２４５ｄＢ（Ｗ／ｍ２）。对图５至图７中的最

大无干扰时段以及平均无干扰时段进行统计，统计结果如表２所示。

表２　不同站点不同指向下的干扰时间分析

地区 天线指向（方位，俯仰）／（°） 干扰时间百分比 最长无干扰时间段／ｍｉｎ 平均无干扰时间段／ｍｉｎ

三亚 （１７４，２８） （３４２，７６） １７．９８％ １９．８６％ ４１７ ４０３ ３７０ ３７６

西安 （１９２，５６） （２７０，８８） ６．８３％ １５．１２％ ４６０ ４２０ ４４４ ３９１

长春 （３３０，４０） （２４０，６８） １０．９２％ １４．３７％ ８５５ ４１６ ５９６ ３９１

　　表２中，文中所选择的干扰指向下，最长无干扰时间段以及平均无干扰时间段均大于６ｈ，由图５至图７

以及表２可以得出，对于不满足兼容的天线指向，一般会有连续较长一段不受ＣＮ频段导航信号干扰的时间

段，之后会出现较短的受到ＣＮ频段导航信号干扰的时间段，如此重复。因此，在实际工作中，可以通过上述

分析方法选取无干扰的有效观测时段，从而保证天文观测数据的正确性。

４　结语

本文对ＣＮ频段导航信号同射电天文系统的兼容评估方法进行研究，给出一种实现ＩＴＵ评估准则的具

体实施方法。ＧＳＯ卫星相对天文台站的位置是固定的，通过本文方法可计算得出每颗卫星所对应的干扰区

域。非ＧＳＯ卫星相对于天文台站的位置随着时间的变化而变化，基于本文方法可得出射电望远镜不同指向

下的干扰情况，对于某些干扰较大的指向，通过进一步分析其等效功率通量密度随时间的变化情况，可以找

到无干扰的时间段，这可为射电天文台站选择合适的观测时段提供参考，同时本文研究可为ＣＮ频段导航信

号设计提供射频兼容评估方面的技术支持。
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