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! 引言
!"#$!!!#% &’( 是世界无线电大会 )*"+,-./0"+1议

题 "2"! 的重点关注频段之一 3 "4!该议题主要目的是为国
际移动通信 , 5671确定频段 "包括可能在 )%#)8!$9 &’(
之间的部分频段为移动业务做出附加主要业务划分 "以
实现 567 在 ):): 年及之后的未来发展 ! 该项研究涉及
全球 8& 毫米波频段规划 "目前主要是考虑 8& 系统与各
频段现有业务的电磁兼容性问题 !
根据无线电规则 "!"2$!!!2% &’( 频段目前已经划

分给作为主要业务的无线电导航等业务 "主要使用者是
无线电导航机载雷达 !此类雷达系统装置在全球的航空
器上 "用于地面绘图 #气象避险 #为在恶劣条件下实施精
确空投校准机载导航系统 $并向飞行员提供数据 "以降
低恶劣气象条件下着陆阶段的决策高度 !这是一种安全
业务 "需要保证其不遭受有害干扰 3 )4!

本文采用最新的 8& 通信系统参数和典型的无线电
导航雷达参数 "仿真计算 8& 系统基站对无线电导航业
务的干扰 "对两系统间的同频共存进行详细分析研究 "
以确定在该频段为 567 业务做出附加主要业务划分的
可行性 !

" 系统典型技术参数
准确的系统技术参数是建立干扰仿真模型的必备

要素"大体分为三个部分"分别是干扰源 8& 系统的参数 #
被干扰的无线电导航系统参数以及无线电波传播模型 !
"#" $% 系统参数
涉及的 8& 系统参数较多 "包含基站部署 #天线类型

和用户分布等参数 "均参考国际电联的相关建议书 "主
要参数值列于表 "3!;%4! 8& 基站内用户的分布规律为 %用
户与基站间的距离服从 !<!) 的瑞利分布 "用户的方位角
服从 !=*""!*"1的正态分布"且角度范围限制在#9*"内 384!

!"#$!!!#% &’(频段 )&系统与无线电导航业务共存分析
刘艳洁#陈 媛#赵延安

,国家无线电监测中心 陕西监测站 "陕西 西安 >":)::1

摘 要 ! 为确定在 !"#$ &’(!!!#% &’( 频段为移动通信做出附加主要业务划分的可行性 #对该频段第五代移动通信
=8&1系统与无线电规则频率划分表中的主要业务无线电导航业务间的同频共存问题进行了系统间同频共存分析 $
采用最新的 8& 系统技术参数以及典型的无线电导航业务系统参数 #通过仿真 8& 系统基站对无线电导航业务干扰
功率密度 #计算不同场景下 8& 系统基站对无线电导航业务的干扰概率 $ 仿真结果表明 #8& 系统基站对无线电导航
业务的同频干扰概率较大 #因此 #不建议在该频段引入移动通信系统 $
关键词 ! 8& 系统 %无线电导航业务 %共存分析
中图分类号 ! 7?+)+ 文献标识码 ! @ &’(!":#"9"8>AB 2 CDDE 2:)8$;>++$2"+")++

中文引用格式 ! 刘艳洁 "陈媛 "赵延安 2 !"2$!!!2% &’( 频段 8& 系统与无线电导航业务共存分析 3 F 4 2电子技术应用 "):): "
%9=>G%":%;":>2
英文引用格式 ! HCI JKEBCL "/MLE JIKE "NMKO JKE $ KE # /O; LPCDQLERL KEKSTDCD ULQVLLE 8& DTDQLW KEX YKXCOEKZC[KQCOE DLYZCRL CE
!" 2$%!!2% &’(3F 4 2 @\\SCRKQCOE O] ^SLRQYOECR 7LRMEC_IL")*)*"%9,>1%"*%;"*>2

/O;LPCDQLERL KEKSTDCD ULQVLLE 8& DTDQLW KEX YKXCOEKZC[KQCOE DLYZCRL CE !"2$!!!2% &’(

HCI JKEBCL"/MLE JIKE"NMKO JKE$KE
,‘MKKEPC 6OECQOYCE[ ‘QKQCOE" QML ‘QKQL .KXCO 6OECQOYCE[ /LEQLY"aC$KE >"*)**"/MCEK1

)*+,-./,! 5E OYXLY QO XLQLYWCEL QML ]LKDCUCSCQT O] KXXCQCOEKS KSSORKQCOED QO QML WOUCSL DLYZCRLD OE K \YCWKYT UKDCD CE QML ]YL_ILERT
UKEX !"2$!!!2% &’(b QMCD \K\LY KEKST(LD QML LSLRQYOWK[ELQCR ROW\KQCUCSCQT ULQVLLE QML 8QM &LELYKQCOE , 8& 1 CEQLYEKQCOEKS WOUCSL
QLSLROWWIECRKQCOED DTDQLW KEX YKXCOEKZC[KQCOE DLYZCRLb VMCRM CD QML \YCERC\KS DLYZCRLD KRROYXCE[ QO YL[ISKQCOED OE QML YKXCO ]YL_ILE&
RT KSSORKQCOE CE QML ]YL_ILERT UKEX2 7ML \K\LY DCWISKQLD QML K[[YL[KQLX CEQLY]LYLERL ]YOW QML 8& UKDL DQKQCOED b KXO\QD QML SKQLDQ
\KYKWLQLYD KEX QML QT\CRKS RMKYKRQLYCDQCRD O] YKXCOEKZC[KQCOE DLYZCRLb KEX RKSRISKQLD QML CEQLY]LYLERL \YOUKUCSCQT CE XC]]LYLEQ DRLEKYCOD 2
7ML DCWISKQCOE YLDISQD DMOV QMKQ QML 8& UKDL DQKQCOED WKT RKIDL MKYW]IS CEQLY]LYLERL QO YKXCOEKZC[KQCOE DLYZCRLb DO CQ CD EOQ YLROW&
WLEXLX QO CEQYOXIRL WOUCSL ROWWIECRKQCOE DTDQLW CE QMCD ]YL_ILERT UKEX2
012 34-5+! 8& DTDQLW$ YKXCOEKZC[KQCOE DLYZCRL$RO;LPCDQLERL KEKSTDCD
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雷达 !

""
水平 !#$%! "&’!(’() *+, #

垂直 !-.% !/)%! "人工

雷达 (

") 0)
水平 !.$%! ")1 ’"2 *+, #

垂直 !-.%!/)%! "人工

参数

接收机噪声系数’34
天线类型

天线主瓣增益

天线扫描特点

作用高度’,

))
抛物面反射

地面/5%%%

表 ( .)67"..6" 89: 无线电导航雷达参数 ;雷达 )#(<

注 ! ;! <(%=能代表整个网络的典型 > 平均网络负载 "因此在大区域分析
中使用 #小范围分析时 "网络负载取值最大不超过 2%= #单个基站最恶
劣场景分析时 "可取 !%%= $

表 ! 28 系统参数列表
参数 数值

系统

参数

双工方式

信道带宽 ’?9:
信号带宽

@AA
(%%

B5%=信道带宽

基站 ;4C <
参数

基站密度 ’ ;4CD ’E,1<

基站天线高度 ’,
扇区

下倾角 ’ ;! <
网络负载 ; ) <

基站 FAA 激活因子

户外城市热点 !.%
户外郊区热点 !)%

$
单扇区

)%
1%= "2%=

7%=

天线

参数

天线类型

阵元增益 ’34G
单个阵元水平 ’垂直 . 34 波束宽度

水平 ’垂直前后比
天线极化方式

天线阵列规模

水平 ’垂直辐射单元间距
天线阵欧姆损耗 ’34
阵元传导功率

基站水平方向最大覆盖角 ’ ;! <

HFI-J ?61)%) 建议书
2

$2 ! 水平 ’垂直
#% 34 水平 ’垂直
线极化#"2!

7$7
% 62 倍波长

#
)% 34,’1%% ?9:

)1%

用户

终端 ;IK<
参数

室内用户比例

同时发射的用户设备密度 ’ ;IKD’E,1<

IK FAA 激活因子

2=
城市 !#%
郊区 !)%%

1%=

根据 HFI-J ?61)%)" 仿真 28 基站的 7$7 天线
阵增益如图 ) 所示 "最大增益为 1#6) 34G$
此外 "28 系统有两种类型的网络结构 "同构网

络由单一基站类型构成 "可以是宏 %微或室内基站 #
异构网络由多种基站类型组合而成 "如宏基站使用
较低频段进行全覆盖 "微基站使用高频段进行小范
围覆盖 "微基站位置可随机或固定 "多个位置接近的
微基站可构成一个集群 $

!"# 无线电导航系统参数
根据 HFI-J ?6)"$$ 建议书 "#)67%##6" ?9: 频段的

无线电导航业务 "主要使用者是 # 种机载雷达 "相关参
数见表 1 和表 #$ 雷达天线在垂直方向的增益是不对称

的 "详见建议书 $
该频段的机载雷达有两种工作模式 "模式 )

在飞行过程中持续操作 "高度范围从刚离开地面到
5 %%% ,#模式 1 仅在接近机场时操作 "高度范围从
离开地面到 )2% ,;最高可到 #%% ,<$
存在多个干扰源时"机载雷达的保护准则为 H’L!

-$ 34$ 环境噪声 !%M"#$"其中 " 为玻尔兹曼常数 "
)6#7$)%-1# N’O#% 为热力学温度 "单位开尔文 O#$为
带宽"单位 9:$ 在常温;一般取.%% O<下"带宽为! ?9:
时 !%MP))" 34,’?9:$ 干扰门限的计算如下 !

&*QRM!%SL@SH’L ;)<
其中 "L@ 为接收系统的噪声系数 "H ’L 为接收系统
的干扰保护门限 $ 根据表 1%表 # 中的参数计算 "雷
达 )%1 的干扰门限为P)%5 34,’?9:#雷达 # 的干扰
门限为P))" 34,’?9:$

!"$ 无线电波传播模型
传播模型的选择要根据频率 %距离 %天线高度 %地貌

特征等综合选择 "地面 28 基站与空间机载雷达之间的
路径损耗要考虑降水 %云和大气引起的衰减 %闪烁和多
径等带来的影响 T $ P&U#此外 "28 系统的路径衰减还需考
虑地物损耗 ;VWXYYQ* WZDD< T7U$
根据 HFI-J 相关建议书 "本文中选择 [6(%") 传播模

型计算地面电台与机载平台之间的路径衰减 T $ -&U"机载
平台和地表之间总衰减的计算公式为 !

’ F

\K
;( <M’8

\K
;( <S ’J

\K
;( <S’]

\K
;(" #<

(

S ’ C

\K
;(" $<

(

% ;( <

其中 "( 表示超限概率 "在 % 6 %%)="2%=之间 #’J

\K
;( <%

’ ]

\K
;( <%’ 8

\K
;( <%’ C

\K
;( <分别是降雨 %云 %水蒸气和氧气 %

图 ) 28 基站天线增益图

表 . .)67"..6" 89: 无线电
导航雷达参数 ;雷达 .<
参数

接收机噪声系数 ’34
灵敏度 ’34,
接收超载门限 ’34,
天线类型

天线最大增益

天线覆盖范围

作用高度 ’,

雷达 .
$

-))%
-"%
线性阵列

.%
水平 !-.%!/.% !
垂直 !-.% !/2!
地面/.%%
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对流层闪烁导致的固定概率的衰减 !单位为 !"" 每一项
的计算均参考相应的建议书 !涉及的气象参数均选择建
议书中的典型参数 "
地物损耗的计算参考 #$%&’ ( ) *+,- 建议书 !地面

到机载平台 !不超过 !.位置的地物损耗由下式计算 #
"/012

34#+5 678+9 !
+,, :;/<= 5$+>+& !

?, :@ !!
+-, ;A 5,) B>?,&! : C ?,; &

+&,DE % &+>! C+,,: >F:
其中 !#+2?F 8 & ,D +GB:!$+2,D,B!% 9+ 8! C+,,:为逆补正态分布
函数 !! 为地面基站到机载雷达传播路径的仰角 "
! 干扰场景及分析方法
!"# 干扰场景

BH 移动通信系统对无线电导航机载雷达的集总干
扰场景如图 * 所示 " BH 系统基站部署于一个典型城市
场景$$$半径为 FB IJ 的圆形区域 !其中内部半径+B IJ
按城市密度部署 !F, KL1CIJ*%半径 +B!FB IJ 按照郊区
密度部署 !+, KL1CIJ*!飞机飞过城市上方 & 宏基站范围
内随机部署微站 !微基站内用户分布如 + )+ 节 BH 系统
参数部分所述 & 雷达天线高度范围 *!? ,,, J8假设飞机
停在地面上 !雷达天线高度为 * J:& 计算 MN$ 微站服务
各自相应的用户时 !其天线旁瓣辐射对无线电导航机载
雷达接收机造成的集总干扰 &

单个 BH 基站对机载雷达的干扰场景如图 F 所示 &
其中 !" 表示传播方向与基站天线主瓣的夹角 !# 表示
传播方向与雷达天线主瓣的夹角 &

!"! 干扰分析方法
单个 BH #N$ 微站在无线电导航雷达处产生的干扰

功率谱密度如下 #

’(2)(@*#N$&"(@*’O!OP&"QPPOR&"/ >S:
其中 !+( 是第 ( 个 #N$ 微站在无线电导航雷达处产生的
干扰功率谱密度 !单位为 !KJCNTU%)( 第 ( 个 #N$ 微站
的发射功率 !单位为 !KJCNTU %*#N$ 是 #N$ 微站天线在
传播方向上的增益 !单位为 !KV %"( 是 MN$ 微站到无线
电导航雷达的传播损耗 >包含了地物损耗 :!单位为 !"%
*’O!OP 是无线电导航雷达在 MN$ 微站发射方向的天线增
益 !单位为 !"V%"QPPOR 是 MN$ 基站天线阵列损耗 !仿真取
F !"%"/ 是极化损耗 &
所有 MN$ 微站对无线电导航雷达造成的集总干扰

功率密度 +OWW 为 #

+OWW2+,6<W>
,

(2+
!+,

+( C +, : >B:

其中 !+OWW 是无线电导航雷达接收到的集总干扰功率谱密
度 !单位为 !"JCNXU&
由于 BH 微基站的位置 ’异构网络中 (及相应用户位

置的随机性和天线的方向性等因素 !基站对导航雷达造
成的干扰也具有随机性 & 因此 !本文采用蒙特卡洛仿真
方法 !每次仿真中随机部署 BH 基站 !计算 BH 基站服务
其用户时 !发射功率通过天线旁瓣对无线电导航雷达造
成的干扰功率密度 !多次仿真 !最终统计干扰功率密度
及其累积分布函数 >YZ[:曲线 !以判断 B\ 基站是否会对
机载导航雷达造成有害干扰以及干扰的概率 &

$ 仿真结果
$%& 仿真参数
考虑到高频段的 B\ 网络多用于热点区域覆盖 !对

于大区域的 B\ 基站建模 !根据 M$% 给出的两个大规模
部署时基站密度的加权系数 -O 和 -] 来确定基站实际部

署密度 #
.2.1"-O"-] >E:

其中 !.1 是表 + 中的基站密度 !-O 是指城市建成区的热

点面积与建成区面积的比值 !-] 是城市建成区面积与城

市行政面积的比值 &根据建议 !本文的仿真中 !-O 在城市

和郊区的取值分别为 G.和 F.%-] 取值为 +&
仿真的中心频率为 F* \XU!地物损耗中的位置百分

比在每次计算中随机取值 >+.^+,,_:&
由于雷达 + 和雷达 * 的干扰保护门限相同 !作用高

度范围相同 !且天线最大增益较小 !相同场景下 !雷达 +
接收到的干扰功率会较大 & 因此 !仿真计算中以雷达 +
和雷达 F 为例计算 &
$%! 仿真结果
分别仿真计算无线电导航机载雷达在不同高度场

景下 !接收到的来自 B\ 基站的干扰功率密度 !统计最大
干扰功率密度和干扰概率 & 典型高度时的干扰功率密
度Y‘[ 曲线如图 S 所示 & 其他多种不同高度时雷达 + 和
雷达 F 受到来自 B\ 基站的有害干扰概率统计分别列于
表 S 和表 B&

图 * 集总干扰场景图

图 F 单个 B\ 基站干扰场景图
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从仿真结果统计图表中可以看出 !机载雷达 ! 随着
高度的增加 !接收到的来自 "# 基站的干扰功率密度和
有害干扰概率均逐渐减小 !在高度为 $%% & 及以下会受
到有害干扰 !高度 ’%% & 时受到有害干扰的概率高达
()*"雷达 ( 受到的有害干扰的概率随高度增加先增加
而后逐渐减小 !在高度 +% & 时受到有害干扰的概率最
大 !为 ,-."* !在仿真中的不同高度场景下均受到来自
"# 基站的有害干扰 #

! 结论
本文通过仿真计算典型场景下 (,.+!((.) #/0 频段

"# 系统基站对无线电导航机载雷达的干扰功率密度 !
统计有害干扰概率 !确定了 "# 基站在机载雷达高度较

低时会对其产生较大的有害干扰 !两系统不能同频共
存 # 由于无线电导航业务涉及安全 !应保护其不受有害
干扰 ! 因此不建议在 1,.+ #/0!((.) #/0 频段为移动通
信做出附加主要业务划分 !在该频段引入 "# 移动通信
业务不可行 #
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