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摘  要  针对天地一体化星座系统中星-地多类型异构通信链路间的电磁频谱兼容问题，

国际上正在开展研究但尚未形成统一的完善评估模型。本文对 ITU-R P.452 与 P.2001 无线

电传播模型的物理参数及计算方法进行研究，提出一种融合 SRTM3 数字高程数据评估

星-地反向通信链路频率干扰的方法。以全球五个典型地区为例，对两种模型的计算数据

与 ITU-R 无线电波传播研究组的实际测量数据进行对比分析，遴选出不同场景下适用的

干扰评估模型。本文提出的 ITU-R P.452 融合 SRTM3 的评估方法可为卫星系统星-地反向

通信链路间的频率兼容计算及在轨干扰排查提供参考。
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Abstract  Regarding  the  electromagnetic  spectrum compatibility  issues among
various  types  of  the  space-ground  integrated  system  network,  international
research is underway. However, a unified and comprehensive evaluation model
has not yet been established. This study investigates the physical parameters and
algorithms  of  ITU-R  P.452  and  P.2001  propagation  models  to  develop  a
methodology  integrating  with  SRTM3 digital  elevation  model  for  evaluate  the
interference in the frequency range of Satellite-to-Ground reverse communication
link. Through a comparative evaluation of ITU-R Study Group 3 measurement
data against predicted data from two models across five globally representative
regions,  this  study  identifies  appropriate  interference  assessment  models  in
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different scenarios. The methodology that ITU-R P.452 model integrating SRTM3
provides  references  for  investigation  of  in-orbit  interference  and  frequency
compatibility assessment on Satellite-to-Ground reverse communication link.
Key words  Frequency compatibility; Reverse communication link; Interference 
assessment; The space-ground integrated system

0  引言

近年来，全球卫星发射数量陡增，特别是非静止卫星轨道（Non-Geostationary Satellite
Orbit, NGSO）的大规模星座系统发展迅猛。据国际电联无线电通信组（The International
Telecommunication Union Radiocommunication Sector, ITU-R）的统计数据显示，2022 年以

来 ITU-R 每年受理的卫星申报数量已超过两千颗，包括 Starlink、OneWeb、Telesat 在内的

大规模星座系统占有了其中的大部分份额。截至 2025 年 4 月，仅 Starlink 一个星座的在轨

服役卫星就超过了 7600 颗。多卫星系统间的频率共存成为了迫切需要解决的问题之一。

按照地面站与卫星的上下行通信链路方向，星-地之间的干扰可以分为同向链路干扰和

反向链路干扰。同向链路干扰指两个卫星系统的上行链路之间或两个卫星系统的下行链路

之间产生的干扰；反向链路干扰指一个卫星系统的上行链路对另一个卫星系统的下行链路

或分别反向传输而产生的干扰。

通信星座系统间同向链路的干扰评估是卫星通信领域的研究热点。主要通过比较两个

卫星系统在动态时空的一段时间内运行时干扰噪声比（I/N）超过阈值的累计时间占比。为

了降低同向链路间的 I/N，Zhang 等[1]提出基于最优空间隔离角的 NGSO 系统上行链路干扰

抑制方法，通过遗传算法进行非线性规划，确定低轨卫星的最佳空间隔离角，降低 NGSO
系统同向链路间有害的干扰时间的累计概率；Yin 等[2]考虑链路距离和链路之间的角度的联

合影响，提出了 NGSO 卫星波束控制的优化方法，减少地面站受到其它 NGSO 卫星的干扰；

Jalali 等[3]提出了地面站的功率和低轨卫星波束斜率的联合控制方案，分别减少地面站对地

球同步轨道（Geostationary Satellite Orbit, GSO）卫星的干扰以及 NGSO 卫星对 GSO 卫星地

面站的干扰。

随着大规模星座系统地面用户特别是手机直连卫星用户的增多，终端用户的上行通信

链路对其他同频、邻频卫星系统的下行通信链路产生反向干扰的概率增加，属于空间无线

电业务和地面无线电业务的交叉应用领域，国际上缺少完善的计算模型。为了定量地计算

和评估不同系统间的反向通信链路干扰，本文对 ITU-R P.452 与 P.2001 无线电传播模型的

物理参数及计算方法进行研究，提出一种采用 ITU-R P.452 传播模型融合航天飞机雷达地形

测绘任务 3 (Shuttle Radar Topography Mission 3, SRTM3)数字高程数据的星-地反向通信链路

频率干扰评估方法，并通过在全球五个典型地区的比对实验，遴选出不同场景下适用的无

线电传播模型。
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1  典型卫星系统星-地链路频率重叠情况

通过对 ITU-R登记的频率数据和相关公开资料的统计分析，典型 GSO 卫星系统与

NGSO 大规模星座系统反向通信链路的频率重叠情况如表 1-1所示[4]。

表 1-1 典型卫星（星座）系统 10~30GHz 反向链路重叠频段

Tabel 1-1 Typical satellite (constellation) systems 10~30GHz overlapping frequency bands of
reverse communication link

卫星（星座）名称 GSO/NGSO
上行通信链路/

（GHz）
下行通信链路/

（GHz）
频率重叠带宽/

（GHz）

STARLINK NGSO

12.75-13.25

14.0-14.5

27.5-29.1

10.7-12.7

17.8-18.6

18.8-19.3

19.7-20.2

3.6

ASIASAT GSO 14.0-14.5 0.5

VSSRD GSO 15.112-15.336 0.05

LOBSTER EYE NGSO 15.3-15.35 0.05

SAILSPACE NGSO 18.1-18.6 0.5

CSN NGSO 18.8-20.2 1

MEASAT GSO 22.55-23.55 0.01

CTDRS GSO 22.995-23.005 0.01

SKYWALKER-A NGSO 27.5-30.0 1.6

统计数据可见，部分卫星系统和星座系统之间存在多个频段的频率重叠。以 Starlink
星座系统为例，在 10~30GHz 的频段内，其上行频率与亚洲卫星公司（AisaSat）的 GSO 卫

星[5]使用的 14.0~14.5GHz 下行频率、北京和德宇航公司“天行者”（Skywalker）星座[6]使

用的 27.5~30GHz 下行频率等存在频率重叠，其下行频率与千帆（SailSpace）星座[7]使用的

18.1~18.6GHz 上行频率存在重叠，重叠情况如图 1-1所示。
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图 1-1 典型卫星（星座）系统反向链路重叠频段示意图

Fig. 1-1 Typical satellite (constellation) system 10-30GHz overlapping frequency bands of reverse
communication link
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2  典型电波传播模型及适用场景

反向链路干扰场景包含地面段和空间段，属于地面业务和空间业务的交叉部分，如图

2-1所示。图中深色的三角形为正常通信链路，红色的三角形为反向链路干扰。两个星地通

信系统在不同上下行方向同时运行时可能导致地面干扰。

图 2-1 反向链路干扰场景示意图

Fig.2-1 Schematic diagram of interference scenario on reverse communication link

根据目前国际上相关领域的研究情况，适用于空间段的电波传播模型主要有 ITU-R
P.618[8]模型、Dissanayake-Allnutt-Haidara(DAH)[9]模型、Crane-Global[10]模型等；适用于地面

段的传播模型主要有 Okumura-Hata[11]模型、Stanford University Interim(SUI)[12]模型、COST
231-Hata[13]模型、ITU-R P.452[14]模型、ITU-R P.2001[15]模型、Longley-Rice[16]模型等。

在星地通信系统重，地面站发射天线的主瓣指向卫星时，天线的旁瓣会不可避免地将

信号逸散至其它地面接收天线从而造成反向链路干扰。随着通信需求的增加及频率资源分

配的紧张，上下行链路的用频重叠情况增多，在设置新的星地通信链路时不能不考虑来自

地面的反向链路干扰。反向链路干扰的大小取决于收发天线所处的地表环境，故选用地面

段的电波传播模型来计算。

根据第一节对 NGSO 通信星座重叠频段的分析，适用于该频段范围的反向链路干扰评

估的模型包括 ITU-R P.452 模型、 ITU-R P.2001 模型、 Longley-Rice 模型等。其中，

Longley-Rice 模型最终给出的是传播损耗中值，不能直接用于短时间干扰的分析。因此，

本文将重点对 ITU-R P.452 模型及 ITU-R P.2001 模型进行参数分析和仿真计算，并对计算结

果与国际实测数据进行对比和总结归纳，遴选出不同场景下适用的反向链路干扰评估模型。
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2.1 ITU-R P.452 无线电传播模型

ITU-R P.452 模型通过计算电台之间的路径传播损耗来评估电台之间的干扰。该模型考

虑了四种基本类型的传播机制——视距、衍射（即绕射）、对流层散射、异常传播（大气

波导和层反射/折射），计算结果与天线的方向性无关。ITU-R P.452 模型定义的长期干扰

传播机制和异常（短期）干扰传播机制如图 2-2[14]所示。

图 2-2 ITU-R P.452 模型传播机制示意图

Fig 2-2 Schematic diagram of ITU-R P.452 propagation mechanisms

ITU-R P.452 模型重视时间百分比 p%，适用于计算 0.001%<p%<50%范围的传播损耗，

p%=50%即对应传播损耗的中位数。在计算衍射损耗时不同的 p%值将适用不同的应用场景，

因此模型的传播损耗并不一定在 p%=50%时取得最大值[14]。

表 2-1 ITU-R P.452 模型计算方法

Tabel 2-1 Computational method of ITU-R P.452 

传播损耗机制 计算公式（dB） 说明

视距传播 Lbfsg=92.4+20 log10 f+20 log10d fs+Ag (d fs )

f：频率（GHz）

d fs：发射天线到接收天线的距离

（km）

d：大圆路径距离（km）

hts：海平面之上的发射天线高度

（m）

hrs：海平面之上的接收天线高度

（m）

Ag：总的气体吸收（dB）

对流层散射传播

Lbs=190+L f+20 log10d+0.573θ−0.15 N0+Lc+Ag−10.1(−log10 p50 )
0.7d：大圆路径距离（km）

θ：路径角向距离（mrad）
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N0：路径中心海平面的表面折射率

Lf：与频率有关的损耗

Lc：天线与媒质间的耦合损耗

异常传播损耗 Lba=A f+Ad ( p )+Ag A f：大气内在天线和异常传播结构之
间的固定耦合损耗的综合

ITU-R P.452 模型采用基于 Bullington 构建和球形地球衍射方法的组合计算衍射损耗Lbd,
基本传输损耗Lb由Lbd、Lba、Lbs加权计算得到。在大多数情况下，Lb近似等于Lbd、Lba、
Lbs三者中最小值。这一计算衍射损耗的方法给出了所有类似路径的衍射损耗估计值，包括

海上、内陆、沿海陆地，光滑地面和粗糙地面，视距和超视距等场景，在 ITU-R P.526建议
书[17]中有详细描述，本文不再赘述。

2.2 ITU-R P.2001 无线电传播模型

ITU-R P.2001 模型是 30MHz 至 50GHz 频率范围广泛通用的地面传播模型，特点之一

是文本编写逻辑和实现代码编写逻辑相符，容易转化为代码。ITU-R P.2001 模型包括四个

独立的子模型：近地球表面的普通传播（视距及衍射）子模型；不规则传播（大气波导 /层
反射）子模型；对流层散射子模型；散射-E子模型。除了这四个子模型，还有多个相关损

耗参量需要考虑，实际应用中是根据场景由多个模型相互结合，从而得到传播路径上的总

损耗。

图 2-3 ITU-R P.2001 模型示意图

Fig 2-3 Schematic diagram of ITU-R P.2001 model
表 2-2 ITU-R P.2001 模型计算方法

Tabel 2-2 Computational method of ITU-R P.2001

子模型 计算公式（dB） 说明
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近地球表面的普通传播

（视距及衍射传播）
Lbm1=Lbfs+ Ld+A1+Fwvr ( Awrsur−Awsur )+Agsur

Lbfs：自由空间基本传

输损耗

Ld：不超出 p%时间的

衍射损耗

A1：结合晴空和雨/湿
雪的衰减

Fwvr：水蒸气衰减

Awrsur：无雨条件下由

水蒸气造成的气态衰

减

Awsur：有雨条件下由

水蒸气造成的气态衰

减

Agsur：无雨条件下总

气态衰减

不规则传播（大气波导/
层反射传播）

Lbm2=Lba+Agsur

Agsur：无雨条件下总

气态衰减

Lba：不规则传播的基

本传输损耗

对流层散射传播 Lbm3=Lbs+A2+0.5 (Fwvrtx+Fwvrrx ) ( Awrs−Aws )+A gs
Lbs：对流层散射基本

传输损耗

A2：超过 q%时间

（q=100-p）的对流层

散射路径衰减

Fwvrtx：发射机至散射

点路径段有雨条件下

的水蒸气衰减

Fwvr r x：散射点至接收

机路径段有雨条件下

的水蒸气衰减

Awrs：无雨条件下的

水蒸气造成的气态衰

最新
录用



减

Aws：有雨条件下的水

蒸气造成的气态衰减

Ao s：氧气造成的气态

衰减

Ags：无雨条件下的总

气态衰减

散射-E（电离层散射传

播）
Lbe={ LbEs 1, LbEs 1<LbEs 2−20

LbEs 2, LbEs 2<LbEs 1−20
−10 log10 (10−0.1LbEs1+10−0.1 LbEs 2) ,其他情况

LbEs 1：电离层一跳传

输损耗

LbEs 2：电离层两跳传

输损耗

对子模型 1 和子模型 2结合后的基本传输损耗为：

Lbm12=Lm−10 log10 [10−0.1 (Lbm1−Lm )+10−0.1 (Lbm2−Lm ) ]dB 式（1）

其中：

Lm=min (Lbm1 , Lbm2 ) 式（2）

进一步运算，得到 ITU-R P.2001 传播损耗的预测模型：

Lb=Lm−5 log10 [10−0.2 (Lbm 12−Lm)+10−0.2 (Lbm 3−Lm )+10−0.2 (Lbm 4−Lm ) ]dB式（3）

其中：

Lm=min (Lbm12 , Lbm3 , Lbm4 ) 式（4）

2.3 两个模型对比

ITU-R P.452 模型、ITU-R P.2001 模型均可以用于计算点对点的地面传播损耗。两个模

型都包含了视距传播、绕射传播、大气波导传播以及对流层散射传播的损耗计算方法。
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ITU-R P.452 模型的特点是包含了水凝物散射干扰预测模型，可以计算出波长小于水凝物尺

寸的干扰信号（约 5GHz 以上）的强度。ITU-R P.2001 模型除了考虑了降雨的影响，应用

过程中更易于模块化编程。

3  ITU-R P.452融合SRTM3的计算方法

3.1 融合计算方法

ITU-R P.452 模型需要利用传播路径上的剖面点海拔高度进行视距及衍射这两种传播方

式的判断，若为衍射传播还需要使用剖面点海拔高度进行衍射角度的计算，对传播损耗的

影响将在下文 3.2.3 实验三中验证。模型计算所需的剖面点海拔高度可以从 SRTM3[18]中得

到，SRTM3 是美国国家航空与航天局和美国国家地理空间情报局通过雷达干涉测量生成的

近全球陆地高程数据产品，其分辨率有 30m 和 90m 两种。在十公里级别的传播路径中可以

使用 90m级分辨率的 SRTM3 数据。

ITU-R P.452 模型对剖面点的选取没有特别规定，在实验过程中以反应地形情况为目的，

实际测量场景则可根据具体的应用需求选择剖分的颗粒度。对于十公里级别的距离尺度，

可认为传播路径上等间隔的经纬度对应于等间隔的实际距离。为简化计算，本文在传播路

径上等经纬度地选取剖面点。

在传播路径的地形构建中，所采用的剖面点的经纬度往往与 SRTM3 的数据点的经纬

度不完全重合，若直接采用距离最近的数据点代表剖面点进行插值则可能导致传播路径地

形失真。对于二维网格数据，除了最邻近插值法以外，还有双线性插值、三次样条插值、

最小曲率法、克里金插值等方法。本文使用的地图数据的分辨率为 90m，相邻数据点的大

小变化不会过大，不需要特意选用较为复杂的光滑的插值方法。因此，本文采用对数据点

相邻的四个数据进行双线性插值的方法计算剖面点的海拔高程数据。

如图 3-1所示，第 i 个剖面点的高程数据在式（5）中由四个 SRTM3 数据H (x1, y1 )、

H (x2 , y1 )、H (x1 , y2 )、H (x2 , y2 )及该剖面点的经纬度确定。

图 3-1 双线性插值计算剖面点高程数据

最新
录用



Fig 3-1 Calculating elevation of profile points using bilinear interpolation

h (x i , y i )=H (x1 , y1) (x2−x i ) ( y2− y i )+H (x2 , y1 ) (x i−x1 ) ( y2− y i )+H ( x1 , y2 ) (x2−x i ) ( y i− y1 )+H (x2 , y2 ) (x i−x1 ) ( y i− y1 )

式（5）

依照上述方法，依次计算传播路径中每一个剖面点的海拔高度，得到整个传播路径的

地形。在十公里左右的传播距离和 90m 的分辨率下，设置数十个或更多的剖面点足以反应

传播路径的地形情况。本文中的所有实验场景均取 40 个剖面点。若地形较为复杂，可通过

减小剖面点颗粒度的方法实现精细化计算。

在得到传播路径上的剖面点海拔高度后，将剖面点距离和海拔高度数据导入 ITU-R
P.452 模型，即得到传播路径损耗。将同样的剖面点海拔高度输入 ITU-R P.2001 模型，得到

对应的传播路径损耗。ITU-R P.2001 模型要求剖面点必须是等间隔的。

3.2 实验数据对比

为了对比 ITU-R P.452 模型和 ITU-R P.2001 模型在反向链路干扰评估场景下的适应性，

分别采用两种模型融合 SRTM3 数字高程数据，对全球典型地区的传播损耗预测值进行了

仿真，并与实际测量值进行对比分析。其中，实际测量值由 ITU-R 无线电波传播研究组的

数据库[[19]]中取得。从数据库中随机选取了不同地理位置的五组数据，为了区分，分别命名

为 NL 组、DE 组、AU 组、GB 组、JP 组，时间百分百选用 p=1（%）和 p=0.1（%）。

3.2.1 实验一 NL 组

NL 组传播路径位于荷兰滨海 Boskoop 至 Leidshendam 之间的平原地区，地势平坦。路

径长度为 15.85 km，频率选用 Starlink 星座与 CSN 星座的重叠频段，频点选用 19.76
GHz。经对比分析，仿真结果与实测值差距小于 10dB，ITU-R P.452 模型和 ITU-R P.2001
模型均将该场景判断为视距传播。

表 3-1 Boskoop 至 Leidshendam 路径传播损耗实验数据

Table 3-1 Statistics of path propagation loss on the Boskoop to Leidshendam

数据来源

损耗值（dB）

（p%=1%）

损耗值（dB）

（p%=0.1%）

ITU-R P.452 模型仿真数据 139.00 136.90

ITU-R P.2001 模型仿真数据 139.47 136.16

ITU-R 无线电波传播研究组实测数据 135.2 127.8
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(a)Boskoop(TX)至 Leidshendam(RX)地形图         (b)传播路径示意图

图 3-2 NL 组 荷兰滨海区域

Fig. 3-2 NL: A set of data in the Netherlands

3.2.2 实验二 DE 组 

DE 组传播路径位于德国 Nordheim 至 Darmstadt 之间的莱茵河谷，整体地势较平缓，

收发站之间海拔落差约为 45米。该路径长度 26 km，频点选用 29.6 GHz。

表 3-2 Nordheim 至 Darmstadt 路径传播损耗实验数据

Table 3-2 Statistics of path propagation loss on the Nordheim to Darmstadt

数据来源

损耗值（dB）

（P%=1%）

损耗值（dB）

（P%=0.1%）

ITU-R P.452 模型仿真数据 181.91 179.49

ITU-R P.2001 模型仿真数据 149.54 146.57

ITU-R 无线电波传播研究组实测数据 136.1 129.5
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(a)Nordheim (TX)至 Darmstadt(RX)地形图  (b)传播路径示意图

图 3-3 DE 组 德国莱茵区域

Fig. 3-3 DE: A set of data in the Deutschland

本组实验中，采用 ITU-R P.452 模型的仿真数据与 ITU-R 实测值产生了约 46dB（p
%=1%）的损耗差距，远大于采用 ITU-R P.2001 模型的约 13dB 的损耗差距。这一差异来源

于 P.452 模型计算了约 34dB 的衍射损耗。ITU-R P.452 模型与 ITU-R P.2001 模型在计算衍射

损耗时所采用的发射机至剖面点的斜率Stim略有不同，而Stim决定了两个模型是否需要考虑

衍射损耗。

Stim={max( hi+500C ed i (d−d i )−hts
d i )m/km(P .2001)

max ( g i+500C ed i (d−di )−hts
di )m /km(P.452)

（式 6）

其中：

gi={hi+第 i个剖面点的代表性地物高度（m） , i=1 ,…,n−1
h0 , i=0
hn , i=n

（式 7）

另一方面，该路径本身存在一定起伏，处于视距与超视距路径的临界状态。由于增加

了代表性地物高度，抬高了剖面点的高度，ITU-R P.452 模型判断视距已被遮挡，因此需要

计算衍射损耗。若人为地去除衍射损耗，则 ITU-R P.452 模型与 ITU-R P.2001 模型所计算得

结果基本一致。

3.2.3 实验三 AU 组

AU 组传播路径位于奥地利Michelbachberg 至 Lustbuehel 之间的山区，整体地形起伏较

大。路径长度 9.09 km，频点选用 11.8 GHz。

表 3-3 Michelbachberg 至 Lustbuehel 路径传播损耗实验数据

Table 3-3 Statistics of path propagation loss on the Michelbachberg to Lustbuehel

数据来源

损耗值（dB）

（P%=1%）

损耗值（dB）

（P%=0.1%）

ITU-R P.452 模型仿真数据 169.10 167.38
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ITU-R P.2001 模型仿真数据 164.37 162.14

ITU-R 无线电波传播研究组实测数据 125.9 116.8

(a)Michelbachberg (TX)至 Lustbuehel(RX)地形图  (b)传播路径示意图

图 3-4 AU 组 奥地利区域

Fig. 3-4 AU: A set of data in the Austria

该组仿真实验中，两个模型均判断视距路径被遮挡。在传播路径被遮挡的基础上，两

个模型均在预测结果中加入了约 35dB 的衍射损耗，这是预测值与实测值差异的主要来源。

计算发射机到剖面点的最大斜率Stim=12m /km，与视距斜率Str=6m /km。这一微小的差

异（约 0.34°）并没有导致实际的传播路径在最大斜率剖面点发生衍射，而是发生了视距传

播，从而导致了预测值与实测值在衍射部分的差异。

3.2.4 实验四 GB 组

GB 组传播路径位于英国东南部 Chilbolton 至 Baldock 之间，路径长度 131 km，频点选

用 11.2 GHz。路径中存在一个与例 3相近的临界遮挡情况。

表 3-4 Chilbolton 至 Baldock 路径传播损耗实验数据

Table 3-4 Statistics of path propagation loss on the Chilbolton to Baldock

数据来源

损耗值（dB）

（P%=1%）

损耗值（dB）

（P%=0.1%）

ITU-R P.452 模型仿真数据 219.49 210.36

ITU-R P.2001 模型仿真数据 221.73 207.28

ITU-R 无线电波传播研究组实测数据 147.9 139.2
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(a)Chilbolton (TX)至 Baldock (RX)地形图  (b)传播路径示意图

图 3-5 GB 组 英国东南部区域

Fig.3-5 GB: A set of data in Great Britain

由于例 4 的传播路径相较前例更长，实际的坡度变化会比示意图中显示的更平缓。发

射机至剖面点的最大斜率 Stim=10m /km，视距斜率 Str=0m /km，同样相差很小（约

0.63°）。例 4 中，ITU-R P.452 和 ITU-R P.2001 模型同样是因为对视距传播的严格判定而增

加了对传播损耗的预测。两个模型均给出约 77dB 的衍射损耗。

3.2.5 实验五 JP 组

JP 组传播路径位于日本 Kashima 至 Inubo 之间，路径长度 32.7 km，频点选用 14.3
GHz。

表 3-5 Kashima 至 Inubo 路径传播损耗实验数据

Table 3-5 Statistics of path propagation loss on the Kashima to Inubo

数据来源

损耗值（dB）

（P%=1%）

损耗值（dB）

（P%=0.1%）

ITU-R P.452 模型仿真数据 142.6 140.48

ITU-R P.2001 模型仿真数据 141.5 138.10

ITU-R 无线电波传播研究组实测数据 140 134
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(a)Kashima (TX)至 Inubo (RX)地形图    (b)传播路径示意图

图 3-6 JP 组 日本西南区域

Fig. 3-6 JP: A set of data in Japan

该传播路径位于日本的临海平坦地区，路径的平均海拔高度为 8.9米，仿真实验使用

的收发天线高度分别为 70m、43m，ITU-R P.452 模型与 ITU-R P.2001 模型均判断传播方式

为视距传播，与实测结果接近。

根据两种模型对是否符合视距传播条件的判断，可将以上五组的实验数据分为三个类

别。

表 3-6 模型预测结果对照表

Table 3-6 Comparison of models prediction results

数据来源 NL 组 DE 组 AU 组 GB 组 JP 组

ITU-R P.452 模型预

测结果

视距传播 非视距传播 非视距传播 非视距传播 视距传播

ITU-R  P.2001 模 型

预测结果

视距传播 视距传播 非视距传播 非视距传播 视距传播

3.3 实验结果分析

本次模型对比的参数范围主要在 10 至 30GHz 频段，10 至 30km 距离范围内。在这一

范围内，容易出现临界的视距传播情况，即传播路径上的剖面点与发射机的最大斜率略微

大于发射机与接收机的路径斜率，二者相差不到 1°。这种情况下，可能仍然会发生视距传

播，不需要考虑衍射损耗，但 ITU-R P.452 模型与 ITU-R P.2001 模型则会直接判断干扰信号

会以衍射传播的方式传播到受扰天线，从而忽视潜在的干扰源，导致模型判断的不受扰区

域过大。
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(a)p%=1%时的对比结果     (b)p%=0.1%时的对比结果

图 3-7 模型预测值与实测值对比

Fig. 3-7 Model-predicted values vs. measured values

如果忽略这种情况下的衍射损耗，对比两个模型所预测的数据和实测的数据，采用

ITU-R P.452 模型的仿真数据与实测值的差值的均方根为 2.77（p%=1%）和 24.37（p
%=0.1%），采用 ITU-R  P.2001 模型的仿真数据与实测值的差值的均方根为 3.41（p
%=1%）和 26.13（p%=0.1%）。在数值上，ITU-R P.452 模型的预测结果更贴合实测数据，

但 ITU-R P.452 模型由于其计算Stim的公式与 ITU-R P.2001 模型不同，所以更容易判断传播

路径为非视距，从而在计算中引入衍射损耗。当 p%=0.1%时，两种模型的仿真数据与实测

数据偏差较大。

天线高度同样是影响预测效果的重要条件。对于理想的光滑地球表面，2m 高度的天线

约可以覆盖 5km视距范围，5m 高的天线约可以覆盖 8km视距范围，10m 高的天线约可以

覆盖 11km视距范围。在对应距离内，地形是模型判断视距传播的敏感因素。

4 结论

本文针对不同卫星（星座）系统上行通信链路与下行通信链路反向链路的干扰分析场

景，研究国际上常用的无线电传播模型与 SRTM3 数字高程数据的融合方法，并对 ITU-R
P.452 与 ITU-R P.2001 模型对全球五个典型地区的传播路径损耗进行预测计算，通过与

ITU-R 无线电波传播研究组的实际测量数据进行对比分析，遴选反向链路干扰评估场景下

适用的传播模型。

实验数据表明，在忽略视距传播临界条件时产生的衍射损耗的情况下，ITU-R P.452 模

型对视距传播损耗的预测精度略优于 ITU-R P.2001 模型，两者都很接近实测值，均可以用

于计算反向链路干扰。在预测精度要求较高的场景下，宜采用 ITU-R P.452 模型进行反向链

路干扰计算评估。在路径剖面点最高斜率Stim与视距斜率Str相差小于 1°的情况下，则可以

考虑在计算路径损耗时忽略衍射损耗。实验发现，天线高度对是否满足视距传播条件的判

断也有较大的影响。研究成果可以为卫星通信系统间星-地反向通信链路干扰的定量化计算

评估与在轨干扰排查提供参考。
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