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/ 引言
随着移动互联网业务的飞速发展 !室内场景已经成

为流量消费的重要场所 " 在 !" 时代 !#$$ %&’&(& 公司
统计大约 )*+的业务发生在室内 !," 时代室内业务流
量占比增长到 -*+./0!1" 时代仍将不断提高 "1" 室内覆
盖面临建设成本高 #运营成本高等挑战 !未来 2!1 年内
室内场景仍以无源室分为主要建设方式 !为此通信运营
企业推进室分共享 !切实降低 1" 室分覆盖投资 !积极
探索无源 1" 室分解决方案 " 前人已对 3"42"5," 传统
室内分布 %67 8%9:;<9=>;? 6@;?@@A 7B:;?CD中频段间隔较
小的 /EF "GH#/E-!3E/ "GH 两个区间的互调干扰研究了
很多 !随着无线网络的演进 !3"52" 系统逐步退网 !国家
已经批复三个基础通信运营企业对 3"52"5," 网络进行
频率重耕 !今后室内分布系统主要网络制式将是 ," 和
I"!而针对 1" 频段互调干扰研究较少 .30" 1" 时代基础通
信运营企业用于室分系统内的频段为 3 1/1!3 J)I (GH
和 2 2**!2 ,** (GH 两个范围 !因此 ," 5I" 无源室分系

统并存情况下 !如何解决互调干扰 !实现理想覆盖 !是本
文研究重点 "

0 互调干扰影响
互调干扰产物随信号源功率增大而明显增加 !一般

信号功率每增加 / KL!互调产物将要增加 2 KL" 当小区
业务量较小时 !此时因为发射功率较低 !互调产物电平
低 !上行干扰不明显 $当小区业务量较大时 !互调产物随
发生功率升高而明显抬升 !小区出现严重上行干扰 !即
体现出上行干扰带变化随小区业务量变化而随之改变

的特征 " 互调干扰作为一类上行干扰 !对用户感知和无
线接通率 #上行语音质量 #掉话率 #切换成功率等重要
MNO 指标产生严重影响 " 图 / 中 P/ 和 P3 为两个射频信
号源 "
从图 / 中可以看出 !离载波频率越近 !互调干扰幅

度越大 !对接收机性能指标越不利 !需要重点考虑 "由于
接入 NQO 的各系统互调指标差异 !各系统发射功率随业
务量各有变化 !噪声被抬升程度各不相同 !干扰信号强
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度呈波动性 ! 从互调干扰产生的原因可以知道 "天馈系
统线性度不好的小区容易产生互调干扰 "而其受到干扰
的大小又是随业务量而变化的 "业务量越大 "载波发射
功率就越大 "互调干扰就越大 ! 当小区天馈系统的非线
性达到一定程度 "小区忙时 "业务量很高的情况下 "极易
出现小区干扰掉话 #上行通话质量差 #上行误码率高等
现象 ! 给客户的直观体验就是信号质量差 "通话听不清
楚 "上网时延长 #反应慢 !

! "# 室分频段互调分析
由于通信运营商系统间频率和制式的不同 "使得系

统间干扰影响分析成为多网络室内分布系统建设的先

决条件 ! "#"其中三阶互调影响最大 ! 现行传统分布系统
建设主要是 $%#&% 的合路 " 因此下述讨论主要考虑
’%#&% 系统进行合路的场景 !目前传统三大基础通信运
营企业和新晋的中国广电在室分建设上用到的主要频

段和承载网络制式统计如表 ( 所示 !

基波信号 )( *移动 &% *+ &(&!+ ,-& ./012和基波信
号 )+ *’% )3345678( 9&:!( 9,: ./022在分布系统中进
行合路 " 产生了三阶互调信号 $ * *+)(")+2" *+)+")(22 !’#"
这时三阶互调信号 *" (-:!" &:: ./02 会落入电信 #联
通 &%*" ’::!" ,:: ./02的频段"造成了对电信 &%*" ’::!
" &:: ./02的互调干扰 "若不加以控制 "将会影响设备性
能 #工程质量 ! 频率交叠情况如图 + 所示 !

$ 解决方案
为降低 ’%;&% 共用分布系统互调干扰风险 "应在规

划设计阶段 "对方案选择 #信源功率 #<=> 合路 #天线点
位等方面进行设计 %在施工阶段 "对工程质量和系统间
干扰 #其他外界干扰等方面充分考虑 "从而降低非线性

因素 "提升系统互调抑制度指标 "减少互调干扰产生的
概率及对室分系统的影响 !
$%& 规划设计
为规避系统间干扰 "在规划和设计阶段 "需充分结

合场景特点 "了解拟覆盖无线系统制式 #.>.= 需求 #系
统覆盖指标要求及通信运营企业拟合路系统制式频段

等 "并根据不同建设场景 "选择传统室分或新型广角漏
缆等方式 "采用空间隔离 #频率调整 #增加滤波器 #降低
天线传输功率和提高装置性能等有效手段规避干扰 !

8( 2方案选择 $传统无源室分系统结构简单 "器件生
产工艺成熟度高 "施工工艺技术 #系统运行和维护难度
低 "若设计合理 #器件质量过硬 #施工质量得当 "则故障
问题相对较少 ! &#! 对狭长型 #空间开阔区域 8如停车场 #
公路铁路隧道 #城市地下立交隧道等场景 2"适合采用新
型广角漏缆进行覆盖 "可大幅减少天线 #接头和器件使
用量 "减少系统连接点 "从而有效规避系统间互调干扰
影响 "同时 "还能达到降低建设成本 #降低维护成本 #优
化覆盖效果的目的 ! 结合覆盖区域特点 "综合考虑建设
成本和维护方便 "采用低功耗 #多天线方案 "合理设计支
路数量和长度 "合理分配不同路由 "减少系统间干扰 ! ,#!

8+2信源功率$要求通信运营企业采用的
信源有效无线功率不超过 +: ?8’@ ABC2"
随着输入载波的功率超过 +: ?"导致互调
产物增加"互调干扰增强 %对于楼宇类室分
场景 "当采用高功率器件时 "也应先把高功
率信源采用功分器先分为不大于 ’@ ABC 的
信号输入源 "再输入至 <=> 的合路点 ! - # !
图 @ 是高功率信源接入方案图 !

8@ 2<=> 合路器 $<=> 端口连接器类型应与相关连接
器件相匹配 "避免因使用转接头导致增加插入损耗 "
并影响系统互调指数 ! -#! <=> 信源输入端口每个系统输
入功率不得超过 ’@ ABC"<=> 源端口必须满足高功率和
低互调负载 8互调指数D4(&: AEFG+#’@ AEC"平均功率H
+:: ?1这两项技术指标 !

8’ 1天线辐射的方向不应有金属器件"天线与金属管 #
监测探头 #显示器 #照明灯具 #防火喷头 #烟雾探头之间
的水平距离应大于 ( C"条件受限情况下至少 :I& C%天
线连接处需缠绕绝缘胶带 "以避免与金属直接接触 %馈
线与电源线之间具有空间绝缘 "条件有限情况下应避免
缠绕 !

图 ( 互调产物示意图

表 ( 通信运营企业在室分中所选用制式及频段表
通信运营企业

电信

联通

移动

电信 #联通 #广电

频率范围 ;./0
( J+:!( J@&;+ ((:!+ (+&
( -&&!( -,&;( 9&:!( 9,:

+ @-:!+ @J:
+ &(&!+ ,-&
@ @::!@ ’::

带宽 ;./0
+#(&
+#(:
+:
(,:
(::

波段

B(
B@
B’:
K’(
K-9

网络制式

567 )33
?L3.M;567 )33

634567
KN;634567
三家共享 KN

图 + $%;&% 互调干扰原理图
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/"0 器件性能
使用符合企业标准的高性能无源器件和增强型连

接器可以有效避免无源器件性能恶化 !提升抗干扰指
标 " 与普通连接器相比 !增强型连接器可提升单根馈线
的三阶互调抑制度指标 !从而提升整个无源分布系统
互调指标 !最大程度地降低多系统接入无源分布后的
互调干扰 ! " #" 增强型连接器通过改变连接器结构 !并使
用专用的自动或手动工具 !将其压接于馈线之上 !使连
接器与馈线的固定更加稳固耐用 " 前三级使用 $%% &’
()$% *+,-.!/0 *+1#增强型连接器产品和无源器件 !三
级以后可使用 0%% &’()/% *+,-.!/0 *+1 产品 ! 2#" 345
器件隔离度是衡量合路器性能的重要指标 !指标不合格
会导致无法有效消除各类干扰 " $6 345 合路器需支持
各通信运营企业 .6’06’/6’$6 系统全面接入 !灵活支持
通信运营企业间的共享建设 #独立建设 " 表 . 是对室分
系统所选用器件指标的一般要求 "
1"1 施工要求
由于 $6 频段高 !三阶互调 #系统驻波 #链路平衡 #链

路损耗 #天线口功率等指标对信号指标影响较大 !当接
头工艺质量差 !馈线接头与无源器件连接不紧 !或无源

器件质量差 !或馈线发生弯折等情况均会导致驻波比数
值偏大 !一旦安装就不可逆 !因此要做好施工工程测试
验收工作 ! )%#" 驻波比和互调值是和互调干扰指标密切相
关的工程质量验收指标 !驻波比较好的室分系统互调指
标不一定好 !但驻波比不好的室分系统互调值一般都不
会很好 ! ))#" 通过互调测试和驻波比测试及时发现接头制
作 #器件连接 #天线安装等问题 !降低系统非线性度 !铁
塔公司要求载波功率 .7 *+1 输出的前提下整体互调值
不低于()0% *+,!要求驻波比低于 )8$" 需使用合适的力
矩扳手对无源器件进行紧固 !在符合相关电磁辐射要求
下尽量提高天线射频功率 !减小链路损耗 !保证隐蔽工
程质量 !提高系统抗干扰性 ! ).#" 图 / 是实际工程中测试
互调干扰的仪表接入点示意图 "

2 案例分析
某办公大楼共 )0 层 !东西长 0/ 1!南北宽 .$ 1!建

筑面积共计 ) 8 ) 万 1. $移动 /6 ’ $6 频段 % . $)$ 9:;"
. <7$ 9:;$联通 #电信 /6 频段 %. )%% 9:;$联通 #电信
$6 使用频段 %0 0%% 9:;"0 /%% 9:;" 部分楼层采用无源
=>? 双通道室分 !部分楼层使用广角漏缆方式 !单天线
覆盖面积 )/%1.!天线间距 .. 1!方案前三级采用$%% &

表 . 室分无源器件规格
产品

345

无源器件

天线 @吸顶天线 #壁挂天线 #对数周期天线 A
射灯天线 &室外覆盖室内等 ’

漏泄电缆 ’馈线

互调指标

()$% *+,-.!/0 *+1

)$% *+,-.!/0 *+1

()/% *+,-.!/0 *+1

()%7 *+1-.!00 *+1
()%7 *+1-.!/0 *+1
()$% *+,-.!/0 *+1

功率容限

信源端口 %平均功率容量 .%% & !峰值
功率容量) %%% & $BC 0%% & !峰值功率
容量 ) .%% & $
天馈端口 %平均功率容量 $%% & !峰值
功率容量 . $%% &
平均功率容量 $%% & !峰值功率容量
) $%% &
平均功率容量 0%% & !峰值功率容量
) %%% &
平均功率容量 $% &
平均功率容量 $% &
’

端口隔离度

根据频段 #制式分为三
挡 %." *+ #$% *+ #"% *+

’

’

’

图 0 高功率信源接入方案图

图 / 互调仪测试连接示意图
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无源器件 !三阶互调!"#$% &’("其余采用 )%% * 无源增
强型连接器!器件!"+,- &’(#工作实施流程如图 $ 所示 #

通过提升单根馈线的三阶互调抑制度指标 !从而提
升整个无源分布系统互调指标 !最大程度地降低多系统
接入无源分布系统后的互调干扰 #施工过程中通过测试
及时发现馈线布放 $接头制作工艺中的问题 !降低系统
非线性度 !避免隐蔽工程后期整改困难 . +)/#
工程网络质量测试统计结果如下 0随机选取部分楼

层测试结果展示 1%
0# 2不同输入功率条件下上行噪声指标如表 ) 所示 #
03 2驻波测试 %本次测试整体驻波比均小于 #4$ !满

足施工规范要求 !如表 , 所示 #

0) 2多路平衡性测试 %本次测试 5 路和 ’ 路路损最
大差异为 +4)$ &’!两路插损基本一致 !如表 $ 所示 #

0, 2678 测试 %本次测试的 , 路天馈系统互调值在
9+)3 &’(!9+3: &’(;<3",) &’= + :%% 8>?2均满足要求 #
测试点如图 @ 所示 !测试结果如表 @ 所示 #

互调测试验证 %把待测天线系统用软跳线连接到
互调仪上 !在 3A &’= 输出功率的前提下 !互调值低于

图 $ 工作实施流程图

表 ) 多系统间干扰测试表
运营商

系统

频段 B8>?
带宽 B8>?

空载后 CCD 输出总功率 B*
空载后上行噪声电平 B&E=
#%%F加载后输出总功率 B*

#%%F加载后上行噪声电平 B &E=
A%F加载后输出总功率 B*

A%F加载后上行噪声电平 B&E=

电信

,G
# :@%!# ::%

3%
)%)
9#3%
,3A
9##@
,#)
9##A

电信

,G
3 ##%!3 #)%

3%
)%)
9##H
,3A
9##A
,#3
9##@

电信

$G
) )%%!) ,%%

#%%
#:@
9##,
,,#
9##,
,3$
9##,

移动

$G
3 $#$!3 @#$

#%%
)3H
9##$
,,@
9##@
,)3
9##@

移动

,G
3 )3%!3 ),%

3%
)),
9##H
,3A
9##H
,#)
9##H

联通

,G
3 #,$!3 #@$

3%
)@3
9#3%
,,)
9##@
,3:
9##,

频段 BG>?

#4:

3 4#

3 4@

)4,

路

5
’
5
’
5
’
5
’

信号源发射功率 B&’=
9#%4$H
9#%4$H
9##4)#
9##4)#
9##4:#
9##4:#
9H43,
9H43,

末端天线口功率 B&’=
93: 43@
93H 4)H
9)% 4%$
9)# 43
9)# 4)$
9)3 4#$
9)# 4H$
9)3 4%$

测试路损 B&’
#:4@A
#: 4)
3%4A,
3%4)H
3#4A$
3#4)H
334A3
334$$

设计路损 B&’
#:
#:
3#
3#
33
33
3)
3)

测试与设计差异 B &’
% 4@A
%4)

9%43@
9%4@#
9%43$
9%4@#
9%43:
9%4,$

多路平衡性 B&’

9# 4#)

9# 4#$

9%4:

9%4#

表 $ 双路系统平衡性测试记录表

表 , 驻波比测试记录表
频率 B8>?
# :%$!# ::%
3 $#$!3 @A$
) )%%!) ,%%

5 路
#4#H
#43)
#4),

’ 路
# 43%
# 43$
# 4)$

图 @ 互调测试合路点选取位置示意
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$%&’ ()*!整个系统满足多系统合路要求 " 下行 %’’+加
载 !所有 ,- 系统上行 .) 噪声低于 $%%’ ()/!所有 0-
系统上行 .) 噪声低于 $%’1 ()/!234 上行噪声测试指
标满足现网标准要求 5 %,6"

! 结论
本文通过对互调干扰原理和 ,-70- 共址合路互调

干扰分析 !阐述了 0- 室分存在互调干扰的风险 !并为
降低互调干扰带来的不利影响 !减少互调干扰概率及对
通信系统的影响 !从室分工程建设的规划 #设计 #器件质
量 #施工保证等方面系统性地提出了一套抑制互调干扰
的有效方法 " 并以某 0- 室分项目为案例 !证明了解决
方案的可行性 !为目前逐渐增加 0- 室分建设工程项目
提供工程建设经验 5 %06"
参考文献

5%6 杨磊 !王瞳瞳 80- 室内覆盖解决方案综合分析 59 6 8中国新
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5:6 徐诚 !张建明 8浅析室内分布系统设计方案 5 9 6 8江西通信
科技 !:’%0!&;$%1$:%8

5&6 赵龙 !余丹娟 8多网络室内分布系统的设计 5<677:’%% 全国
无线及移动通信学术大会论文集 !:’%% $&,1$&0%8
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扰解决方案探讨 5 9 6 8广西通信技术 !:’%=!&;$::$:18

506 冯延钊 !李广伦 !张沛 !等 8传统室分 0- 演进支持情况测

试方法与分析 5 9 6 8山东通信技术 !:’:’ !,’!%;$%$&8
5=6 郭占涛 8移动通信系统中三阶互调干扰的研究和分析 59 6 8
移动通信 !:’%%!&0!:,;$0%$008

5>6 郭希蕊 !张涛 8 : 8&-?@A$B@C 和联通 D<AEF 系统合路
互调干扰问题研究 5 9 6 8移动通信 !:’%0 !&"G%:;$%0$:’8

516 邓妍 !常时怡 8浅析三阶互调干扰及其计算 5 9 6 8有线电视
技术 !:’%&!:’H%%;$=&$=08

5"6 凌云 8@AI<AEF 室内覆盖手段及传输放大设备的研究 5A68
上海 $复旦大学 !:’’"8

5%’6 陈界 !钱良 8多网合一室内分布系统设计初探 5 9 6 8电信
快报 !:’’1!0;$:’$:&8

5%%6 王文栋 8基于 B@C 的室内分布系统改造方案 5 9 6 8信息通
信 !:’%&!";$:&0$:&=8

5%:6 薛楠 !文博 !吴琼 8B@C 室内分布系统建设方案研究 5 9 6 8
邮电设计技术 !:’%&!%;$0$"8

5%&6 李新 8 @A$B@C 室内分布系统的规划与建设 5 9 6 8电信快
报 !:’%:!%’;$>$"!,>8

5%,6 陈燕雷 !孟俊仙 !刘玮 !等 80- 室内新型覆盖方案对比与
分析 5 9 6 8电信科学 !:’:%!&>!, ;$%0%$%018

5%06 赵培 8室内无线通信技术原理与工程实践 5E6 8北京 $北
京邮电大学出版社 !:’%,8

!收稿日期 $:’:%$’&$’:;
作者简介 !
夏天 !%">%$;!男 !硕士 !高级工程师 !主要研究方向 $移

动通信网络基础设施建设及维护管理 "
杜发辉 !%">" $ ;!男 !硕士 !高级工程

师 !主要研究方向 $移动通信网络优化及
基础设施工程项目管理 "
来平 !%">,$ ;!男 !硕士 !工程师 !主要

研究方向 $移动通信网络基础设施建设及
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测试点

F
)
<
A

测试频段 7EJK
% 1’’
% 1’’
% 1’’
% 1’’

互调值 7 ()*
$%:1
$%&:
$%&’
$%:"

表 = 合路点互调测试记录表

前期实验室测试结果!为保证移动业务的正常运行 !前传
链路反射光强度指标应小于$:0 ()/!建议小于$&’ ()/"
在移动业务开通正常运行后 !应实时监控移动业务

运行状况 " 一旦出现业务误码率提高或业务中断 !则需
要排查前传链路反射光功率是否异常 "

" 结论
面向 0- 多频组网和电信联通共建共享的应用需

求 !现有 0- 前传采用传统 <DAE 无源彩光技术仅能实
现单纤 & 通道承载 " 而 EDAE#BDAE 和 ADAE 等多通
道解决方案又存在缺乏光芯片 #产业链不成熟 #国产化
能力不足 #价格高昂等问题 "为此 !在光纤资源紧缺场景
下 !<DAE7环行器技术不失为一种更为有效且成本较低
的多通道承载方案 "该方案不仅能够最大程度降低前传
网络的建设成本 !充分保障前期移动前传网络的投资 !
而通过制定合理的波长配对方案以及有效控制前传链

路的光反射 !还可以兼容传统 <DAE 无源彩光技术的

前传网络的建设和运维流程 !满足从 & 通道到 = 通道前
传承载快速的平滑升级 "
参考文献

5%6 中国电信集团有限公司 8中国电信 0- 技术白皮书 5L 6 8
:’%18
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电视技术 !:’’"!%=H>;$,>$,"!=&8
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23Q SR*WXO[OY] PX( P\\[Z*PSZOX ^ON 0- ^NOXSWPM[ XRSTONU5<677
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