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/ 引言
数字无线通信时代 !干扰因无线波特有属性而无可

避免存在各类制式网络架构中 !而干扰对 !" 通信时代
超大带宽 # $%&&’ "超低时延 # ()**+ ’ "超大连接 ,-%.+’
三大业务特性影响较为广泛 # !" 频谱频范围主要分布
于 /01 "23 和 40! "23 附近!通信带宽由于协议规定采用
.55 网络制式提升频谱利用效率 !降低设备设
计成本 $无线干扰存在多种类型 !其中最不可控
的类型属于外部干扰 !因其隐蔽性 %突发性 "无
规律性备受各大网络运营商苦恼 !而传统外部
干扰通过扫频 "基站侧 6.. 检测 "重大活动保
障排查等手段能够快速定位 $ 但是部分干扰源
来自远端 !其定位精度 "定位及时性都很差 !
无法有效及时规避 !特别是当前 !" 横跨带宽
较大 !受到远端干扰影响更加明显 7 89$

0 远端干扰现象原理
远端干扰 #大气波导 :现象为特定条件下气

象 "地理条件下发生的自然现象 $如图 8 所示 !由于对流
层中存在逆温或水汽随高度急剧变小的层次 !在该层中
电波形成超折射传播 !大部分电波辐射被限制在这一
层内 !类似于在波导中传播 $ 无线电磁波信号在远端干
扰中传播损耗很小 !从而实现现超远距离传播 !类似于
无线电传播方式 7 /9$
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摘 要 " 远端干扰伴随 .55 通信制式诞生就一直存在的特有干扰现象 !当前 !" 网络主力承载架构为 +<&=>? .55
制式 !高频段干扰问题愈发严重 " 针对 !" 结构特性进行深入分析 !同时通过网络优化调整来有效规避当前远端干
扰短板 !进而提升网络系统稳定性 " 最后 !丰富 !" 远端干扰实际优化手段 !为 .55 网络质量提升提供研究方向 "
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图 8 远端干扰示意图
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! 远端干扰形成分类
!"# 远端干扰形成原理
大气波导的产生一般需要满足 ! 个条件 ! "# $大气中

存在局部稳定的特定气象条件区域 " % & $在这个区域内
空气密度在垂直方向分层 #层与层之间存在明显的变化
%冷热空气导致的密度差 $水汽蒸发 $雾 $霾等 $#电波折
射率垂直面发生连续变化 " % ! $当电波发射角度满足某
一临界角度 #且无线电波波长远小于波导厚度 #则形成
波导传播 ’ !(%
图 & 中 #! 为波导顶高度 #"# 为馅获层顶高度 #"& 为

基础层底高度 ## 为波导厚度 #$# 为陷获层厚度 #$& 为基

础层厚度 #!% 为波导强度 % 大气波导有 ) 种类型 #其中
表面波导 %*+,-./0 1+/23形成于地球表面 #有 . 类和 4 类
两类 % 蒸发波导 % 56.78,.298: 1+/2 3是一种特殊类型的
. 类表面波导 #常见于大面积的水面 ;海洋 $"4 类表面波
导与抬升波导类似 #只是基础层部分与地球表面相接 "
.类表面波导需要借助地球表面进行全反射 # 因此在地
形平坦 %水面 $沙漠 $荒原等 $区域传播较远 #影响较大 "
抬升波导 % 5<06.20= 1+/2 $物理位置比较高 #一般在海拔
! >?> @ 以下范围形成 % 电波在陷获层和基础层间传播 #
不受地形起伏影响 #能传播非常远的距离 #收 A发天线都
位于同一波导内部 #电波传播损耗最小 ’ )(%
!"! $% 远端干扰形成

BC 的大气波导干扰问题形成的原理与 DE5 相同 #
但是由于 BC 的帧结构和波束特性与 DE5 的存在差异 #
在实际业务场景下造成的干扰影响与 DE5 之间存在一
定的差异性 % 在传统 BC 场景下 #属于 E11 制式 #远端干
扰主要是干扰源小区的信号在达到本干扰小区时出现

了由于传播时延导致的时隙错位的情况 #如图 ! 所示的
BC 整体 *<82 错位的情况对比 #干扰源小区的部分 1 的

符号位落在了被干扰小区的 CF 符号位和 G 符号位上 #
造成了干扰问题 ’ B(%
按照 BC 的符号长度#传播时延 H 个符号#传播距离大

概是 H? I@% BC JK4.:= 频段#帧结构中单个 *<82 的长度为
>LB @M%其中单符号传播距离N>LB @MAH)!&N>L>>> B MAH)!
!>> >>> >>> @AMNH> OH) @% 由于远端干扰的影响 #不同
的时隙配比下抵抗远端干扰的距离不一样 #换言之只要
BC 上下保证 1 符号与 G 符号不错位#抵抗的距离越大#抗
干扰能力越强 % 如表 H 所示 #相比而言使用 H>P& P& 时隙
配比会导致出现的抗干扰的能力比较低 #而采用 Q P) P&
或者 RP)P& 配比则进一步提升抵抗距离 %

& $% 远端干扰优化手段
&"’ 修改特殊时隙配比
相较于 )C DE5 网络而言 #BC 帧结构较为特殊 #能

够按照实际网络需求进行上下行以及特殊时隙配比修

改 #从 HHPHP& 修改到 QPQP& 来实现 CSF 符号错位 #提升
小区的抗干扰能力 % 一般而言 #一个 CSF 符号干扰距离
为 H>LO I@#不同特殊时隙配比抗干扰的能力不一样 #选
择的特殊时隙配比越大 #抗干扰能力越强 #但是下行容
量的损失也越大 #进一步造成相关网络质量下降 ’ Q(% 而
特殊时隙配比越小 #抗干扰能力越弱 #下行感知速率也

图 & 大气波导类型

% . T表面波导 H %4 T表面波导 & %/ T抬升波导 % = T蒸发波导

图 ! BC 远端干扰形成原理

表 H BC 不同时隙配比下抗远端干扰距离
特殊时隙配比

HHPH P&
H?P& P&
U P! P&
R P) P&
O PB P&
Q PQ P&

抗远端干扰的距离 A I@
HH
&H
!&
)!
B)
Q)

理论容量损失 AV
W& L&&
基准值

K& L&&
K) L))
KQ LQO
KR LRU
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越低 !!"! 干扰与单用户感知距离的关系如图 # 所示 "
根据实际场景的数据分析!在海岛场景下 !$% &’( %)* 频
段受到的大气波导干扰 ! 最远干扰距离达到了 +$, -.
以上 /最远干扰源在符号 +0 上 1 ! 而考虑严重干扰区
域 ! 则在 0,!+,, -. 范围内会形成连片干扰 /干扰源分
布在符号 (!++ 上 2!且干扰强度处于中心点位最高两边
递减趋势 !因此根据干扰强弱梯度合理规划时隙配比能
够有效避免区域处于最强干扰范围内 ! 且有效保证下行
容量"
/"0 通过远端干扰识别优化
通过实施远端干扰管理特性来识别远端干扰小区 !

并针对远端干扰源小区进行下行 !345 发射的控制来降
低对干扰源小区的影响 " 通过基站侧当干扰时增加 %6
符号 !当干扰减少时减少 %6 符号 " 同样可以通过时隙 ,
和时隙 + 关断 !理论保护距离增加至 $$( -.!但是下行
速率降幅较大 " 通过这 0 个符号 7+ 个 %6 符号和 & 个 8
符号 2位上面的干扰程度的差异性 !可以判断是否出现
了大气波导干扰问题 !一般当 %6 符号的干扰大幅抬
升 !但是后面 & 个符号的干扰无明显变化时 !可以判断
出现了大气波导干扰问题 9 :;" 当前 $% 通信基站一般为
<<8 有源设备 !具备大气波导干扰检测的方式 !可以主
动发起大气波导干扰检测 !根据小区特征序列识别干扰
源小区 !通过自动增加 ! 帧中 %6 符号数量!以缓解大气
波导干扰影响"
1"1 23 规划优化降低 424 干扰
针对大量干扰源小区 !通过结合无线电磁波传输特

性以及基站设备发射波球形特性分析发现 !=,>以上的
干扰源小区都集中在站高 0, . 及以上 #下倾角 ?"及以
下的小区 "如图 @ 所示 !结合理论分析 !基站在实现覆盖
连续的情况下 !干扰源分布站点的基站高度和基站总下
倾角呈现一定线性关系 !结合线性曲线分布来看 !站高

越高 !下倾角越大 9 ?;" 如图 ( 所示 !站间距超过 @,, . 的
区域!站高大于0, . 的站点下倾角理应至少 ? "以上 !通
过全网压低下倾角可以有效减少强干扰源 "尤其是高站
的影响最大 !但是同时会对覆盖有所牺牲 " 结合调整优
化强干扰下功控参数 #基站发射功率优化等手段调整优
化重叠覆盖区域 !同时抬升终端发射功率来提升终端接
入能力 !共同降低干扰强度 "农村区域的大量高塔站 #高
功率站点需要适当降低无线信号在波导层内的传播能

图 # +,A& A& 时隙配比下干扰距离

/ B 2CDB.EF( !!345F+: 7G 2CDB.EF( !!345F+?

图 @ 干扰源小区站点分布特性 7倾角与干扰源分布 2

图 ( 干扰源小区站点分布特性 7站间距与挂高关联分布 2

7下转第 (? 页 2
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量 !减小对远端基站的干扰强度 !通过对本端小区远程
电调来实现对小区覆盖范围的收缩 !降低对远端小区的
干扰 !实现对干扰源强度的抑制 "

/ 结论
!" 发展是当前主流趋势 !无线通信无法避免受到外

部干扰 !大面积 !" 站点建设需要关注远端干扰带来的
负面影响 !根据 !" 系统及大气波导干扰特点 !仍可借鉴
#$%&#’ 大气波导应对经验制定相应的定位 #规避措施 "
同时 !(" #$$ 系统在实际部署场景中可以使用新技术
来有效规避远端干扰 !如修改特殊子帧 ") 长度 #调整
时隙配比避开强干扰区域 #优化超高站点等 "
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