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1 概述

近年来，智能终端的广泛应用以及移动互联网应

用的多样化，促使全球移动数据业务进入高速增长模

式。在全球4G商用方兴未艾之时，由产业界推动的第

五代移动通信系统（5G）正在被如火如荼地研究。频

谱作为无线通信的基础战略资源，对5G产业未来发展

至关重要。为了引导 5G产业发展，抢占市场先机，从

2016年开始，包括美国、欧盟、韩国、日本等在内的全

球主要国家及组织纷纷制定5G频谱政策，部分主要国

家还提出了商用时间表并开展了前期技术试验，为

2018—2020年 5G的商用奠定基础。为适应和促进 5G

系统在我国的应用和发展，我国也于 2017年底发布

5G系统在 3 000~5 000 MHz频段内的频率使用规划，

规划明确了 3 300~34 00 MHz（原则上限室内使用）、

3 400~3 600 MHz和 4 800~5 000 MHz频段作为 5G系

统的工作频段［1］。

3 700~4 200 MHz频段是固定卫星业务（FSS，空对

地）的标准 C频段，3 400~3 700 MHz频段是 C波段的

扩展频段。根据相关数据统计，我国向国际电联申报

含扩展 C频段（3 400~3 700 MHz）的卫星网络资料 47
份，批准在我国境内使用 3 400~3 700 MHz频段开展业

务的空间电台（卫星）共 11座，使用 3 400~3 600 MHz
频段为中星 6B和中星 10号，目前在用扩展C频段FSS
地球站共 144座。如果在 3 400~3 600 MHz频段部署

5G系统，将引入5G系统对FSS地球站的干扰问题。
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本文详细分析了在 3 400~3 600 MHz频段部署 5G
系统，与 FSS地球站之间的同频、邻频以及饱和干扰，

并且基于分析结果提出了规避干扰的解决措施。

2 3 400~3 600 MHz频段 5G系统与FSS地球

站的共存分析

2.1 干扰场景

FSS地球站主要使用标准 C波段 3.7~4.2 GHz，也
存在部分的扩展 C波段 3.4~4.2 GHz频段范围的地球

站。因此，5G系统与 FSS地球站共存时，主要考虑如

图1所示2种情况。

在邻频共存场景中，由于发射机或接收机的非理

想特性造成相邻系统间的干扰，分别从发射机的邻频

带外辐射以及接收机的饱和干扰 2个方面来进行分

图1 2系统同频、邻频部署示意图

表1 3~6 GHz频段用于干扰共存研究的5G系统参数

参数

小区半径/km
ISD/km

天线高度/m
扇区化

下倾角/°
频率复用因子

天线模型

每根天线增益/dBi
单天线的水平和垂直的3dB瓣宽/°
水平和垂直方向的前后抑制比/dB

天线极化

极化损耗/dB
天线结构

欧姆损耗/dB
传导功率（每个天线）/（dBm/100 MHz）

平均激活率

用户密度/（个/km2）
ACLR/dB

用户最大功率/dBm
天线增益/dBi
人体损耗/dB

郊区宏站

0.6
0.9
25

3扇区

6
1

ITU-R M.2101（3GPP TR
37.842 and section 5.4.4.1 of

3GPP TR 37.840）
5
65
30

线性±45°
3
8×8
3
32

50%（部署面积超过50 km2的
取20%）

2.13
45
23
-4
4

城区宏站

0.3
0.45
20

3扇区

10
1

3

3 400 3 600 3 700 4 200 MHz
5G系统

扩展C波段FSS地球站

同频部署

5G系统

标准C波段FSS地球站

邻频部署

3 400 3 600 3 700 4 200 MHz

析。

因此，干扰共存场景如下。

a)对卫星固定业务地球站的同频干扰。

b)对卫星固定业务地球站的邻频带外辐射干扰。

c)对卫星固定业务地球站的饱和干扰。

2.2 系统参数

2.2.1 5G系统参数

根据 ITU-R M.2292建议书［2］，同时参考 ITU-R
WP5D发给 ITU-R TG51的联络函给出的 5G系统高频

参数，假设 3~6 GHz频段 5G系统参数、部署模型如表 1
所示。

2.2.2 FSS地球站参数

FSS地球站的参数如表2所示。

2.3 仿真拓扑及干扰计算

2.3.1 仿真拓扑

假设 5G系统宏蜂窝网络区域为一个基站簇，由

19个基站（图 2中的站点 0至 18）组成，其中每个基站

为 3个扇区，为避免网络部署边缘效应，其他的基站簇

以此簇为中心采用环绕方法（wrap-round）向四周延

伸。

2.3.1.1 同频干扰分析

为了研究FSS系统和 5G系统同频共存干扰情况，

将 2个系统部署在同一地理区域，采用“挖洞式”的拓

扑模型，即假设存在 1个 FSS地球站，5G系统部署于

FSS地球站周围（见图3）。

初始拓扑模型：FSS地球站周围只部署 7圈 5G基

站。FSS地球站和 5G基站不共站址（地球站和基站站

址间至少有 1个站间距的隔离，即城区场景 450 m，郊

区场景900 m）。

共存研究时的拓扑模型调整：如 2个系统不能共

存，删除 5G最内圈基站，增加地理隔离距离后再次计

算 2个系统是否可共存。删除最内圈基站的同时在最

外面增加 1圈基站，始终保持 7圈基站。直到 2个系统

无线通信
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满足共存要求，此时地球站和5G当前最内圈的基站间

的距离为2个系统的地理隔离距离。

2.3.1.2 邻频干扰（邻频带外辐射及饱和干扰）分析

考虑到图 3“挖洞式”拓扑模型分析时，5G基站与

FSS地球站之间至少有1个站间距的隔离距离，而邻频

场景时，通过改善发射机及接收机的指标，可以缩短

隔离距离，即实际所需求的隔离距离可小于 1个站间

距，因此邻频场景采用如下的拓扑模式。

固定FSS地球站到 5G基站的隔离距离，分析共存

所需要的额外隔离度需求。假设 FSS地球站与 5G基

站的隔离距离分别为 50、100 m。在仿真 50和 100 m
隔离距离时，如图 4所示。绿色实心圆代表 FSS地球

站，其在 0号基站为圆心，半径为 50 m/100 m的圆周上

随机分布。FSS地球站的方位角固定，FSS地球站朝向

正东方向，保证存在FSS地球站与 5G基站最大方向完

全正对的可能。

2.3.2 干扰计算

仿真计算拓扑场景下的 5G系统基站对 FSS地球

站的集中干扰水平。

2.3.2.1 单条链路干扰计算

单个 IMT基站对FSS地球接收站的干扰模型如图

5所示。

图2 5G系统宏蜂窝网络拓扑

图3 同频场景下FSS（地对空）与5G网络宏小区共存拓扑

图4 邻频场景下FSS（空对地）与5G网络宏小区共存拓扑

图5 IMT系统对FSS地球站的干扰模型

表2 C波段FSS地球站参数

参数

工作频段/MHz
干扰门限/dB

饱和电平/（dBm@100 MHz）
仰角/°

天线方向图

噪声温度/K
接收机噪声电平

接收机保护门限/（dBm/MHz）
天线直径/m
天线高度/m
天线增益/dBi

取值

3 400~4 200
I/N=-12.2（ITU-R S.1432-1）

-60
15/30/45

ITU-R S.465
100

-118.6 dBm /MHz（10logKTB）
-130.8

2.4（城区）

10（城区）

38.2（城区）

1.8（郊区）

3（郊区）

35.7（郊区）

5 18

7

9
82

10

171615

14

13

12

11

13
13

12
12
4
14
14

15
15

11
11
3
4
4

10 10
10

9
9

88

7
7
18

18

1

171716
16
5
5 0

0

3
3

2
2

6 6
6
1

M.2101-03

33161530

29

28

27

26

28
28

27
27
13
29
29

30
30

26
26 11 11

11

1716

32

15
15

25

31

14
13
13
12

25
25

12
12

14
14

31
31

24

32
32

24
24
10 10

10

16

33

23 23

9

33

23 22
9
9
8

18
17
17
34

22
22
21
8
8
7
18
18
35
34
34

21
21
20
7
7
36
35
35

20
20
19
36
36

19
19FSS RX Point

5 18

7

9
82

10

171615

14

13

12

11

13
13

12
12
4
14
14

15
15

11
11
3
4
4

10 10
10

9
9

88

7
7
18

18

1

171716
16
5
5 0

0

3
3

2
2

6 6
6
1

M.2101-03

FSS地球站

水平面

γ
θ

φ

M

PD

C
B

A β

IMT基站

水平面

α

O
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其中，O为FSS地球站所在位置，OP为地球站主轴

方向，A为 IMT基站发射天线所在位置，AO为 IMT系
统发射机对FSS地球站的干扰方向。∠POM为地球站

天线主轴与其在水平面的投影构成的角度，即地球站

的仰角。φ为干扰方向与地球站主轴方向的空间离轴

角。

若只考虑 1个 IMT基站的干扰时，则地球站接收

到的干扰功率可由下式计算：
I IMT = P IMT + G IMT( γ,β ) + GFFS( φ ) -

L ( f,d ) - CL( )d -ACLR (1 )
式中：

IIMT——FSS地球站接收机输入端接收到的 1 MHz
带宽内的干扰功率（dBm）

PIMT——IMT系统每MHz带宽的发射功率（dBm）
GIMT(γ,β)——IMT基站的天线增益（dB）
GFFS(φ)——FSS地球站接收天线增益（dB）
L(f,d)——大范围的路径损耗（dB），采用 ITU-R

P.452传播模型

CL(d)——周围物体的散射损耗，采用 ITU-R
P.2108建议书给出的适用于地面传播环境的地物损耗

模型（dB）
ACLR——邻信道泄露比（dB），0代表同频干扰，

本报告中邻频时ACLR取45 dB
卫星地球站天线的增益与离轴角的关系参考

ITU-R S.465建议书，

ì
í
î

GFFS( φ ) = 32 - 25 log φ 114 × ( )D/λ -1.09 < φ < 48°
GFFS( φ ) = - 10 φ > 48°

（2）
其中，在 3.5 GHz频点上，天线直径D为 2.4 m时φ

>3.0°，而 D为 1.8 m时 φ>4.1°按前面公式计算。对于

与地球站的偏轴角大于 48°的干扰信号则天线增益均

为-10 dB，如图6所示。

2.3.2.2 集总干扰计算

IMT系统对卫星固定（空对地）业务的集总干扰计

算公式如下:
Iagg = 10 log( )∑n = 1

n = N10In 10
（3）

式中：

Iagg——到达卫星地球站接收机输入端的集总干

扰功率谱密度（dBm/MHz）
In——第 n个 IMT基站对卫星地球站的干扰功率

谱密度（dBm/MHz）

2.4 结果分析

2.4.1 同频干扰结果

仿真中，假设 5G系统与 FSS地球站隔离 1、5、10、
50 km，传播模型时间概率取 1%，P.2108地物损耗的位

置百分比P在 0%~100%随机取值，得出共存所需要的

隔离度如表 3所示，正值表示还需要提供额外隔离度，

负值表示可以共存。

由表 3可知，FSS地球站的仰角越高，5G系统与

FSS地球站共存所需要的额外隔离度越小。距离增

大，在相同仰角情况下，所需要的隔离度减小。结果

显示，仅当 2个系统隔离 50 km，且FSS地球站仰角 45°
情况下，2个系统不需要额外隔离度，其他场景下，2个
系统共存均需要额外隔离度。

2.4.2 邻频带外辐射结果

仿真中，假设 5G系统与 FSS地球站隔离 1、5、10、
50 km，传播模型时间概率取 1%，P.2108地物损耗的位

置百分比P在 0%~100%随机取值，得出共存所需要的

图6 卫星地球站天线增益与离轴角关系

表3 同频干扰结果

隔离距离/km

1

5

10

50

仰角/°
15
30
45
15
30
45
15
30
45
15
30
45

城区额外隔离度/dB
47.73
43.44
41.89
43.04
39.05
37.52
41.32
37.28
35.77
27.14
23.22
21.71

郊区额外隔离度/dB
46.85
41.44
39.63
41.54
37.54
36.05
38.57
34.68
33.20
25.32
21.41
-19.95

离轴角/°
-50 0 50 100 150 200-100-150-200-10

-5
0
5
10
15
20

增
益
/dB

S.465
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隔离度如表4所示。

由表 4可知，无论在 50 m还是 100 m隔离距离下，

2个系统共存均需要额外隔离度。距离增大，在相同

仰角情况下，所需要的隔离度减小。50 m情况下，2个
系统所需要的额外隔离度为 23.81~29.36 dB，100 m情

况下，2系统所需要的额外隔离度为17.11~25.63 dB。
2.4.3 饱和干扰结果

仿真中，假设 5G系统与 FSS地球站隔离 1、5、10、
50 km，传播模型时间概率取 1%，P.2108地物损耗的位

置百分比P在 0%~100%随机取值，得出共存所需要的

隔离度如表5所示。

由表 5可知，FSS地球站抗饱和电平为-60 dBm/
100 MHz情况下，无论在 50 m还是 100 m隔离距离下，

2个系统共存均需要额外隔离度。距离增大，在相同

仰角情况下，所需要的隔离度减小。50 m情况下，2个
系统所需要的额外隔离度为 15.54~20.57 dB，100 m情

况下2个系统所需要的额外隔离度为16.53~24.07 dB。
3 干扰隔离措施分析及建议

3.1 常见干扰隔离措施

在网络规划和建设的过程中，从工程的角度采用

一些优化办法改善无线干扰问题。这些方法主要有：

增加频率保护带、提高滤波器精度、设备参数限制、站

址部署调整、优化天线安装、站点屏蔽等。

3.1.1 增加频率保护带

增加频率保护带解决方案就是通过频率规划，使

得干扰系统的发射频段和被干扰系统的接收频段在

频域上得到一定的隔离。随着隔离的增大，干扰系统

发射机信号落入被干扰接收机接收带宽内的分量减

小，同时接收机接收滤波器对干扰系统发射信号的衰

落加大，因此系统间干扰减小。

适当的频率保护带可以有效缓解邻频干扰问题。

同时，在考虑使用附加滤波器来限制干扰信号时，由

于理想线性的滤波器难以实现，因此也需要留一定的

保护带为滤波器提供过渡带。但另一方面，由于频率

资源的稀缺以及发射、接收滤波器频率响应特性的不

同，使用保护带时也应综合考虑其他干扰解决方案，

尽量减少保护带宽的大小。

3.1.2 提高滤波器精度

提高滤波器精度解决方案即在原有设备的无线

收发系统的基础上，通过使用高精度滤波器或附加滤

波器来进一步提高发射机或接收机的滤波特性，达到

系统间共存所需的隔离度。在卫星固定业务地球站

接收前端，加装滤波器可以降低来自 5G系统的饱和干

扰。提高滤波器精度是有效解决干扰的途径之一，但

也意味着成本的增加。

3.1.3 设备参数限制

设备参数限制是规定足够的设备指标来保证收

发频率相邻的共存问题，主要有严格限制 5G基站设备

的带外辐射指标、FSS地球站的抗饱和干扰指标等。

这是国家无线电监管机构在具体频段规划后进行的

设备限制。

3.1.4 站址部署调整

5G系统站址部署调整可以有效地控制对卫星接

收地球站的干扰，如 IMT的部署位置与卫星接收地球

站之间有天然屏蔽（如树木、建筑物、墙壁等）。同时，

部署时考虑部署地点与卫星接收地球站站址的距离

隔离、IMT天线的方位角与卫星接收地球站波束主轴

方向的隔离、调整 IMT天线方向和天线波束宽度也可

以达到降低 IMT实际系统对卫星接收地球站干扰的目

的。

3.1.5 优化天线安装

优化天线安装方案包括天线倾角、天线背板屏蔽

等，通过采取一些优化措施，提高天线间的耦合损失，

降低干扰。

a）天线下倾：对于 3.5 GHz 5G系统而言，通过调

表5 饱和干扰结果

表4 邻频带外辐射干扰结果

隔离距离
/km

0.05

0.10

仰角/°
15
30
45
15
30
45

所需额外隔离度/dB
城区

31.99
26.03
23.13
24.04
18.51
16.56

郊区

29.36
31.38
23.81
25.63
20.10
17.11

饱和电平/
（dBm/100MHz）

-60

隔离距离/km

0.05

0.1

仰角/°
15
30
45
15
30
45

额外隔离度需求/dB
城区

34.53
28.52
25.79
27.71
22.30
19.76

郊区

20.57
23.95
15.54
24.07
19.56
16.53
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整基站的天线倾角可以缩减 IMT基站的覆盖范围，同

时减小 IMT系统主瓣对卫星接收地球站的干扰。

b）天线背板屏蔽：IMT天线背板屏蔽是一种降低

IMT系统对卫星接收地球站的干扰的工程措施。考虑

到所需的天线辐射覆盖范围和天线部署位置，可以通

过在 IMT天线增加背板来降低对卫星接收地球站的干

扰；干扰降低量和背板材料有关，干扰降低量可达 10
dB量级以上。该方式适用于卫星接收地球站不位于

IMT系统天线主瓣方向的场景。

3.1.6 站点屏蔽

不同的站点屏蔽技术可以用来减轻来自 3.5 GHz
的5G系统的干扰，站点屏蔽技术不适用于所有卫星接

收地球站场景，如天线场区面积受限、工程实施条件

受限等情况，且需增加额外建设费用。

a）ITU-R SF.1486建议书中描述了在卫星接收地

球站周围采用物理或自然的屏蔽方法。

b）带斜栅栏或吸收材料的双重栅栏。双重栅栏

是一种有效对抗来自 2个截然相反方向的干扰源的干

扰减缓解决方案，具体如图7所示。

c）网格屏蔽。网格屏蔽解决方案用于减轻在卫

星接收地球站周围随机分布的 3.5 GHz系统对 FSS卫
星接收地球站的干扰。一层网格带来的信号衰减可

达 30 dB，10 cm分隔距离的双层网格的信号衰减将高

达60 dB。
3.2 5G与FSS地球站共存干扰规避措施建议

综上，将 3 400~3 600 MHz频段规划用于 5G系统，

可以通过规范5G系统射频技术指标、加装卫星接收机

高频头滤波器、站点屏蔽、站址隔离等措施实现 5G系

统与卫星固定业务的兼容共存，具体建议如下。

a）同频干扰解决方案：从仿真结果看，两者需要

几十 km的隔离距离，但考虑实际传播特性、卫星地球

站接收能力等因素，2个系统隔离度会进一步减小。

由于 FSS地球站部署的站址规模有限，可以通过上述

工程措施，逐站协调解决，解决方案建议后续由国家

主管机构总体牵头制定协调机制，解决运营商与卫星

操作者频率使用协调问题。

b）邻频和饱和干扰解决方案：考虑到 3 600~
3 700 MHz频段FSS地球站部署规模有限，可按照同频

解决方案逐站协商解决。对于 3 700~4 200 MHz频段

FSS地球站，需要规范提高 5G系统带外发射技术指

标，提高FSS地球站接收前端能力，同时建议运营商在

3 400~3 600 MHz频段部署 5G基站时尽量避开 FSS地
球站天线净空前方。

4 结束语

当在某一频谱部署新的无线系统时，需要对新系

统与现有频段上的业务以邻频段业务进行兼容性分

析，得出系统共存时所需要的隔离距离以及额外隔离

度需求的指标，从而为频段规划及分配提供必要的技

术支撑。基于共存分析的结论，通过一定的措施可以

实现5G系统与卫星固定业务（空对地）的兼容共存。

5G系统是我国实施“网络强国”“制造强国”战略

的重要信息基础设施，更是发展新一代信息通信技术

的高地。频率资源是研发、部署5G系统最关键的基础

资源。5G频谱中 3 400~3 600 MHz是产业链聚集度最

高的中频段，也是最适合运营用于 5G初期部署的频

段。建议国家能够牵头制定协调机制，解决运营商与

卫星操作者频使用协调问题，引导运营商进行 5G部

署，实现我国5G全球引领。
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图7 带斜栅栏吸收材料的双重栅栏
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