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1 大气波导的成因

大气波导干扰实际上是远距离同频干扰，即在特

定的气候、地形及温度环境下，电磁波能量在大气波

导层结中的传播损耗衰减极小，对远端接收机所造成

的干扰。大气波导现象使雷达有可能观测到数倍于

正常探测距离处的目标，但是对于 TD-LTE移动通信

系统来说，则会造成较强的同频干扰。

从原理和实践情况看，大气波导干扰不会对 FDD
制式的2G、3G、4G系统产生影响，主要影响TDD系统。

TDD系统干扰形成的主要原因是施扰基站的下行信

号传输超出了受扰基站上行信号的保护时隙，从而影

响到受扰基站的上行接收，如图 1所示。多个干扰源

的信号在受扰基站信号叠加还会造成干扰电平增强。

大气波导干扰传播距离甚至可以超过 200 km，可能对

TDD系统产生大面积干扰，严重时会将底噪抬升至

-95 dBm，影响 RRC建立成功率、eRAB建立成功率、

VoLTE接通率、数据业务掉线率、VoLTE掉话率、切换

成功率等KPI指标。

2 大气波导干扰的类型

根据实践经验，影响移动通信系统的大气波导干
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扰的成因主要分为 2种类型，海面蒸发波导与内陆表

面波导。

2.1 海面蒸发波导

沿海地（市）主要受海面蒸发波导的影响。图 2给
出了处于环渤海区域的城市A和城市B所受到的该类

型大气波导干扰的时间变化趋势：出现早，消退慢，持

续时间长，全天均有可能存在。从前期实践情况看，

该类型干扰主要集中在环渤海区域和琼州海峡周边

区域。

2.2 内陆表面波导

内陆地（市）主要受陆地表面波导影响。图 3给出

了处于内陆区域的城市C和城市D所受的该类型大气

波导干扰的时间变化趋势：出现快，消失快（夜间发

生，早上 08：00—09：00快速消失），干扰持续时间短，

干扰范围大，干扰源范围广，幅度变化大。

3 大气波导干扰的特征和识别

大气波导干扰问题影响范围广，具有跨厂家、跨

本地网、跨省的特点。

3.1 空间特性

受扰基站一般连片集中同时出现，而普通的系统

内外干扰往往是独立的、离散化分布的。

从宏观角度看，大气波导干扰主要发生在华北/
中/东平原、江汉平原、东北平原、海南岛沿岸、渤海湾

沿岸。发生的场景一般属于平原农村或建筑物稀少

的郊区和沿海地区。

从微观角度看，一般情况下，大气波导干扰具有

明显的方向性，如图 4所示，大气波导的干扰源来自西

南方向。

3.2 频域特性

受扰基站的全部或大部分 PRB的底噪同时抬升，

而且空闲 PRB的干扰强度与非空闲 PRB相差不大。

由于施扰基站主同步信号（PSS）及辅同步信号（SSS）
的影响，受扰基站中间的 PRB所受干扰可能较为严

重。

3.3 时域特性

随着时间的变化，受干扰的区域和强度会发生变

化。干扰多在凌晨出现，白天减弱并消失。从物理层

的符号级别分析，虽然被干扰的符号数量不固定，每

符号上的干扰大小不一致，但是大体上呈现递减趋势

（见图 5）。由于初期的技术方案无法直接识别施扰基

图1 TD-LTE系统大气波导干扰形成原因

图3 内陆表面波导影响规律

图2 海面蒸发波导影响规律
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站，只能结合受扰基站的方向估算干扰源大致位置。

4 大气波导对5G NR的影响分析

3.5 GHz NR类似 TD-LTE系统，同样也是 TDD收

发双工、同频组网、上下行频率完全一致，“上下行收

发转换”通过特殊时隙的GP进行隔离。从原理上看，

5G NR也可能会出现与 TD-LTE现网类似的大气波导

干扰问题。

基于TD-LTE系统和 5G NR系统的各自特性来分

析，二者的大气波导问题还可能存在以下联系和区

别。

4.1 地形的影响

根据前期 TD-LTE部署经验，大气波导干扰主要

发生在平原农村或建筑物稀少的郊区和沿海地区，城

区没有出现严重的大气波导干扰。起初大气波导干

扰主要发生在 1.9 GHz频段，即该时期郊区和农村区

域 TD-LTE业务的主要承载频段。后来随着 2.6 GHz
频段在郊区和农村区域的扩容，逐渐发现了该频段的

大气波导干扰现象。

预计中国联通 3.5 GHz的 5G NR初期主要部署在

城区，这时 3.5 GHz频段上发生大气波导干扰的条件

可以类比 2.6 GHz频段上的TD-LTE系统，出现严重大

气波导干扰的可能性小。若中后期无人机大规模应

用，会要求基站波束上仰发射，此时城区 3.5 GHz NR
连续部署造成大气波导干扰的可能性会有所增加。

4.2 频率的影响

大气波导的信号传播发生在大气的对流层，损耗

非常小，不能用自由空间传播模型来评估（不同于自

由空间的 20倍对数距离）。因此，根据 3.5 GHz频段比

1.9 GHz频段损耗大 5.3 dB，得出 5G NR比 TD-LTE发

生大气波导干扰的概率小的结论并不严谨。

4.3 Massive MIMO技术的影响

TD-LTE的小区参考信号（CRS）是全频谱、全时隙

发射，接近 10%的RE占用，而且使用的是宽垂直面的

广播波束，下行持续发射的CRS是造成大气波导周期

内持续存在的一个主要因素。从前期友商的实践经

验来看，受扰基站更换高增益天线之后，在大气波导

干扰期间，相比普通天线对于大气波导的抑制性能可

提升 2~3 dB。5G NR的关键技术包括Massive MIMO，
该技术相对于普通天线来说，具有波束窄、方向性强

等特点，其信噪比性能优于普通天线。NR的大部分

业务信道有明确的波束赋型（垂直波瓣非常窄），上仰

角的概率低（除了特殊场景应用）；而广播信道虽然有

较宽的垂直波瓣，但是发射的频域和时域占比较小。

因此从天线角度考虑，5G NR抑制大气波导的条件较

好，但是还有待后续天线功能的实现、完善，以及现网

的效果验证。

4.4 帧格式的影响

4.4.1 干扰距离推算和GP的最大保护距离

针对 TD-LTE系统的大气波导问题，友商在多省

同步采取了调整特殊时隙的方案，即通过扩大GP保
护符号、规避干扰。将多省的特殊时隙由 9∶3∶2同步

调整为 3∶9∶2后，大气波导远端干扰发生频次和强度

明显降低。

TDD系统的被干扰符号数和干扰距离（施扰站和

受扰站之间的距离）计算公式如下：

图5 大气波导干扰随符号时序递减趋势

图4 大气波导干扰的方向性
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干扰距离=T×c=［（被干扰的符号数/14）/1 000］×
3×108/1 000（km）
式中：

T——被干扰的符号数对应的时长

c——光速

如果被干扰的符号正好位于GP范围之内，那么系

统的上行信号传输就不会受到干扰，因此GP的最大长

度代表了系统此时最大的保护距离。如TD-LTE系统

特殊时隙配比为 3∶9∶2时，GP最大保护距离=［（9/14）/
1 000］×3×108/1 000=192.9 km，即TD-LTE系统在该时

隙配比条件下，对大气波导的最大保护距离为

192.9 km。
5G NR和 TD-LTE的干扰距离计算方法以及一定

时隙配比条件下GP的最大保护距离计算方法一致，唯

一的差别是 TD-LTE的时隙是 1 ms，而 5G NR的时隙

采用 0.5 ms（本文以 5G采取 30 kHz子载波带宽配置为

例，在其他子载波带宽配置条件下，时隙要做相应的

调整），所以相同时隙配比情况下，5G NR的最大保护

距离减半。表 1给出了 TD-LTE系统和NR系统被干

扰的符号数与干扰距离的关系。

4.4.2 5G NR帧结构的考虑

对于 5G NR，特殊时隙配比与 2.5 ms单和 2.5 ms
双等帧格式没有特别的关系，2种帧格式可供选择的

特殊时隙配比是一样的。从前述内容可以得到，5G
NR中GP的每个符号可以提供的干扰保护距离是 10.7
km，那么就容易得到每一种时隙配比条件下GP的最

大保护距离，例如选择 10∶2∶2的时隙配比，GP占用 2
个符号，可以规避最大 21 km距离的大气波导干扰；而

6∶4∶4的时隙配比，可以规避最大约 42 km的大气波导

干扰。

系统能够检测到的最大干扰距离大于GP的最大

保护距离，这是因为如果大气波导干扰超越GP的保护

影响到后续的上行符号时，系统一样可以进行干扰距

离的检测。就这一点而言，2.5 ms单双周期的配置是

有区别的，2.5 ms双的第 2个周期上行的时隙较多，因

此能够在更多的上行符号上检测到更远距离的干扰

信号，即能够识别更远的施扰基站。例如，在 6∶4∶4的
时隙配比下，2.5 ms双的第 1周期共 22个符号可以检

测远端 235 km以内施扰基站，第 2个周期 36个符号可

以检测远端380 km以内施扰站点。

5 5G NR大气波导干扰的应对措施

5.1 5G NR大气波导干扰消除的技术框架

为了将大气波导干扰消除功能改进为自适应的

过程，减少人工排查，3GPP正在针对 5G NR开展基于

参考信号的大气波导远端干扰检测与规避的研究工

作（3GPP TR 38.866 V16.1.0）。3GPP预计于 2020年
的R16冻结相关标准，目前待讨论的问题包括参考信

号设计、频分发送、冲突解决、带宽部分重叠解决等。

3GPP所设计的架构分为集中式和分布式 2种，集

中式架构依赖于发挥统一调度作用的网元节点，能够

收集施扰和受扰基站的信息。在大气波导发生时，产

生并实施正确的干扰规避策略。分布式架构下，施扰

和受扰基站两两之间直接交互信息，实施既定的干扰

规避算法。所设计的技术框架主要为以下3种。

a）Framework-0。它是一种集中式的架构。该架

构需要统一的网管系统（OAM）进行调度，基站检测到

大气波导干扰后，可以周期性上报大气波导干扰检测

结果信息，远端干扰规避完全由OAM配置决定。该种

方案系统建设和调度复杂，时间上难以满足现网大气

波导干扰高度动态的处理要求。

b）Framework-1（见图 6）。它是一种基于基站之

间空口信号传输而实现自适应干扰规避的框架，结构

较为简单。受扰和施扰基站之间能够交互的信息有

限，但是由于其对网络改动的要求比较低，目前看是

较好的选择。Framework-1与友商 TD-LTE现网的方

案较为相似，根据之前现网验证结果，能够满足现网

要求。

c）Framework-2.1。它是一种空口和 Backhaul混
合的自适应规避干扰框架，需要Backhaul传递施扰站

和受扰站信息，对Backhaul冲击较大且协议需要增加

基站与核心网之间的信令流程，预计对现网改动较

大，方案实施的代价和难度较大，不推荐。Framework-
2.2相比 Framework-2.1，增加了受扰站的反馈机制，方

案实施的代价和难度更大。

这 3种方案是并列的，不需要同时支持，运营商和

表1 被干扰符号数与干扰距离的关系

被干扰的
符号数

1
2
3
4
5

TD-LTE干
扰距离/km

21.4
42.9
64.3
85.7
107.1

NR干扰距
离/km
10.7
21.4
32.6
41.9
53.6

被干扰的
符号数

6
7
8
9
10

TD-LTE干
扰距离/km
128.6
150.0
171.4
192.9
214.3

NR干扰
距离/km
64.3
75.0
85.7
96.4
107.1
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厂商可以协商选择一种架构，从目前来看 Framework-
0更合适。

5.2 5G NR大气波导干扰消除技术方案

如前文所述，大气波导受到气候、地形等环境影

响，有较大突发性和随机性。大气波导发生时，施扰

基站和受扰基站需要进行临时优化调整。随着时间

的变化，大气波导效应可能又逐渐消失，此时，系统必

须能够及时将相关调整恢复，确保系统的容量和效

率。

友商的特殊时隙配比调整方案简单且有效，结合

精确定位施扰基站，及时调整时隙结构，合理降低干

扰，响应速度快而且成本较低。但时隙调整后，下行

容量会有一定损失，如特殊时隙配比可设为 3∶9∶2，相
比 10∶2∶2时隙配比，下行容量损失约为 16%。但该种

方案实施时，受扰基站覆盖范围能够保持不变，因此

该方案适用于用户负荷较少的广域场景。

根据前文所述 5G NR大气波导问题的相关特征

和 5G的技术特性，解决该类型干扰问题的具体思路有

以下几种，需要根据基站所处的环境不同、业务量以

及覆盖情况进行合理选择。

5.2.1 频域方案

频域调整方案实施较为简单、成本低、反应速度

快。可以在施扰站和受扰站，或者两端同时应用。频

域方案一般不会影响覆盖，但是对系统容量有影响。

a）受扰基站可以停止调度受到强烈干扰的RB，
这个方法不需要修改技术规范。

b）基于受扰基站的测量反馈，施扰基站可以在产

生干扰的频带上保持静默。

c）施扰基站的下行和受扰基站的上行可静态或

者半静态的配置为频域正交，甚至直接考虑配置在不

重叠的连续带宽上。该种方法频谱效率损失较大，目

前 5G是在 3.5 GHz频段上连续 100 MHz部署，不利于

实施分频调度，一般不建议使用。

5.2.2 空域方案

空域方案可以在施扰、受扰或者两端实施。

a）降低施扰基站天线高度，这是一种静态方案，

会牺牲覆盖能力。

b）可以考虑在施扰端预定义若干种与干扰程度

相关联的天线下倾角下压模式，施扰基站按照模式要

求降低下倾角，这样会牺牲覆盖能力。该方案反应速

度快，但在电调天线可见可控的条件下才能实现，成

本较高。而且只适用于用户负荷较多，且距离基站较

远用户较少的场景。

c）在 5G Massive MIMO技术体制下，施扰基站在

邻近GP的资源上调度干扰效应最低的波束方向，可以

通过大气波导干扰的互易性来判断哪些波束方向是

合适的。受扰基站可以通过实施波束零陷或者波束

选择，压制干扰。

5.2.3 时域方案

时域方案实施比较灵活，可以在施扰、受扰或者

两端实施。

a）施扰端停止调度产生干扰的下行符号，但是施

扰端必须精确知道受扰端到底有多少符号受到了干

扰。这对受扰端的信息反馈要求较高。

b）受扰端停止调度受到干扰的上行符号，这样会

降低上行吞吐量，但是这种方法不需要修改技术标

准。

c）施扰端和受扰端可以静态或者动态调整上下

行保护间隔的长度，规避干扰，而且这种设置往往需

要同步调整施扰和受扰基站周围若干基站的特殊子

帧配比，主要是为了防止区域性的干扰。GP设置过长

会导致大量基站的下行吞吐量受损。

5.2.4 功率域方案

功率域的技术方案可以考虑降低施扰基站的发

射功率，或者提升受扰基站的上行发射功率。降低施

扰基站在导致干扰的符号位置的下行发射功率，但是

图6 5G NR大气波导干扰消除技术框架1（Framework-1）
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这样会影响基站的覆盖，而且是否真正减少了对受扰

基站的影响还有待确认。提高受扰基站终端发射功

率的目的是提高解调信噪比，进而改善解调性能，但

会对邻近基站产生干扰，抬升终端的功率消耗。

6 总结和建议

第 5.2节所述的大部分技术手段并不需要 3GPP
层面的技术创新，基本上都是现有技术的灵活应用。

由于跨区域之间异厂家设备部署的可能性比较大，不

论是哪一种架构，异厂家设备的协同是必不可少的。

因此中国联通应当尽早对方案进行研究和确定，在集

采设备时做出统一规定，由主设备商具体实现，并支

持免费升级自适应的大气波干扰规避。

从方案实时性、复杂度、系统效率和干扰规避效

果综合考虑，有以下建议：当大气波导发生时，设备要

有检测干扰属性、干扰程度和确定干扰源的能力，受

扰站基于干扰功率特征初步判断是否存在大气波导

干扰，若受扰，则开始在特殊时隙发送并检测特征序

列。按照干扰的严重程度和干扰的消除难度逐级提

升规避技术的强度，在干扰规避效果和系统能力牺牲

方面做到较好的平衡。

a）优先考虑受扰侧被动规避缓解，但一般大气波

导干扰具有互易性，在必要时，启动施扰侧和受扰侧

的联合规避，比如在施扰和受扰侧，从时频两域基于

RB进行调度规避。

b）如果上述规避效果不佳，可考虑在施扰侧设置

下行符号静默进行规避，还可考虑综合应用功率回退

等其他技术方案。进一步还可考虑在两端同时调整

时隙结构。

c）施扰和受扰站（互易性情况下）连续一段时间

检测不到特征序列且干扰功率小于门限则认为大气

波导消除，退出规避流程。
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