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1 UAS与地面 IMT系统研究现状

随着无人机系统（UAS）商业需求的快速增长，需

要为无人机与地面操作者、无人机之间提供通信链

路，用于无人机指挥控制命令、数据流量的传输。为

节省网络部署成本，并最大限度提高频率利用效率，

目前通信运营商更倾向于使用现有地面通信（IMT）网

络为无人机链路提供服务，通信链路预计将采用地面

IMT系统中已在多个频段广泛部署的LTE技术。

由于UAS终端与基站间传输环境为超视距（BV⁃
LOS）条件，无人机终端的信号将影响周边大范围区域

内的地面基站与用户，同时也会受到大量基站的影

响。目前 3GPP、ECC均已开展了UAS无人机系统与地

面 IMT系统干扰共存研究，3GPP在 TSG RAN#75次会

议上，针对 Release 15通过了新的研究项目：Study on
Enhanced Support for Aerial Vehicles，该研究旨在调查

使用 LTE网络为飞行器提供服务的能力，其中 LTE基

站天线侧重地面覆盖，同时支持Release 14功能（例如

有源天线、FD-MIMO等），并形成了输出报告 3GPP
TR 36.777。

ECC在 2020年第 52次会议上形成了会议文件

ECC（20）055 Annex 11_Draft ECC Report 309，旨在研

究在MFCN监管框架内，使用MFCN网络服务无人机

指挥控制与数据传输链路，研究频段包括 700 MHz、
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摘 要：
当地面基站与无人机系统（UAS）终端、普通地面用户终端采用相同频率部署

时，由于UAS终端位于空中，具有接近自由空间的超视距传播环境，UAS信号

将对周边大范围内地面通信网络产生干扰。对3GPP、ECC等标准化组织关于

UAS与地面IMT系统干扰情况进行梳理、分析与总结，给出干扰规避与消除建

议，以促进UAS与地面IMT系统的共同发展。

Abstract：
When the ground base station is deployed with the same frequency as the UAV system (UAS) terminal and ordinary ground

user terminal，the UAS signal will interfere with the surrounding ground communication network in a large range because the

UAS terminal is located in the air and has a near free space beyond-visual-line-of-sight（BVLOS）environment. It analyzes

and summarizes the research progress of 3GPP and ECC regard to interference between UAS and ground IMT system，and

puts forward the interference avoidance and elimination suggestions in order to promote the common development of UAS

and ground IMT system.
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800 MHz、900 MHz、1 500 MHz、1 800 MHz、2 GHz、2.6
GHz、3.4~3.8 GHz、26 GHz共 9个频段，涉及的共存业

务包括 MFCN、PPDR、广播（DTT）、ARNS、GSM-R、
FRMCS、RMR、PMP/PAMR、METSAT、RAS、国防系统、

CGC等。

2 UAS与地面 IMT系统共存研究假设

现网中基站为更好覆盖地面用户，通常天线具有

0~10°的下倾角，而当UAS终端高于基站主瓣方向时，

将会由基站旁瓣提供服务。由于旁瓣中存在零点，远

处基站的信号可能会比距离最近的基站更强，此时

UAS终端会选择由远处基站来提供服务。

由于UAS终端与基站间的超视距传输条件，相比

地面用户终端，UAS终端会接收到来自更多基站的下

行干扰，导致UAS信道质量较差，终端处于小区边缘

的概率更高。

2.1 共存场景

按照干扰系统与被干扰系统工作频率是否相同，

可将UAS与地面 IMT系统共存干扰分为同频干扰与

邻频干扰。同频干扰研究频段为 700 MHz、800 MHz
和 2 GHz，邻频干扰的研究频段包括 700 MHz、800
MHz、2.6 GHz、3.4~3.8 GHz。UAS由地面网络 A提供

服务，被干扰系统为网络B，共存场景如图1所示。

2.2 拓扑结构

在UAS与地面 IMT系统共存研究中，IMT系统的

拓扑结构采用 19小区 3扇区结构（见图 2）。城区微站

UMi-AV小区站间距 ISD为 200 m，城区宏站UMa-AV
小区站间距为 500 m，郊区宏站RMa-AV小区站间距

为1 732 m。蜂窝小区半径R=ISD/3（ISD为站间距）。

2.3 系统参数

3GPP采用的UMi-AV、UMa-AV、RMa-AV等 IMT
系统参数如表 1所示。按照无人机终端在扇区终端总

数中的占比，分为 5个研究 case：case1（0%，NUAS = 0）、

case2（0.67%，NUAS = 0. 1）、case3（7.1%，NUAS = 1）、

case4（25%，NUAS = 3）、case5（50%，NUAS = 5），UAS终

端占比为PUAS=NUAS/（Nground），Nground为地面终端总数（包

含室内和室外）。

ECC采用的系统参数与 3GPP主要区别在于每扇

区用户数，ECC每扇区只连接一个用户，通过将该用

户设置为地面用户或UAS终端，对比评估UAS终端对

邻频网络的干扰程度。

2.4 信道模型

图1 共存场景

表1 IMT系统参数

图2 共存拓扑结构
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当UAS终端 hUT低于高度HT时，UAS-BS传输模型

与地面一致，采用 3GPP TR 38.901《Study on channel
model for frequencies from 0.5 to 100 GHz》模型计算

LOS概率。当UAS终端高于高度HT时，UAS终端与基

站之间的传输 LOS概率采用分段函数进行计算。其

中，高度HT与基站类型有关，Umi-AV和Uma-AV的高

度HT值为 22.5 m，RMa-AV高度HT值为 10 m。当UAS
终端高于高度 HMAX后，默认 LOS概率为 100%，其中

Uma-AV的高度HMAX值为 100 m，RMa-AV高度HMAX值

为40 m（见图3）。

当 UAS终端高度位于 HT与 HMAX之间时，UAS-BS
传输的LOS概率与路损计算如下：

a）UMi-AV模型
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其 中 ，p1=233.98lg（hUT）-0.95，d1=max（294.05lg
（hUT）-432.94，18）。

b）UMa-AV模型
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其中，p1=4 300lg（hUT）-3 800，d1=max［460lg（hUT）-
700，18］。

c）RMa-AV模型

PLOS =
ì

í

î

ïï

ïï

1 dD ≤ d
d
dD
+ exp ( )-dD

p
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

1 - d
dD

dD > d （3）

其中，p=max［15 021lg（hUT）-16 053，1 000］，d=max
［1 350.8lg（hUT）-1 602，18］。

当UAS终端 hUT低于高度HT时，UAS-BS传输模型

与地面一致，采用 3GPP TR 38.901模型计算路径损

耗。当UAS终端高于高度HT时，UAS终端与基站之间

的路径损耗，根据传播环境为LOS或NLOS分别计算，

未考虑快衰落。路径损耗的计算方式为：

a）UMi-AV模型：

PLUMi-AV-LOS=max{PL'，30.9+［22.25-0.5lg（hUT）］lg（d3D）+
20lg（fc）} （4）

PLUMi-AV-NLOS=max{PLUMi-AV-LOS，32.4+［43.2-
7.6lg（hUT）］lg（d3D）+20lg（fc）} （5）

其中PL'表示自由空间路径损耗。

b）UMa-AV模型：

PLUMa-AV-LOS=28+22lg（d3D）+20lg（fc） （6）
PLUMa-AV-NLOS=-17.5+［46-7lg（hUT）］lg（d3D）+

20lg（40πfc/3） （7）
c）RMa-AV模型：

PLRMa-AV-LOS=max［23.9-1.8lg（hUT），20］lg（d3D）+
20lg（40πfc/3） （8）

PLRMa-AV-NLOS=max{PLRMa-AV-LOS，-12+
［35-5.3lg（hUT）］lg（d3D）+20lg（40πfc/3）} （9）

2.5 功率控制与评估标准

终端的功率方式采用开环功率控制，开环功控不

需要接收端的反馈，发射端根据自身测量得到的信息

对发射功率进行控制，控制准确度建立在上行链路与

下行链路的衰落一致性上。

在评估UAS与 IMT网络干扰情况时，主要系统级

评估指标为数据业务的上行和下行吞吐量，在不断增

加网络中UAS数量过程中，计算与统计整体终端吞吐

量损失、地面终端吞吐量损失、UAS终端吞吐量损失。

3 UAS与地面 IMT系统共存结论

3.1 同频共存

根据 3GPP研究结论，现有地面 LTE网络可以支

持无人机超视距飞行，包括UAS终端的切换。从仿真

数据可以看出，case1、case2、case3中地面终端、UAS终
端、总体终端性能下降较少，case4和 case5中终端性能

下降明显。因此需对UAS终端数量进行限制，以保证

UAS与地面网络的共存。当UAS终端比例较低时（每

扇区共 15个用户，其中UAS终端数为 1），对上行和下

行性能的影响较小。当每个小区UAS终端不超过总

终端数量的 33%时，可以避免自干扰。根据多个研究

机构的仿真结果（见表2），可以看出以下共同趋势。

a） 增加 UAS终端比例，将导致地面终端的上行

和下行吞吐量下降。当资源利用率提高时，地面终端

上行吞吐量的恶化会更加严重。

b） 增加UAS终端比例，将导致UAS终端的上行

图3 信道模型

d2D

hBS

d3D

hUT
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和下行吞吐量下降。当资源利用率提高时，UAS终端

上行吞吐量的恶化更加严重。

c） 增加 UAS终端比例，将导致基站底噪升高。

当资源利用率提高时，地面终端上行吞吐量的恶化更

加严重。

3.2 邻频共存

ECC对 700~800 MHz、2.6 GHz、3.4~3.8 GHz等频

段上UAS终端对邻频地面网络的干扰情况进行了研

究，结果如图 4所示。研究结果表明，在 700~800
MHz、2.6 GHz频段UAS终端不会对地面邻频网络造成

明显干扰，被干扰网络的上行吞吐量损失保持在可接

受范围内（<0.5%）。在 3.4~3.8 GHz频段，UAS终端对

地面邻频网络的干扰，小于地面普通用户终端对地面

邻频网络的干扰。当航空UE高度超过 3 km时，对地

面邻频网络的干扰可忽略不计。

4 UAS与地面 IMT系统干扰规避措施

为了缓解与消除 UAS终端对现有 IMT地面网络

的干扰影响，3GPP研究了干扰规避措施，并评估了未

采用干扰规避措施前与采用干扰规避措施后，地面终

端与UAS终端的吞吐量性能变化。

为了缓解由 UAS终端引起的下行干扰，3GPP评

估了多种干扰缓解措施的性能，包括Release-13 FD-
MIMO、在UAS终端使用定向天线和波束赋形技术、覆

盖扩展技术、数据与指挥控制命令协同传输方案等。

通过仿真评估，这些措施可以有效缓解UAS对 IMT网
络的下行干扰问题，降低对地面终端的吞吐量影响，

提高UAS终端的吞吐量。

为了缓解由 UAS终端引起的上行干扰，3GPP评

估了 2种干扰缓解措施的性能，包括增强功率控制机

制、在UAS终端使用定向天线。通过仿真评估，增强

功率控制机制中可降低干扰影响的功率参数包括UE
特定部分路损补偿因子、UE特定P0参数、邻区干扰控

制参数、闭环功率控制。通过采用增强功率控制机制

和UAS终端定向天线，即使存在高密度的UAS终端，

这些策略也有利于降低对地面终端上行吞吐量的影

响。

此外，ECC建议通过设置 UAS禁飞区、降低 UAS
终端密度等方式，以完全避免UAS对现有地面网络的

干扰。

5 总结

本文对 3GPP、ECC等标准化组织关于UAS与地面

IMT系统干扰研究情况进行梳理、分析与总结，包括共

存场景、拓扑结构、系统参数、传播模型及评估标准，

并对 UAS与地面 IMT系统的同频与邻频干扰情况进

行了分析总结。为降低UAS终端对现有网络的性能

影响，本文给出多种干扰规避措施与建议，以促进UAS
与地面 IMT系统的共同发展。

参考文献：

［1］ Study on Enhanced LTE Support for Aerial Vehicles（Release 15）：

3GPP TR 36.777［S/OL］.［2022-01-10］. ftp：//ftp.3gpp.org/.
［2］ Study on channel model for frequencies from 0.5 to 100 GHz：3GPP

TR 38.901［S/OL］.［2022-01-10］. ftp：//ftp.3gpp.org/.
［3］ ZHAO Y . R1-1701613 Overview of Duplexing and Cross-link Inter⁃

ference Mitigation［C］// 3GPP TSG RAN WG1 Meeting#88，Athens，
Greece，13th - 17th February 2017. 2017.

图4 3.4~3.8 GHz频段邻频干扰吞吐量损失
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0.0
0.0
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