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1 概述

随着 5G无线网络大规模建设的完成，5G网络性

能优化问题凸显。目前国内 5G具有 TDD和 FDD 2种
模式，而 TDD系统由于其自身时分双工的特点，普遍

存在上行干扰的问题。随着5G用户的不断增加，上行

干扰带来的上行速率降低、UE上下文掉线率提升及

SA接入成功率降低等网络性能问题，严重影响了用户

的使用感知。

陈凯对 5G干扰特征识别及解决方案［1］有较为全

面的分析和研究，韩文冬对 5G基站上行干扰进行了分

析工具的设计与实现［2］，宋心刚等人对 5G NR在 2.6和

4.9 GHz频段的上行干扰问题做了研究［3-4］，在结合其

他研究［5-6］的基础上，本文针对 5G TDD系统内的时域

干扰问题，通过总结近端上行时域干扰的判断方法，

分析得出现网受干扰的 5G小区占比及其对 5G网络性

能的影响；并提出将 S时隙（Self-contained slot）的DL、
GP、UL 3种符号比从 10∶2∶2调整至 8∶4∶2的解决方

案。

2 远端对近端上行干扰原理

Sounding Reference Signal（SRS），即通常说的上行
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摘 要：
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生的主要原因，提出调整S时隙（Self-contained slot）符号比的解决方案。方

案实施后有效提升站点的上行抗干扰能力，同时上行速率、UE上下文掉线率及

SA接入成功率等网络性能得到明显提升。
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proposed. After the implementation of the scheme，the uplink anti-interference ability of the gNodeB is effectively improved，

and the network performance such as uplink rate，UE context abnormal release rate and SA standalone access success rate

are significantly improved.
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Sounding信号，或探测信号，一般在上行时隙（UL Slot）
中，其主要用于：

a）信道质量的估计，从而用于上行调度、上行

TA、上行波束管理等。

b）上下行信道互易情况下，利用信道对称性，估

计下行信道质量，如下行 SU/MU MIMO中的权值计算

等。

如果 SRS信号受到干扰，会影响上下行信道质量

估计、上行调度、波束管理、SRS权值的评估、下行

RANK以及MCS选阶等，会导致网络掉线率、速率等

KPI指标的恶化。

如图 1所示，远端产生干扰的原因大致分为 2种，

一种是因为近端基站B接收远端基站A下行信号能量

过大的干扰，包括地势落差大、远端基站过高、远端基

站下行功率过大或者近端基站仰角过大等原因导致

的干扰；另一种是近端C接收到远端A远距离信号的

时域干扰，无线信号经过大气波导可以进行超远距离

传播，传播时间超过一定范围且信号仍达到一定强

度，就产生对上行信号的干扰。

经过对本地地形的勘察和对现网站点规划建设

情况的分析，发现能量过大造成的干扰小区占比较

少；而从后文的分析可知，在晚忙时受超远距离传输

产生时域干扰的小区占比超过 60%。因此本文重点

研究解决此类干扰问题。

在TDD系统的时隙结构中，通过设置GP隔离上、

下行时隙，避免上下行信号间互相干扰。远端A（干扰

源）的信号远距离传输至近端C（受干扰），当传输时间

超过GP的总时间时，远端A的下行信号在近端C的上

行时隙被接收，此时对于近端C的上行产生干扰，即远

端同频干扰，如图 2所示。由于 SRS包含在UL Slot中，

因此很容易对 SRS的信号产生干扰。目前本地 S时隙

的 D、GP、L 3种符号的配比为 10∶2∶2。GP符号为 2
个，按照 1个时隙 0.5 ms计算，2个GP符号的时间可以

确保21 km以内不受干扰。超过21 km开始有干扰，并

且当传输距离超过 4个GP时间时（约 42 km），远端A
站点的D符号完全被近端C所接收，此时干扰非常严

图1 远端基站对近端基站上行干扰原因示意图

图2 传输时间过长导致上行干扰示意图
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重。

3 干扰判断方法及现网分析

3.1 近端上行时域干扰的判断方法

本文采取 SUU 3个时隙上不同符号的 3个典型的

话统指标来进行网络级时域上的干扰判断，分别如

下：

a）N.GAP.LastSymbol.Pwr：最后一个GP符号上的

功率。

b）N.UL.NI.Avg：采集上行Slot符号6上的功率。

c）N.UL.Last.Symbol13.Pwr：上行 Slot最后一个 U

符号上的功率。

通过对某小区反向频谱扫描分析发现，从符号 11
开始即最后一个GP（A点），此时A点干扰强度最大约

在-100 dBm，符号 12和 13均存在 D符号对 U符号的

干扰，随着传输距离增大，衰减增大，干扰降低，降至

约-107 dBm；包含B点的UL时隙中，此时远端和近端

的时隙同时为U符号，信号干扰约保持在-107 dBm；
接收的干扰信号强度持续下降，约达到-110 dBm。
SUU 3个时隙符号内收到的干扰信号强度如图 3所
示。

通过A、B、C 3点的反向频谱扫描分析，结合现网

表1 SUU时隙近端上行时域干扰3点判断法条件表

图3 SUU 3个时隙收到的干扰信号强度示意图

表2 最后一个GP符号功率>-107 dBm的小区数占比

序号

条件1

条件2

条件3

判断条件

干扰阈值

斜坡判断

平坡判断

主要作用

GP存在干扰
的阈值判断

SUU前半段
存在斜坡

SUU后半段
坡度较小

判断式

N.GAP.LastSymbol.Pwr>-107 dBm（可
根据实际影响情况适当调整门限）

N.GAP.LastSymbol.Pwr-N.UL.NI.Avg>
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Abs（N.UL.NI.Avg-N.UL.Last.Sym⁃
bol13.Pwr）≤1 dB
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的经验值，近似认为同时满足以下 3个条件，即判断为

存在较强的近端上行时域干扰。条件 1：干扰阈值，在

S时隙的A点即最后一个GP上的功率值（N.GAP.Last⁃
Symbol.Pwr）大于-107 dBm，该点即存在较强的干扰。

按照自由空间传播模型-弗里斯传输公式（空中损耗 L
=-32.44-20lg（d）-20lg（f），d为距离，单位为 km，f为频

率，单位为MHz），1个符号传播距离约为 10.7 km，计
算 10 km增加的衰减约为 3.5 dB。通常干扰超过-110
dBm时，已开始产生明显影响；本文认为最后一个GP
符号上的功率为-107 dBm时，第 1个U符号收到的干

扰约-110 dBm；条件 2：斜坡判断，A点与B点差值大于

5 dB，表征在“整个 SUU的上行符号区间”的前半段存

在斜坡；条件 3：C点与B点之差的绝对值小于或等于

1 dB，认为“整个 SUU的上行符号区间”后半段坡度较

小，干扰减少，后半段符号接收的干扰强度较低且处

于平坡，对上行信号影响较低。本文归纳为“SUU时

隙近端上行时域干扰3点判断法”，如表1所示。

3.2 现网干扰分析

3.2.1 干扰判断

全网超过干扰阈值的小区占比：由上述分析，S时
隙最后一个GP符号上的功率为-107 dBm时，第一个

SRS符号收到的干扰约-110 dBm。采集全网晚忙时

（每天 22：00—23：00）最后一个GP符号功率数据，高

于-107 dBm小区占比约 60%，具体情况如表 2所示，
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可见GP存在干扰。从地理分布图也可看出，小区的位

置较为均匀地分布在全市范围内。按照全天平均，每

小时约有 51%的小区最后一个GP符号功率大于-107
dBm。

坡度判断：通过上面 2021-06-11—2021-07-14的
数据分析，可知GP最后一个符号干扰确实存在，且功

率高于-107 dBm的小区占比较高。同理，采集 2021-
07-08—2021-07-24每天晚忙时全网小区 N.UL.NI.
Avg和N.UL.Last.Symbol13.Pwr的值，并根据上述条件

2和条件 3进行计算，得出符合条件的小区占比情况如

图4所示，由图4可知：

a）斜坡判断，前半段存在斜坡：N.GAP.LastSym⁃
bol.Pwr-N.UL.NI.Avg>5 dB占比每天均超过 60%，即多

数小区在“整个 SUU的上行符号区间”的前半段存在

斜坡。

b）平坡判断，后半段不存在斜坡：Abs（N.UL.NI.
Avg-N.UL.Last.Symbol13.Pwr）≤1 dB占比超过 80%，即

多数小区在“整个 SUU的上行符号区间”后半段坡度

较小。

c）从图 4还可以看出，该时间段内GP最后一个符

号的功率的平均值均超过-107 dBm，再次验证干扰存

在。

通过以上干扰判断，则说明上行远端时隙干扰普

遍存在，进一步计算得出，同时满足 3个条件的小区占

比约为52%。

3.2.2 对网络性能影响

根据晚忙时最后一个GP符号的不同功率值区间，

统计相应小区上行速率、UE上下文掉线率及 SA接入

成功率等网络性能如图 5所示。可以看到随着晚忙时

最后一个GP符号功率增大，用户上行感知速率下降、

UE上下文掉线率上升以及 SA接入成功率降低。小区

性能指标逐步下滑，说明上行干扰对现网性能影响较

大。

4 解决方案及效果

4.1 解决方案

根据前面分析，近端C站的上行信号受到强干扰，

主要是远端A站下行信号传输距离超过了 2个GP符
号的保护距离，所以可以通过增加GP符号来增强抗远

端干扰的能力。调整方案把 S时隙的D、GP、U 3种符

号配比从 10∶2∶2修改为 8∶4∶2，理论上即可消除远端

的下行信号干扰，如图6所示。

4.2 实施效果

对全网小区 S时隙的符号比结构进行调整，调整

后接近 90%的小区 S时隙最后一个GP符号接收的功

率均有所降低，干扰强度得到改善。干扰改善不同区

间的小区占比如表 3所示，进一步统计，最后一个GP
符号上的功率大于-107 dBm的小区数占比，按照天级

统计由调整前 51%下降至 18%，按晚忙时统计由调整

前63%下降至32%。

方案实施后，网络性能得到明显提升。针对最后

一个GP符号功率的不同干扰改善区间，按照天级小时

平均和按照晚忙时统计，上行速率、SA接入成功率及

UE上下文掉线率得到较好提升，具体如图 7和图 8所
示。从图 7和图 8可以看出，在晚忙时，不同的干扰改

善区间UE上下文异常掉线率分别下降 0.26、0.21、0.18
个百分点，SA无线接入成功率分别提升 0.21、0.12、

图5 最后一个GP符号的不同功率值区间网络性能变化图

图4 近端上行时域干扰判断（2021-07-08—2021-07-24）
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0.09个百分点；对于庞大的用户使用频次来说，这个改

善效果是比较明显的，有效提升了5G用户感知。

5 结论与展望

本文分析了在 5G系统内远端基站下行信号对近

端基站上行干扰的原理，其中对在大气波导中超远距

离传输造成的上行时域干扰进行了重点研究。总结

了 SUU时隙近端上行时域干扰 3点判断法，判断出全

网约 52%的小区存在上行远端干扰。通过分析该类

干扰对全网性能的影响，提出了调整 S时隙符号比的

方案。全网实施后，站点的远端上行时域抗干扰能力

得到有效提升，用户上行感知速率、UE上下文掉线率

以及 SA接入成功率等网络性能得到良好改善。但该

方案也存在一定的问题和风险，首先由于方案只在本

地区域实施，对其他地（市）边界处的站点可能产生阻

塞干扰（强干扰会使接收机的非线性器件饱和，产生

非线性失真），而且中国电信和中国联通正开展 5G共

建共享，因此建议中国电信和中国联通在全国区域进

行统一调整；其次，由于在 S时隙中给下行使用的符号

少了，对下行速率会有一定的影响。尽管目前影响较

小，但随着 5G应用对下行速率要求的不断增高，后续

还需要进一步综合研究优化方案。
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图6 调整时隙符号配比后干扰消除示意图

图7 调整S时隙符号比后不同改善区间网络性能提升

（全天小时平均）

图8 调整S时隙符号比后不同改善区间网络性能提升

（晚忙时）

表3 干扰改善不同区间的小区占比表

序号

1
2
3
4

总计

干扰改善区间/dB
［10，+∞）
［5，10）
（0，5）
（-∞，0］

占比/%
3.88
30.18
54.96
10.98
100.00

［10，+∞）
［5，10）
（0，5）

UE上下文异常
掉线率/百分点

无线接入成
功率/百分点

5G用户上行平均
感知速率提升比

-0.20-0.09 -0.09

44.55%

6.56%
4.17%

0.13 0.06 0.04

［10，+∞）
［5，10）
（0，5）

UE上下文异常
掉线率/百分点

无线接入
成功率/百分点

5G用户上行平均
感知速率提升比

-0.26-0.21 -0.18

43.03%

11.99%
4.51%

0.21 0.12 0.09
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