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0 引言

鉴于 904~915 MHz和 949~960 MHz频率资源重耕

后可能用于 5G NR FDD，本文对 5G NR与紧邻频 960~
1 215 MHz测距仪（Distance Measure Equipment，DME）
的兼容共存开展了先期研究，主要针对单向链路上

5G NR对DME系统的干扰影响进行了分析，对未来该

段频谱资源的重耕规划具有一定参考价值。

1 系统干扰模型

1.1 干扰场景

DME系统作为飞机无线电导航广泛使用的一种

近程导航设备，既可用作导航设备也可用作机场导航

设备。可与其他近程导航和着陆设备如甚高频全向

信标（VHF omnidirectional radio range，VOR）和仪表着

陆系统（Instrument Landing System，ILS）相配合使用，

有如下几种使用方案［1-2］。

a）DME/DME使用方案〔见图 1（a）〕。该方案常用

于航线导航和机场导航，飞机分别测得至 2个航线

DME地面信标台的距离来确定飞机的位置，构成 ρ-ρ
体制定位方案。为了提高定位精确度，在实践中也可

同时利用 3个航线地面信标台所提供的距离信息进行

定位。

b）DME/VOR使用方案〔见图 1（b）〕。该方案常用

于航线导航和机场导航，在此定位方案中，飞机可同

时接受来自VOR提供的以磁北为基准的方位信息和

来自 DME地面信标的距离信息，用以确定飞机的位

置，构成 ρ-θ体制定位方案，该方案被普遍使用。
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c）DME/ILS使用方案。该方案常用于机场导航，

在某些不便于安装指点标的机场内，常由DME系统地

面信标与 ILS相配合。其中 ILS提供航向道和下滑道

指引，DME提供飞机相对跑道入口的距离信息。

基于上述使用方案信息，本文将 5G NR对邻频

DME系统的干扰场景分为2种。即飞机平稳飞行状态

下机载DME用于航线导航，统计地面覆盖NR基站的

干扰影响；飞机起飞降落状态下机载DME用于机场导

航，统计机场部署NR基站的干扰影响［3］。

1.2 干扰分析数学模型

IMT系统对机载DME接收机的干扰可以通过下

式进行计算：

Ireceive = P t + G t + Gr - G loss - PL
式中：

Ireceive——NR系统基站对DME接收机的干扰功率

（dBm/MHz）
Pt——NR系统基站的发射功率（dBm/MHz）
Gt——NR系统基站天线发射增益（dBi）
Gr——DME天线接收增益（dBi）
Gloss——其他损耗（dB）
PL——NR系统基站到DME的传播损耗（dB）

2 仿真实现

基于DME系统和 5G系统的典型特性参数，采用

蒙特卡洛模拟仿真进行半静态干扰分析。

2.1 仿真参数

2.1.1 DME系统参数

根据 ITU-R M. 2013建议书，地对空方向机载

DME询问器的系统参数如表1所示［4］。

DME机载天线特性参考 ITU-R M.1642-1，图 2提
供［-90°，0°］仰角范围内的天线增益［5］。对于仰角范

围中未给出增益的仰角，使用线性插值的方式获得天

线增益，对于所有方位角来说，仰角与天线增益间关

系是相同的。

2.1.2 5G系统参数

5G NR宏蜂窝系统的参数来源于 ITU-R WP5D
38e Chairman’s Report（Annex 4.4 to 5D/716），具体如

表 2所示［6-7］。5G NR系统基站的带外发射模板和

ACLR参考3GPP TS 38.104，如表3所示［8］。

2.1.3 传播模型

NR系统基站到DME机载的干扰链路传播损耗计

算采用自由空间模型（参考 ITU-R P.525建议书），自

由空间基本传输损耗公式为［9］：

Lbf = 32.4 + 20 lg ( f ) + 20 lg (d )
式中：

Lbf——传播损耗值（dB）
f——频率（MHz）
d——距离（km）

2.2 仿真拓扑

根据 1.1节，建立DME航线导航和机场导航的仿

图1 DME/DME使用方案

表1 DME系统基本参数

图2 -90°~0°仰角范围内DME天线增益

参数

发
射
端

接
收
端

电台名称

信号类型

信道间隔/MHz
接收电台

工作频段/MHz
距地面高度/m
DME最大天线增益/dBi
极化方式

馈线损耗/dB
最大可接收干扰电平值/（dBW/MHz）

取值

信标

脉冲式

1
机载电台

962~1 213
≤ 20 880
5.4

垂直极化

2
-129

注：表中的保护标准是针对非脉冲信号的，如果是脉冲信号，尚需深入
研究。

ρ
θ
N

VOR/DMEDME 1 DME 2

飞机

ρ ρ

（a）DME/DME使用方案 （b）DME/VOR使用方案

仰角/°

-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10
-5
-3
-2
-1
0

Extract from Rec.
ITU-R M.1642
Antenna gain

（Gr/Gr，max）/dB-17.22
-14.04
-10.51
-8.84
-5.40
-3.13
-0.57
-1.08
0

-1.21
-1.71
-1.95
-2.19
-2.43

Elevation angle definition

0°

-90°
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真拓扑。

当DME用于航线导航时，以DME/VOR方案为例。

参考中国典型一线大城市（北京），假设城市为圆形，

仿真总区域为 6环内，半径为 25 km，其中五环内（R<
15 km）为城区场景，五环到六环为郊区场景（15 km<R
<25 km）。考虑网络负载因子为 50%，计算飞机下方

该面积范围内的所有 5G基站对机载 DME的集总干

扰。仿真拓扑如图3所示。

当DME用于机场导航时，以DME/ILS方案为例。

飞机处于起飞或降落状态，沿着 3°下滑台运行，此时

飞机高度较低，考虑覆盖的单个 5G基站对机载DME
的干扰。仿真拓扑如图4所示。

3 仿真分析结果

3.1 DME用于航线导航

假设飞机飞行高度在 10 000~20 880 m，考虑基站

对飞机器的干扰情况。图 5为机载DME受到的干扰

功率示意。

由图5可知，DME用于航线导航时，在平稳飞行场

景下，不论飞行高度在何位置，地面基站对DME的集

总干扰功率皆小于干扰门限值。

3.2 DME用于机场导航

假设基站位于跑道中心延长线上，考虑基站对飞

机器的干扰情况。根据《民用机场飞行区技术标准》

（MH5001-2021）中对机场跑道外延长线有关障碍物

保护面要求，由于仿真假设使用的 900 MHz基站天线

挂高为 30 m，按照标准要求，机场跑道沿线外 929 m以

内范围不允许设置 30 m高度建筑物，以保证飞机下滑

安全着落［10］。图 6给出了基站部署在距离飞机着陆点

950~1 300 m的情况下飞机受到的干扰功率。

假设基站位于跑道中心延长线侧边，考虑基站对

飞机器的干扰情况。图 7给出了基站位于飞机跑道中

图3 DME航线导航的平稳飞行场景

图4 DME机场导航的起飞降落场景

图5 飞机平稳飞行中的干扰示意

表2 NR FDD宏蜂窝系统参数

表3 NR基站带外频谱发射模板

参数

基站类型

小区半径/km
天线高度/m
扇区化

天线下倾角/°
频率复用

天线模型

天线极化

屋顶以下天线部署

馈线损耗/dB
典型信道带宽/MHz
基站最大发射功率

基站最大天线增益/dBi
ACLR/dB
网络负载因子

TDD/FDD/SDL

取值

城区/郊区宏站

城区：1.5；郊区：3
30

3扇区

3
1

ITU-R F.1336建议书（3.1节），ka= 0.7，kp =0.7，kh= 0.7，kv= 0.3，水平3 dB波束宽度为
65°，垂直3 dB波束宽度为30°

线性/±45°
城区：20%/郊区：0%

3
1

46 dBm/10 MHz
15
45

20%，50%
FDD/SDL

测量频带中心频点的偏移量
（f_offset）/MHz
0.05≤f_offset < 5.05

5.05 ≤f_offset <min（10.05，
f_offsetmax）

10.05≤f_offset < f_offsetmax

发射限值/dBm
-7-（7/5）×（f_offset-0.05）

-14
-13

测量带
宽/kHz
100
100
100

通信链路
干扰链路

水平线

5G终端 5G基站

着陆点
3°

VOR/DME

N h

干扰功率
干扰门限

-98
-100
-102
-104
-106
-108
-11010 12 14 16 18 20 22

干
扰

功
率
/（d
Bm
/MH

z）

飞机高度/km
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心延长线距离 10、50、100 m 3种情况下，5G基站部署

在距离飞机着陆点 0~800 m的情况下飞行器受到的干

扰情况。

由图 7可知，DME用于机场导航时，在起飞降落场

景下不论 BS部署在何位置，其对DME的干扰功率皆

小于干扰门限值。

4 结束语

本文研究了 900 MHz频段上NR FDD系统与 960~
1 215 MHz频段 DME系统的干扰共存情况，分析了

DME的不同使用方案对平稳飞行和起飞降落两大场图6 飞机出发和到达流程中的干扰示意

图7 飞机出发和到达流程中的干扰示意

景下的系统干扰的影响。研究结论显示，5G NR系统

与DME系统间可以实现邻频共存，无需额外的隔离措

施保护。
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