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0 引言

随着无人机应用场景的日益丰富，无人机飞控系

统和搭载的通信系统间相互干扰问题也日益凸显，成

为制约无人机高效、安全运行的关键因素之一。现有

文献对无人机通信干扰的研究多集中于复杂电磁环

境下无人机自身的抗干扰技术，如扩频、自适应及信

源编码技术等［1-3］。此外，移动通信系统间因共址建设

而产生的干扰问题也受到了关注［4-6］。也有文献提出

了减少空间耦合的相关隔离技术［7］，但针对无人机这

一新兴领域，对其通信系统间干扰的研究尚显不足。

本文从系统间主要的干扰类型及衡量指标出发，

对无人机及其搭载通信系统间的隔离度和隔离距离

需求进行理论分析测算，并根据测算结果提出了新的

基站（含无人机）性能指标要求，从而规范无人机及其

搭载通信系统的设计、研发和实际应用，保障无人机

在复杂电磁环境下的安全运行。

1 干扰类型和衡量指标

在公共移动通信系统领域，存在不同运营商和同
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摘 要：
随着国家低空经济相关政策的不断完善，基于无人机的各类应用得到蓬勃发

展，然而受无人机空间条件的限制，公共移动通信系统、应急通信系统、无人机

飞控系统等多制式系统间的干扰问题亟待被解决；借鉴移动通信系统间成熟的

干扰分析理论和评估指标，通过对杂散干扰、阻塞干扰、互调干扰的分析和测

算，确立了以隔离距离需求为核心的干扰解决框架；设计了3类新的基站性能

指标，可有效解决无人机通信系统间的干扰问题。

Abstract：
With the vigorous development of low-altitude economy，UAVs as its key bearing platform are constantly expanding new

application scenarios. However，due to the limitations of the drone space，the interference between multiple communication

systems such as public mobile communication system，emergency communication system，and drone flight control system

has become a technical challenge that needs to be solved urgently. Using for reference of the interference analysis theory and

measurement indicators of public mobile communication network，through the measurement of interference such as spurious

emissions，out-of-band blocking，and intermodulation between systems，and using isolation requirements and isolation

distance requirements as the core method；Three new performance indicators for base stations have been designed to

effectively solve the issue of inter-system interference on UAVs.
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一个运营商的不同频率基站同址部署的情况，形成了

一整套相对完善的系统间干扰分析理论体系［8］；考虑

到公共移动通信系统、应急通信系统、无人机飞控系

统间的频率间隔一般较远，参考公共移动通信系统分

析理论体系，主要分析杂散、阻塞、互调干扰。

1.1 杂散干扰

杂散干扰是指当发射机的带外杂散信号落入受

扰系统的接收机工作频带内时所引发的干扰现象，此

干扰直接导致受扰系统的背景噪声上升，进而削弱其

接收灵敏度；业界通常以受扰系统接收机灵敏度下降

值不超过 1 dB为标准，即施扰系统的杂散信号在抵达

受扰系统接收机时，其信号强度比受扰系统的底噪低

6 dB，使受扰系统背景噪声最多提升 1 dB。为了缓解

这一问题，通常采取的措施包括在发射机上加装滤波

器或使受扰系统远离发射机。衡量这一现象的指标

为杂散指标。

1.2 带外阻塞干扰

带外阻塞干扰是指当基站接收机的工作频带之

外存在较强功率的信号时，会导致接收机进入非线性

区甚至饱和，进而使放大器的增益迅速变小，不能正

常放大有用信号。这种现象被称为带外干扰，它不仅

会显著降低通信质量，甚至在极端情况下阻塞受扰系

统接收机，导致通信中断，严重影响用户体验和通信

网络的整体效能；为了缓解这一问题，通常采取在受

扰系统接收机加装滤波器的形式以抑制带外强信号；

衡量这一现象的指标为带外阻塞指标。

1.3 互调干扰

互调干扰指 2个以上频率在同一空间同时工作

时，因相互之间耦合产生的频率信号落在接收机接收

范围内造成的干扰。在移动通信系统中，主要的互调

干扰来自于三阶互调产物（±F1±2F2和±2F1±F2等组合

形式），其频率可能接近或重叠于受扰系统频率范围，

从而抬升底噪，造成接收机灵敏度严重下降，衡量这

一现象的指标为三阶互调抑制指标。

2 隔离度和隔离距离需求

2.1 隔离度需求

2.1.1 杂散隔离度

杂散带宽通常为其发射机带宽的下限减 10 MHz
至 9 kHz和带宽上限加 10 MHz至 12.75 GHz，这 2段频

率范围构成了杂散信号主要影响区域。在公共移动

通信领域，对于共址部署的系统，杂散信号的功率水

平受到极为严格的限制，以确保系统间的良好共存，

避免相互干扰。与公共移动通信系统不同的是，应急

通信系统及无人机飞控系统未考虑与其他系统共址

的情况，因此其杂散辐射指标较宽松。

公共移动通信系统、应急通信系统及无人机飞控

系统杂散标准如表1所示［9-14］。

受扰系统的底噪为：

Nnoise = -10 × lg ( )K × T + N f + 10 × lg ( )BWRx （1）
其中，Nnoise为系统底噪（dBm）；K为波尔茨曼常数，

取值 1.38×10-23 J/K；Nf为噪声系数，一般取 3；BWRx为受

扰系统测量带宽（Hz）。

以带宽 20 MHz的 LTE受扰系统为例，系统底噪

为-104.5 dBm/4.5 MHz，LTE接收机灵敏度为-101.5
dBm/4.5 MHz；接收机允许的干扰系统到达 LTE频段

的杂散噪声比底噪低6 dB，为-110.5 dBm/4.5 MHz。
杂散隔离度计算如下［4］：

IEmission = ERx - LTx - LRx - MRx （2）
其中，IEmission表示系统间杂散干扰隔离度（dB）；ERx

表示施扰系统在受扰系统测量带宽的杂散（dBm/Hz），

ERx=E-TBW，E为施扰系统在受扰系统接收机频段内的

杂散指标（dBm/Hz），TBW为带宽转换因子，TBW=10×lg
（BWTx/BWRx），BWTx为施扰系统杂散带宽（Hz）；LTx和 LRx
分别表示发射系统和接收系统中的馈线损耗，目前一

般使用光纤系统，馈线系统损耗取 0 dB；MRx表示受扰

系统允许的杂散噪声，通信系统一般取比受扰系统底

噪低 6 dB为最大允许的杂散噪声，此时接收机灵敏度

降低1 dB，故MRx等于Nnoise减6。
经测算，各制式杂散隔离度如表2所示。

2.1.2 带外阻塞隔离度

表1 各制式杂散标准

通信系统

杂散指标

LTE和NR
-97 dBm/100 kHz（公
众移动通信频率）
-36 dBm/100 kHz（其

他频段）

UAV
-36 dBm/100 kHz
（1 GHz以下）
-30 dBm/1 MHz
（1 GHz以上）

PDT
-36 dBm/100 kHz
（1 GHz以下）
-30 dBm/1 MHz
（1 GHz以上）

表2 各制式杂散隔离度

受扰

LTE
NR

无人机

PDT

施扰

LTE/dB
-
30
91
91

NR/dB
30
-
91
91

无人机/dB
91
91
-
91

PDT/dB
91
91
91
-
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阻塞带宽通常为受扰系统收信机自身带宽的下

限减 10 MHz至 1 MHz，以及在带宽上限加 10 MHz至
12.75 GHz，这 2段频率内如果存在施扰系统的强信

号，会影响受扰系统接收机的正常工作。

在公共移动通信领域，对于共址部署的系统，明

确规定了系统的带外阻塞指标。

带外阻塞指标计算如下［4］：

IBlock = PTx - LTx - LRx - EBlock （3）
其中，IBlock为阻塞隔离度（dB）；PTx为施扰系统发射

功率（dBm）；EBlock为受扰系统能允许的最大带外信号

功率（dBm）；LTx和LRx见式（2）中的注释。

公共移动通信系统、应急通信系统及无人机飞控

系统发射功率和带外阻塞指标如表3所示［9-14］。

因此应急通信系统和无人机需要制定带外阻塞

指标，在预设的阻塞指标下，各制式阻塞隔离度如表 4
所示。

2.1.3 互调隔离度

假设无人机上某点存在 2个相同信号强度的邻频

信号，核算得出互调隔离度需求如表5所示。

考虑到无人机上的基站和地面的同频段基站相

隔较远，信号强度差别较大，其互调隔离需求将远远

小于表 5所示的隔离需求；另外无人机的各个不同频

段也可能生成三阶互调产物，但是考虑其频率间隔非

常远，因此互调隔离需求也远远小于表 5所示互调隔

离需求，故当采用正常达到 150 dBc三阶抑制能力的

天线时，不考虑其隔离需求。

综合考虑杂散、阻塞、互调隔离度需求，公共移动

通信系统、应急通信系统、无人机飞控系统相互之间

的隔离度为 91 dB，公共移动通信系统相互之间的隔

离度为30 dB。
2.2 隔离距离需求

考虑到无人机上做垂直隔离比较困难，因此主要

考虑水平隔离，由文献［4］中水平隔离度公式可以推

导出水平隔离距离为：

DH = λ × 10( )IH - 22 + GTx + GRx + STx + SRx （4）
其中，DH为水平隔离距离（m）；λ为波长（m）；IH为

隔离度（dB）；GTx和 GRx分别为施扰系统发射天线和受

扰系统接收天线主瓣增益（dBi）；STx和 SRx分别为施扰

系统发射天线和受扰系统接收天线副瓣增益，为负值

（dBp）。

由式（4）可知，水平隔离距离主要由λ、IH、GTx、GRx、
STx和 SRx所决定，因此通信系统使用全向还是定向天线

对水平隔离距离影响较大。

无人机上的飞控系统一般使用全向天线，无人机

地面站可采用全向或定向天线；大型无人机因具备较

强的承载与适应能力，搭载的移动通信系统（公共移

动通信系统和应急移动通信系统）可采用定向天线，

而中小型无人机受限于气动性能等因素，搭载的移动

通信系统一般采用全向天线以提升飞行稳定性，因此

存在无人机全向天线+移动通信系统定向天线，以及

无人机全向天线+移动通信系统全向天线 2种组

合［15-17］。

2.2.1 无人机全向天线+移动通信系统定向天线

该场景存在无人机全向天线和移动通信系统定

向天线之间的隔离需求，以及多个移动通信系统定向

天线间隔离需求，因此分为如下2类进行讨论。

a）无人机飞控系统全向天线和移动通信系统定

向天线水平隔离距离需求。二者之间隔离需求为 91
dB，无人机飞控系统一般使用 1 400 MHz［12］，假设飞控

系统全向天线增益为 6 dBi，公共移动通信天线和应急

移动通信天线主瓣增益均为 15 dBi，副瓣增益为-18
dBp，则水平隔离距离需要832 m。

b）移动通信系统定向天线之间水平隔离距离需

求。假设公共移动通信天线和应急移动通信天线主

瓣增益均为 15 dBi，副瓣增益为-18 dBp，定向天线水

平隔离距离需求如图 1所示。公共移动通信系统之间

隔离需求为 30 dB，根据图 1中 LTE 1 800 MHz和 NR
2 600 MHz共同部署时考虑 2倍波长只需要 0.4 m的水

表3 各制式典型发射功率和带外阻塞指标

表4 各制式阻塞隔离度

表5 各制式互调隔离度

发射功率

指标/dBm
带外阻塞指标/dBm

LTE和NR
46
16

无人机

40
未制定，暂按16核

算

PDT
47

未制定，暂按16
核算

制式

互调隔离需求/dB
LTE和NR
150

无人机

154
PDT
178
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受扰

LTE和NR
无人机

PDT

施扰

LTE和

30
30
30

无人机/dB
23
23
23

PDT/dB
31
31
31
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平隔离距离；LTE 1 800 MHz同应急通信系统、无人机

飞控系统之间隔离需求为 91 dB，根据图 1，至少需要

221 m的水平隔离距离。

2.2.2 无人机全向天线+移动通信系统全向天线

中小型无人机和移动通信系统均采用全向天线，

为了方便计算，统一取定全向天线增益为 6 dBi，全向

天线水平隔离距离需求如图2所示。

如图 2所示，当 LTE 1 800 MHz和 NR 2 600 MHz
共同部署时，其隔离需求为 30 dB，两系统间需要 1.75
m的水平隔离距离；当 LTE 1 800 MHz与无人机 1 400
MHz共同部署时，其隔离需求为 91 dB，需要 2 352 m
的水平隔离距离。

由于公共移动通信系统、应急通信系统、无人机

飞控系统三者相互之间的隔离度需求为 91 dB，以
LTE 1 800 MHz为例，其同其他通信系统间至少需要

221 m水平隔离距离，这一要求在各种机型的无人机

上均不可实现；公共移动通信系统之间的隔离度需求

为 30 dB，若均为全向天线，以 LTE 1 800 MHz为例，同

其他公共移动通信系统所需的水平隔离距离至少为

1.75 m，在部署多发多收和多套通信系统的中小型无

人机上也难以实现。因此必须通过其他措施来满足

隔离度要求，如提升基站性能指标、调整天线布局、减

小发射功率、调整天线方向角和下倾角、增加保护带

等措施；而在无人机搭载空间受限条件下，且需保证

覆盖效果，只能考虑更换高性能滤波器从而提升基站

性能指标来实现。

3 基于无人机的基站性能指标

为确保无人机上各通信系统间能够实现有效隔

离，最大限度地减少相互干扰，借鉴公共移动通信系

统中有关共址指标要求［9-11］，结合无人机天线类型、工

作频率、天面布局以及覆盖需求，考虑无人机平台不

同的空间隔离能力，制定了搭载于无人机上的 3种类

型基站的性能指标，用以保障无人机在复杂电磁环境

中的高效、稳定与安全运行，具体性能指标标准如表 6
所示。

对于类型 I基站，需要 30 dB的空间隔离，对于类

型 II基站，需要 20 dB的空间隔离，对于类型 III基站，

需要 10 dB的空间隔离；建议公共移动通信系统、应急

通信系统、无人机飞控系统在相互工作频率上具备类

型 I的能力。

3.1 大型无人机基站类型选择

基于类型 I、II基站性能指标，当大型无人机飞控

系统使用全向天线，其他通信系统使用定向天线时，

类型 I、类型 II水平隔离距离的核算结果分别为 0.8 m、
0.4 m。因此，当大型无人机飞控系统使用 1 400 MHz
全向天线时，如具备类型 I基站的能力，则同其他基站

定向天线水平隔离0.8 m即可满足隔离需求。

当大型无人机上的移动通信基站使用定向天线

时，其隔离距离需求如表 7所示。从表 7可知，类型 I
基站能力基本能满足空间隔离需求。

3.2 中小型无人机基站类型选择

基于类型 I、II、III基站性能指标，当中小型无人机

飞控系统和通信系统均使用全向天线，其隔离距离核

算结果如表8所示。

当多架无人机飞行在同一空域时，飞控系统应至

图1 91 dB和30 dB移动通信系统定向天线水平隔离距离

图2 91 dB全向天线水平隔离距离

表6 基于无人机的基站性能指标

类型

类型 I
类型 II
类型 III

杂散指标/
（dBm/100 kHz）

-97
-107
-117

阻塞指标/
dBm
17
27
37

三阶互调抑制
指标/dBc
140
150
160

9 611
4 785 4 082

3 784 2 3521 9671 337 1 0191 602

8
12 000
10 000
8 000
6 000
4 000
2 000
0

7
6
5
4
3
2
1

9

0

8.57

4.26
3.64 3.37

2.10 1.75 1.19 0.91 1.43

91 dB水平隔离距离

30 dB水平隔离距离

距
离
/m

距
离
/m

350 700 850 900 1 800 2 6003 400~3 600 2 100
频段/MHz
1 400

91 dB水平隔离距离

30 dB水平隔离距离
1.0

350

1 000
800
600
400
200
0

1 200

0.8
0.6
0.4
0.2
0

1.2

700 850 900 1 800 2 600 3 400~3 600 2 100

1 078 537 458 425 221 150 114 195

0.5
0.4 0.2 0.2 0.1 0.2

1.1

0.5

频段/MHz

距
离
/m

距
离
/m
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少具备类型 I的性能；当中小型无人机搭载 1 400 MHz
及以上频率的通信系统时，建议通信系统基站和无人

机飞控系统应具备类型 II的性能；当中小型无人机搭

载 900 MHz及以下频率通信系统时，建议通信系统基

站和无人机飞控系统应具备类型 III的性能。

4 结束语

本文借鉴移动通信系统间成熟的干扰理论框架，

深入分析了系统间干扰、隔离度及隔离距离等参数指

标，指出公共移动通信系统、应急通信系统、无人机飞

控系统应至少在涉及的工作频段内把杂散辐射从-36
dBm/100 kHz降低到-97 dBm/100 kHz以下，且需提高

带外阻塞指标到 17 dBm以上以及互调指标应优于

140 dBc。结合上述指标要求设计 3种基站性能指标，

并针对不同场景提出推荐的基站指标要求，为确保低

空经济的健康、有序发展提供坚实的技术支撑。
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表7 基于类型 I、II的定向天线的隔离距离需求

表8 基于类型 I、II、III的全向天线隔离距离

制式

350 MHz
700 MHz
850 MHz
900 MHz
1 800 MHz
2 600 MHz
3 400 MHz
2 100 MHz

类型 I
垂直/m
1.0
0.5
0.4
0.4
0.2
0.1
0.1
0.2

水平/m
1.1
0.5
0.5
0.4
0.2
0.2
0.1
0.2

类型 II
垂直/m
0.5
0.3
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1

水平/m
0.34
0.17
0.14
0.13
0.08
0.07
0.05
0.04

制式

350 MHz
700 MHz
850 MHz
900 MHz
1 400 MHz
1 800 MHz
2 600 MHz
3 400 MHz
2 100 MHz

类型 I
垂直/m
0.96
0.48
0.41
0.38
0.18
0.20
0.13
0.10
0.17

水平/m
8.57
4.26
3.64
3.37
2.10
1.75
1.19
0.91
1.43

类型 II
垂直/m
0.54
0.27
0.23
0.21
0.13
0.11
0.08
0.06
0.09

水平/m
2.71
1.35
1.15
1.07
0.66
0.55
0.38
0.29
0.45

类型 III
垂直/m
0.30
0.15
0.13
0.12
0.06
0.04
0.03
0.05
0.30

水平/m
0.86
0.43
0.36
0.34
0.18
0.12
0.09
0.15
0.86
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