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1 概述

干扰是移动通信系统中影响网络质量的主要因

素之一。4G和 5G现网中存在大量由干扰器、私装直

放站等外部因素导致的干扰和系统内干扰，干扰源复

杂多样，网络干扰日益严重，在900 MHz城区部署中尤

为严重，直接影响网络和用户体验［1-4］。传统干扰排查

方式多依靠工程师的经验，利用人工路测和扫频测试

在较大的区域内逐一搜索干扰源，排查和解决效率

低，成本高。针对这个问题，本文研究了一套智能化、

自动化的干扰分析与管理系统，该系统共分为三大模

块：一是干扰监测模块，它可主动发现现网中的高干

扰小区，及时评估干扰对网络指标的影响；二是干扰

分析模块，它负责处理网络数据，进行干扰识别、干扰

定位等［5］，为现场排查提供依据，提高排查效率；三是

干扰管理模块，它根据干扰识别结果、干扰定位结果，

向现场测试人员分发干扰排查任务，同时现场测试人

员利用系统研发的干扰分析与定位的路测软件和干

扰管理APP软件/小程序在现网进行干扰排查和上报，

实现完整的“发现干扰、分析干扰和解决干扰”的闭环

操作，系统总体架构如图1所示。

干扰分析与管理系统包括干扰监测、干扰分析和

干扰管理。干扰监测是收集网管侧干扰频域数据、小

区工参和干扰特征库数据，分析小区干扰强度、干扰
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析与管理系统，该系统具备干扰监测、干扰识别、干扰定位、干扰管理、任务分发

和干扰排查等功能，在现网实现完整的闭环操作。
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在地理位置上的分布以及干扰对网络指标的影响；干

扰分析是将小区的干扰频域数据与已有的特征库进

行相关性计算，得出干扰源类型，并通过多小区协同

完成干扰源定位，将得到的疑似干扰源位置用于干扰

排查，大大缩小排查区域；干扰管理是根据干扰识别

结果和干扰定位结果，将干扰排查任务分发给测试人

员，随后测试人员通过路测软件进行现场干扰排查，

并通过 APP/小程序将实际的干扰源位置、影响的小

区、干扰源清除情况和现场排查图片等上传。系统还

可同步显示排查进展情况，真正实现干扰解决工作的

闭环。

2 关键技术方案

2.1 干扰监测

干扰监测是对区域进行常规的监测，主动发现干

扰问题，帮助解决干扰。在网管指标中提取各小区平

均底噪，从时域上统计高、中、低小区数量［6］，并监测趋

势变化；从空域上显示干扰小区GIS分布图，分析出干

扰在区域内的地理分布情况；进一步提取KPI指标进

行关联分析，分析底噪对KPI指标的影响程度，对干扰

影响产生初步的预判，以便后续采用差异化的策略。

图 2所示为干扰小区在地理上的分布示意，红色

扇区为高干扰小区，橙色扇区为中等干扰小区，黄色

区域为低干扰小区。经分析，底噪的抬升与上行指标

的关联度较大，应对干扰严重区域进行重点排查，以

清除干扰的不利影响。

2.2 干扰识别

干扰识别首先要建立干扰的时域特征模板和频

域特征模板［7-8］，可根据现网中的干扰排查情况随时扩

充特征库。频域特征库将每个波形编码为 1~M，记为

数组 F1~FM，该数组为 1维数组，如 10 MHz带宽NR长

度为 52，代表每个 PRB的平均底噪（dBm）；时域特征

库每个波形编码为 1~K，记为数组T1~TK，数组为 1维数

组，长度为24，代表每个小时的小区平均底噪（dBm）。

读入待干扰分类小区网管数据底噪［9］，如 05：00
闲时，形成频域数组 F=［PRB0平均底噪，PRB1平均底

噪，......，PRBN平均底噪］，形成时域数组 T=［0时 PRB
平均底噪，1时 PRB 平均底噪，......，23时 PRB 平均底

噪］。利用相关性算法识别干扰类型，计算F与F1~FM
的线性相关度，将结果记为数组（r1，r2，…，rM）；再进行

时域匹配，计算 T与 T1~TK的线性相关度，将结果记为

数组（R1，R2，…，RK）。根据相关度大小判断小区干扰
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图1 干扰分析与管理系统总体架构
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图3 直放站干扰频域波形

属于哪一种。图 3所示为典型的直放站干扰频域特征

波形。

由于干扰特征库样本的有限性，会存在未被识别

的干扰类型，常规手段是通过人工逐个分析小区波

形，对干扰类型进行分类，效率较低。本系统引入智

能算法［10］，对于与特征库中干扰类型不匹配的小区干

扰，采用KMeans算法进行动态聚类［11-12］，以便在现网

排查后标记此干扰源类型和干扰特征，扩充特征库，

这样可以大幅缩短人工打标签的时间。

具体如下。

a）对于未被识别的干扰小区，进行无监督聚类。

根据肘部法则或轮廓系数法，确定分类数K，随后将这

些干扰频域数据分为K组，则随机选取K个对象作为

初始的聚类中心。

b）计算每个对象与各个种子聚类中心之间的距

离，把每个对象分配给距离它最近的聚类中心，每分

配一个样本，聚类的聚类中心会根据聚类中现有的对

象被重新计算。

c）这个过程不断重复，直到没有对象被重新分配

给不同的聚类，误差平方和局部最小。

2.3 干扰定位

干扰定位主要采用三角定位的方法［13］，在网管数

据中提取小区的经度、纬度、站高、平均底噪信息［14-15］，

计算的原理如下。

对于 900 MHz频段，可采用 Egli传播模型，如式

（1）所示，其中 L为路径损耗，d为干扰源与基站之间的

距离，f为频率，ht为干扰源发射天线高度，hr为基站接

收天线高度。

L = 88 + 40 lg d + 20 lg f − 20 lg h thr （1）
干扰源发射功率Pemission和接收基站底噪RSSI之间

的关系如式（2）所示，其中G为基站接收增益。

RSSI=Pemission−L+G （2）
因此，小区0和小区 i的接收信号强度差为：

RSSI0 − RSSI i = Li − L0 + G0 − Gi =
40 lg did0 + 20 lg

hr0
hri
+ G0 − Gi （3）
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具体定位流程如下。

a）读取定位计算需要的相关数据，如干扰类型、

小区经纬度、平均底噪等［14］。

b）剔除不做定位的基站，如剔除相关度小于 0.4
的弱相关和无相关基站，剔除平均底噪小于-110 dBm
的基站。

c）采用DBSCAN聚类算法对距离相近的同类干

扰小区进行分类聚合，认为受相同干扰源影响［16-17］。

d）将同聚类、同干扰源影响的干扰小区底噪强度

进行排序，底噪最大的小区为主小区。

e）根据排序结果，分别与主站进行定位计算，得

到多个等式，最后求解方程或遍历计算得到干扰源的

经纬度。

图4给出了干扰定位示意。

图4 干扰定位示意

协同定位小区组
计算干扰源位置

确定协同定位小区组

地理聚类

直放站尖峰干扰

图5 干扰管理流程
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生成任务指导

云端

3 干扰管理

干扰管理的目的是根据干扰识别结果和干扰定

位结果，指导现网采用差异化策略，并进行任务分发，

让现场人员根据已有的结果进行干扰排查，避免了盲

目大范围的搜索，最后将排查结果上报，在现网实现

完整的闭环操作，真正解决干扰问题。

干扰管理的整体架构如图 5所示，管理人员根据

监测的情况，选定一组需要现场排查的受外部干扰小

区，生成一个排查任务和任务指导，并将其派发给测

试人员，测试人员使用干扰分析与定位客户端、干扰

管理APP/小程序等工具，进行干扰定位和干扰信息上

报，以便对所有干扰进行统一管理。其中任务包括任

务名称、任务 ID、任务描述、小区名、小区 ID、小区经

度、小区纬度、小区平均底噪、排查人员、任务处理时

限等必要信息；任务指导是为现场测试人员提供参考

信息，显示任务中包含小区的干扰水平和干扰时频特

征，小区和周围小区位置地图，系统已定位的疑似干

扰源位置及地图等。

本系统研发了自动定位的干扰分析与定位客户

端软件，与频谱仪对接，进行实时的干扰数据采集和

干扰源定位。测试中通过转台不断旋转定向天线，根

据底噪强度变化与最强的干扰方向，自动计算路测干

扰源定位结果，同时可迭代多次测量结果提升定位精

度。这是在网管数据定位结果的基础上，进一步缩小

干扰源所在区域，大大减少人工路测的范围。

本系统开发了干扰管理手机 APP软件和微信小

程序供现场排查的工作人员使用，它们能够适配不同

的操作系统，从而执行和管理干扰排查任务。这些

APP和小程序可以显示频谱仪的位置信息和在线信

息，以便在测试中进行调度；可以显示任务指导，展示

需要测试的任务、已有的干扰识别和定位结果，帮助

测试人员快速掌握情况；显示路测结果，包括已有的

路测仪表锁定的疑似干扰源位置和测试路径。在以

上信息的基础上，测试人员选定人工测试区域和测试

路线，最后通过干扰管理APP/小程序上报排查结果，

包括排查的实际干扰源位置、影响的小区、现场图片

和干扰源频谱图。从而实现对干扰源信息进行全面

管理，管理人员可通过系统实时查看现场人员的排查

进度和排查结果，做到了全流程的可视、可管和可控。

4 试点验证结果

目前，该干扰分析与管理系统已在某省分现网试
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点区域进行了验证，对接了其网管数据，监测结果如

表 1所示。从表 1可以看出，区域内共包含 1 630个小

区，通过干扰监测，共存在 330个干扰小区，部分区域

的干扰问题更加突出，如01区域。

在区域内有干扰的小区中，发现直放站宽带干扰

小区数为 8个，直放站窄带干扰小区数为 78个，网管

数据定位的直放站干扰数为 54个。测试中派发了 3
个干扰排查任务，即 3个需要干扰排查的小区组。测

试人员参考系统提供的网管数据的干扰定位结果，利

用干扰分析与定位软件进行自动化路测，先锁定了干

扰源区域，又进入区域内测试，最终锁定了干扰源位

置，定位精度达到10 m。
随后，利用干扰管理APP/小程序上报了干扰排查

结果，包括干扰源位置、干扰源频谱图、影响小区、现

场排查图、干扰源清除情况等，并将结果上传到了云

端，对干扰源信息进行管理。

5 结束语

本文基于目前 4G和 5G现网干扰严重的问题，尤

其是 900 MHz频段，研究了一种干扰分析与管理的自

动化系统，该系统具备自动干扰监测和干扰分析功

能，对网络数据进行处理，以便网络采用差异化的干

扰规避策略，进一步对干扰源进行识别和定位，并在

地图上可视化显示；同时，该系统具备干扰管理功能，

对高干扰小区下发任务，现场测试人员使用干扰管理

APP同步任务和查看干扰情况，利用干扰分析和定位

软件快速排查到实际干扰源位置，并将干扰源信息上

报至云端，进行统一管理，形成干扰分析与管理的闭

环操作，大大提升了工作效率。

目前该系统已经在多个试点进行了验证，它能自

动识别出存在干扰的小区，对特征库中不存在的干扰

类型进行了聚类，以便后续排查；同时通过网管数据

和路测软件自动定位了多处直放站干扰，定位精度达

到 10 m，大大缩小了人工干扰排查的范围，提升了排

查效率，助力解决干扰问题。
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表1 干扰监测结果列表

时间

2023-07-06
2023-07-06
2023-07-06
2023-07-06
2023-07-06

省份

A
A
A
A
A

地（市）

B
B
B
B
B

区域

01
02
03
04
05

高干扰
数量

13
0
2
0
2

中干扰
数量

22
0
1
2
1

低干扰
数量

145
1
54
49
38
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