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基于民航航线的5G地空通信上行干扰分析与商用建议
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摘 要：5G地空通信系统在西部“成都－敦煌－吐鲁番”航线实地部署，具备验证系统各项性能指标的基本

条件，基于真实民航航线验证了该系统本身通信能力，与卫星通信系统进行了对比，说明5G地空通信系统具

备实现空中互联网能力，具有一定商用价值。此外，5G地空通信系统使用频段为4 840～4 900 MHz，在商用

之前需要研究对其他同频系统带来上行干扰情况，在传统基于扫频仪的干扰测量方法成本高效率低的情况下，

提出了一种创新的利用 5G地空通信基站本身信号监测能力的干扰测试方法，并基于真实民航航线获得一手

5G地空通信系统上行干扰数据，最终从干扰角度出发对5G地空通信系统后续商用提出建议。
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0　引言

5G 地空通信系统（5G-ATG），通过在地面

5G-ATG 基站、飞机终端接入设备（机载 CPE）

之间建立通信链路，实现飞机空中互联网接入。

目前，5G-ATG系统端到端设备研发完成，取得

适航证，并且在西部“成都－敦煌－吐鲁番”航

线实现2 800 km的实地部署，具备基于民航航线

验证系统各项性能的基本条件。

5G-ATG系统使用频段为4 840～4 900 MHz，

可能存在同频干扰的系统还包括 5G 地面通信、

通感一体和其他行业通信系统等。为保障各系统

通信正常、性能不受影响，有必要对 5G地空通

信在4 840～4 900 MHz频段内对其他通信系统造

成的干扰程度进行分析与研究，特别是机载CPE

上行发射信号带来的上行干扰。本文基于真实民

航航线，首先验证了5G-ATG系统本身通信能力，

与卫星通信系统进行了对比，说明 5G-ATG具备

实现空中互联网能力，具有一定商用价值；其次

聚焦干扰问题，在传统基于扫频仪的干扰测量方

法成本高效率低的情况下，提出一种创新的利用

5G-ATG基站本身信号监测能力的干扰测试方法，

并基于真实民航航线获得一手 5G-ATG上行干扰

数据；最终从干扰角度出发对 5G-ATG系统后续

商用提出建议。

1　5G地空通信在民航航线应用情况与验

证效果

当前，5G-ATG已经在西部“成都－敦煌－

吐鲁番”航线实地部署，航线里程2 800 km。基

于此真实航线开展满带宽灌包测试，在全程 3个

多小时测试过程中，5G-ATG系统上、下行峰值

速率可达 74 Mbit/s、352 Mbit/s，上、下行平均

速率可达 35 Mbit/s、228 Mbit/s，用户面平均时
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延约164 ms，见表1。其中，与地面5G系统平均

50 ms的用户面时延相比，采用核心网集中部署

方式导致了用户面时延的拉长。

实现民航航线空地互联的技术方案还包括高

轨、低轨等其他两种卫星通信技术，5G地空通

信与高轨卫星、低轨卫星真实数据对比见表2。

可以看出，和高轨、低轨卫星通信相比，5G

地空通信在用户速率、系统容量方面均具有一定

优势，具有一定商用价值。

2　5G地空通信上行干扰分析与研究

2.1　5G地空通信上行干扰理论分析

5G地空通信上行干扰的定义是指5G-ATG作

为施扰系统，机载CPE上行发射信号能量落入地

面同频受扰系统的接收窗内，影响受扰系统自身

接收信号的解调性能。值得注意的是，受天线

360°球面增益不同的影响，只有当 5G-ATG施扰

系统机载CPE位于受扰基站定向天线主瓣覆盖区

域范围内时，地面受扰系统才会收到较大干扰能

量，此时称之为共线干扰。若不在主瓣覆盖区域

范围内，天线旁瓣的抑制能力反而会带来干扰降

低的作用。

I受扰 =P施扰 +G受扰 -X施扰系统与受扰系统天线极化隔离度

（1）

其中，I受扰指受扰系统接收到的干扰功率；P施扰

指 5G-ATG系统机载CPE上行发射信号落入地面

同频受扰系统的天线口功率；G受扰指受扰系统在

机载 CPE 方向上的天线增益，方向不同增益不

同；X施扰系统与受扰系统天线极化隔离度 指两系统天线极

化隔离度。如果干扰 I受扰严重，已经超过受扰系

统的可接受范围，则需要通过频率隔离、距离隔

离等方法进行协调。

5G-ATG系统使用的频率是4 840～4 900 MHz，

其他同频系统包括 5G通感一体、民航高度表等

其他行业通信系统。因此，为判断与其他通信系

统之间的共存可行性，获取 5G-ATG 系统机载

CPE上行发射信号到地面不同投影距离不同夹角

的能量残留，如图 1所示，即受扰系统天线口功

率P施扰至关重要。

2.2　传统干扰测量方法与问题

传统干扰测量方法是使用外接全向天线的扫

频仪，在指定位置处进行监测，分别测量 5G-

ATG机载CPE启动前后4 840～4 900 MHz频段内

的信号功率变化情况。其中，机载CPE启动前，

扫频仪测量到的信号功率可称为自然噪声，机载

CPE启动并经过时，扫频仪测量到的信号功率可

称为干扰功率，两者差值称为底噪抬升。

传统干扰测量方法运用于真实民航航线的

表1　5G地空通信性能验证效果

测试项目

下行峰值速率/(Mbit.s−1)

上行峰值速率/(Mbit.s−1)

总飞行时长

下行平均速率/(Mbit.s−1)

上行平均速率/(Mbit.s−1)

用户面时延/ms

结果

352

74

3小时26分钟

228

35

164

表2　5G地空通信、高轨卫星、低轨卫星

3种技术手段性能对比

对比项

可提供用

户速率

单系统通

信容量

国内覆盖

系统容量

高轨卫星

下行峰值：

220 Mbit/s
上行峰值：

25 Mbit/s

约10～
300 Gbit/s/星

100 Gbit/s

低轨卫星

下行峰值：

18 6Mbit/s
上行峰值：

17 Mbit/s

约5～
20 Gbit/s/星

1 600 Gbit/s

5G地空通信

4.9 GHz 60 MHz带宽

下行峰值：352 Mbit/s
上行峰值：74 Mbit/s

11 Gbit/s/站点

5 500 Gbit/s

5G-ATG0C�;9�8<>=�;9� +6=A23

5G-ATG
0BCPE�;9�-

9

图1　5G地空通信上行干扰场景示意图

··147



低空通信

5G地空通信上行干扰的具体方案如下。

（1）在民航航路（宽 20 km）正下方设置若

干干扰监测点，确保飞机由远及近飞行过程中距

离监测点的直线距离在10～150 km范围内。

（2）干扰监测点处，放置扫频仪，外接 3个

15°波宽的高增益定向天线，3个 15°波宽的高增

益定向天线拼成一个 45°扇面，指向飞机由远及

近飞行方向，确保能够收集完整信号功率情况。

（3）地面监测点与飞机机载CPE保持时间同

步与操作同步，保持扫频仪长时间打开，分别记录

飞机由远及近飞行过程中与监测点直线距离在10～

150 km时的信号功率变化情况，即底噪抬升情况。

其中，业内常见扫频仪测量灵敏度为-110 dBm 

@100 kHz，噪声系数 1 4dB，外接定向天线增益

为 15 dBi，理论可监测最小-125 dBm@100 kHz

的信号。

按照上述方法，在“成都－敦煌－吐鲁番”航

线正下方分别选取4个监测点进行干扰测量。其中

3个监测点未检测到有底噪抬升情况，仅有1个与

飞机直线距离6 km的监测点（监测点4）分别在

4.85 GHz、4.87 GHz 频点处监测出最大 10 dB、

5 dB的底噪抬升，见表3。说明5G-ATG系统会在

某些位置带来上行干扰，但由于数据样本点少，无

法归纳整理具体规律。深入分析数据样本点少的原

因，主要是由于扫频仪测量灵敏度有限，需要飞

机位置严格处在扫频仪外接天线形成的扇面主瓣

范围内，且与监测点直线距离足够近才能有效监

测出底噪抬升。具体地，通过链路预算得知，当

外接天线上倾30°时，飞机距离监测点直线距离需

要在 16 km以内；当外接天线竖直向上时，飞机

距离监测点直线距离需要在6 km以内。然而，受

天气等环境影响，真实飞行活动存在飞行路线不

固定、飞行高度受限等问题，对需要提前放置扫

频仪、架设天线、调整天线波瓣方向的传统干扰

测量方法提出挑战，容易造成测量数次才能获取1

次有效数据的结果，工作效率极为低下。

2.2　创新干扰测试方案与实施效果

5G-ATG 系统主要包含 5G-ATG 地面基站和

5G-ATG 机载 CPE 两个部分，其中，5G-ATG 地

面与 5G-ATG 机载 CPE 之间的通信分上、下行

两个方向，由于5G-ATG基站噪声系数为2 dB，天

线增益为10 dBi，可测量最小-132 dBm@100 kHz

的干扰信号，比扫频仪测量能力提升 7 dB。因

此，是否可以通过降低 5G-ATG 基站发射功率，

强制终端无法接入，只保留其信号测量能力，充

当高灵敏度扫频仪使用？具体地，在民航航线现

有的数十个5G-ATG基站中，筛选若干5G-ATG基

站充当扫频仪，当飞机由远及近飞过上述5G-ATG

基站时，可以自动监测4 840～4 900 MHz频段内

的接收信号功率变化情况。与传统干扰测量方法

相比，无需提前放置扫频仪、架设天线、调整天

线波瓣方向，大大降低了测量工作成本。

在“成都－敦煌－吐鲁番”民航航线上，选

择X、Y两个5G-ATG基站进行可行性验证。在整

个测试验证过程中，飞机飞行高度保持10.4 km，

5G-ATG 机载 CPE 全程未接入 X、Y 两个基站，

符合预期。其中，5G-ATG 基站 X 的两个小区

（小区 1方向角 85°，小区 2方向角 250°）测试结

果如图2所示。A、B两点与基站X的位置示意图

如图3所示。

（1）当飞机飞到A点时，小区2的接收信号最大

值可到−109 dBm，小区1的信号从−116.5 dBm左右

的自然噪声开始缓慢抬升，此时，A点与X基站的

投影直线距离是21.8 km，与小区1的夹角是165°，

表3　传统干扰测量方法测量结果

监测点

1

2

3

4

飞机与监测点直线距离最近处，

扫频仪监测功率/dBm

4.85 GHz
频点

−106

−107

−106

−96

4.87 GHz
频点

−106

−107

−106

−101

4.89 GHz
频点

−106

−107

−106

−106

自然噪声基

准值/dBm
（5G-ATG未

工作）

−106

−107

−106

−106
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与小区2的夹角是0（与小区之间的夹角定义顺时

针旋转为0～180°，逆时针旋转为0～−180°）。

（2）当飞机飞到B点时，小区 2的接收信号

下降到自然噪声，小区 1的接收信号功率下降到

−115.5 dBm左右，此时，B点与X基站的投影直

线距离是 25.2 km，与小区 1的夹角是 80°，与小

区2的夹角是−90°。

测试验证结果显示，使用创新干扰测试方

法，可以较便捷地测量到连续的信号功率变化情

况，如果把飞机飞行过程所经过的全部位置点与

基站投影直线距离、夹角、信号功率监测情况都

记录下来，则可获得表 4，由于篇幅有限，只截

取了部分采样数据。可以看到，监测点与飞机投

影直线距离越近、夹角越小，信号接收功率越

大，监测点与飞机投影直线距离在20～23 km时，

夹角在−10°～−5°时，信号接收功率最高，可达

−108.8 dB，相比−116 dBm的自然噪声，底噪抬

升约7.2 dB。

相同的分析方法，分析 5G-ATG基站Y 3个

表4　飞机与基站X之间不同投影直线距离，不同飞机夹角的信号功率监测值

距离/km

[41,44)

[38,41)

[35,38)

[32,35)

[29,32)

[26,29)

[23,26)

[20,23)

信号功率监测值/dBm

飞机夹角

[−20,−15)°

—

—

—

—

—

—

—

−109.1

飞机夹角

[−15,−10)°

—

—

—

—

—

—

—

−109

飞机夹角

[−10,−5)°

—

—

—

—

—

—

−108.9

−108.8

飞机夹角

[−5,0)°

—

—

—

—

—

—

−109.6

—

飞机夹角

[0,5)°

—

—

—

—

—

−110.4

−110.5

—

飞机夹角

[5,10)°

-

—

—

—

−110.6

−110.5

—

—

飞机夹角

[10,15)°

—

—

—

−111.6

−111.2

—

—

—

飞机夹角

[15,20)°

—

—

−111.9

−111.1

—

—

—

—

飞机夹角

[20,25)°

−113.3

−112.6

—

—

—

—

—

—

,0,?,?
0CX ?91

?92

A+

B+

21.8 km

25.2 km

图3　A、B两点与基站X的位置示意图

A+ B+
4 840~4900 MHz

82+B)41./dBm

图2　5G-ATG X基站底噪测量结果
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小区（小区 1 方向角 130°，小区 2 方向角 220°，

小区 3 方向角 310°）测试结果如图 4 所示。A、

B、C 3点与基站Y的位置示意图如图5所示。

（1）当飞机飞到C点时，小区1的接收信号功率

到−112 dBm，小区2的接收信号功率到−117 dBm，

小区 3接收信号功率到−116.5 dBm，此时飞机距

离基站Y的投影直线距离为 31.9 km，与小区 1、

小区2、小区3的夹角分别是20°、−70°、−160°。

（2）当飞机飞到D点时，小区 1的接收信号

功率到最大，保持在−108～−109 dBm，小区2和

小区3的接收信号功率到−117～−116 dBm，此时

飞机距离基站Y的直线距离为4.5 km，与小区1、

小区2、小区3的夹角分别为−5°、−95°、175°。

（3）当飞机飞到E点时，小区 1的接收信号

功率下降到−116 dBm以下，小区2的接收信号功

率下降到−117 dBm以下，小区3的接收信号功率

抬升到最大，保持在−110 dBm左右，此时飞机

距离基站Y的直线距离为 7.5 km，与小区 1、小

区2、小区3的夹角分别为−150°、110°、60°。

将 5G-ATG基站Y的数据按照表 4的格式进

行统计，作为基站X数据的补充后见表 5。可以

看到，相比基站X，基站Y与飞机之间的投影直

线距离更近，从而补充了飞机与 5G-ATG基站近

距离 5～20 km，远距离 44～68 km之间的信号功

率监测数据，监测数据依然遵循监测点与飞机投

影直线距离越近、夹角越小，接收信号功率越大

的结论，接收信号功率最高可达−108.7 dB，集中

出现在8～11 km、−20°～−5°。 

值得注意的是，该创新干扰测试方案获取的

不同监测点位置处在4 840～4 900 MHz频段内的

接收信号功率是包含了 5G-ATG基站天线增益影

响的，要想解构出本文第 2.1节中的P施扰，需要

将图 5中的信号功率监测值减去对应方向的 5G-

ATG 基站天线增益值，最终的不同投影直线距

离、不同飞机夹角的P施扰见表6。

C+

B+

A+

?93

?92 ?91

7.5 km

4.5 km

31.9 km

,
0
,
?
,
?

图5　A、B、C 3点与基站Y的位置示意图

4 840~4 900 MHz82+B)41./dBm

图 4　5G-ATG Y基站底噪测量结果
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表 5　基于5G-ATG基站X与基站Y的数据，不同投影直线距离，不同飞机夹角的信号功率监测值

距离/km

[65,68)

[62,65)

[59,62)

[56,59)

[53,56)

[50,53)

[47,50)

[44,47)

[41,44)

[38,41)

[35,38)

[32,35)

[29,32)

[26,29)

[23,26)

[20,23)

[17,20)

[14,17)

[11,14)

[8,11)

[5,8)

信号功率监测值/dBm

飞机夹角

[−20,−15)°

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

−109.1

—

—

—

—

−109.5

飞机夹角

[−15,−10)°

−116.2

−116.1

−116

−116

−115.9

−115.7

−115.8

−115.3

—

—

—

—

—

—

—

−109

—

—

—

−109

—

飞机夹角

[−10,−5)°

—

—

—

—

—

—

—

−115.2

−114.9

−114.3

−113.7

−113

−112.4

—

−108.9

−108.8

—

—

—

−108.7

—

飞机夹角

[−5,0)°

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

−112.2

−112.4

−114.7

—

—

—

−108.9

—

飞机夹角

[0,5)°

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

−110.4

−110.5

−112.1

−110.8

—

—

—

—

飞机夹角

[5,10)°

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

−110.6

−110.5

—

—

—

−113.1

−114.5

—

—

飞机夹角

[10,15)°

-
-
-
-
-
-
-
-
-

−113.5

−112.7

−112

−111.8

−112.3

−112.4

−112.7

−113.9

−113.5

−113.4

−113.8

—

飞机夹角

[15,20)°

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

−111.9

−111.1

—

—

—

—

—

—

−113.5

−112.4

—

飞机夹角

[20,25)°

—

—

—

—

—

—

—

—

−113.3

−112.6

—

—

—

—

—

—

—

—

—

−112.6

—

表 6　不同投影直线距离，不同飞机夹角的P施扰功率

距离/km

[65,68)

[62,65)

[59,62)

[56,59)

[53,56)

[50,53)

[47,50)

[44,47)

[41,44)

[38,41)

[35,38)

[32,35)

[29,32)

[26,29)

[23,26)

[20,23)

[17,20)

[14,17)

[11,14)

[8,11)

[5,8)

P施扰功率/dBm

飞机夹角

[−20,−15)°

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

−105.7

飞机夹角

[−15,−10)°

−116.2
−116.1
−116
−116
−115.9
−115.7
−115.5
−115.3
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

−109.5
—

飞机夹角

[−10,−5)°

—

—

—

—

—

—

—

−119.4
−122.7
−122.4
−122.1
−121.7
−121.7
—

—

—

—

—

—

−112.2
—

飞机夹角

[−5,0)°

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

−121.8
−117.9
−123.7
—

—

—

−112.8
—

飞机夹角

[0,5)°

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

−122.6
−121.4
—

—

−116
—

飞机夹角

[5,10)°

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

−120.7
−121
—

—

飞机夹角

[10,15)°

—

—

—

—

—

—

—

—

—

−123.6
−122.9
−122.5
−122.7
−122.3
−121.8
−121
−121.4
−121.4
−120.9
−121.6
—

飞机夹角

[15,20)°

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

−120.6
−119.3
—

飞机夹角

[20,25)°

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

−117.4
—
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需要说明的是，表 6中很多缺失数据是因为

此次基站X和基站Y的测试验证未抓取相应的样

本点，但通过分析验证，证明该创新干扰测试方

案可行。因此，后续可进一步扩大测试验证的基

站范围，以抓取更多数据样本点进行补充，最终

获得一张完整的距离飞机不同投影直线距离、不

同夹角处的P施扰。为分析 5G-ATG系统对其他同

频通信系统造成的上行干扰程度，可将完整的

P施扰 数据通过式（1）代入受扰系统计算 I受扰，

再与受扰系统抗干扰门限进行对比，即可获悉受

扰系统受干扰程度，最终判断两系统共存可行性

与频率、距离隔离需求。

2.4　5G地空通信上行干扰底噪抬升分析与结论

以5G地面通信系统为受扰系统为例，将表6

中的P施扰代入受扰系统对应方向处的天线增益，

计算 I受扰，再减去−116 dBm的自然噪声得出底噪

抬升情况，见表7。根据多年运营经验，当5G地

面通信系统底噪抬升大于6 dB时，系统自身性能

将会受到影响，如表7中铺灰数据，此时，5G地

面通信系统与 5G-ATG机载CPE两者之间投影直

线距离在 26 km以内，夹角在−20°～0之间。因

此，为保障5G地面通信系统性能不受5G-ATG系

统上行干扰，建议两系统保持26 km以上的隔离。

以上仅仅是以 5G地面通信系统为受扰系统

表7　5G地面通信系统在不同投影直线距离，不同飞机夹角处，受到5G-ATG系统干扰的底噪抬升情况

距离/km

[65,68)

[62,65)

[59,62)

[56,59)

[53,56)

[50,53)

[47,50)

[44,47)

[41,44)

[38,41)

[35,38)

[32,35)

[29,32)

[26,29)

[23,26)

[20,23)

[17,20)

[14,17)

[11,14)

[8,11)

[5,8)

底噪抬升/dB

飞机夹角

[−20,−15)°

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

6.9

—

—

—

—

6.5

飞机夹角

[−15,−10)°

0

0

0

0

0.1

0.3

0.2

0.7

—

—

—

—

—

—

—

7

—

—

—

7

—

飞机夹角

[−10,−5)°

—

—

—

—

—

—

—

0.8

1.1

1.7

2.3

3

3.6

—

7.1

7.2

—

—

—

7.3

—

飞机夹角

[−5,0)°

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

3.8

3.6

1.3

—

—

—

7.1

—

飞机夹角

[0,5)°

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

5.6

5.5

3.9

5.2

—

—

4.2

—

飞机夹角

[5,10)°

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

5.4

5.5

—

—

—

2.9

1.5

—

—

飞机夹角

[10,15)°

—

—

—

—

—

—

—

—

—

2.5

3.3

4

4.2

3.7

3.6

3.3

2.1

2.5

2.6

2.2

—

飞机夹角

[15,20)°

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

4.1

4.9

—

—

—

—

—

—

2.5

3.6

—

飞机夹角

[20,25)°

—

—

—

—

—

—

—

2.7

3.4

—

—

—

—

—

—

—

—

—

3.4

—
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为例，相同的数据分析方法可以延续至民航高度

表系统等其他通信系统，从而最终得到 5G-ATG

系统的距离隔离要求。

3　结束语

当前，已建成覆盖“成都－敦煌－吐鲁番”

航线的 5G-ATG 试验航线，5G-ATG 商用在即。

然而，仍有诸如 5G 地面通信、5G 通感一体、

民航高度表在内的若干其他通信系统同时使用

4 840～4 900 MHz频段，必然存在不同程度的同

频干扰可能。本文从干扰测量方法到干扰数据获

取、分析，干扰规避方案等系统介绍了 5G-ATG

系统上行干扰。为 5G-ATG下一步商用提供了宝

贵的数据支撑与建议。
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