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摘  要：介绍了无线接入系统为实现频谱的兼容共享所采取的干扰规避机制的类型，并对具体的检测方法，

如信道占用时间评估、空闲信道评估、空闲信道评估时间累积概率分布统计、干扰信号检测阈值的判定、静

默期时长以及等效占用率等，进行了阐述。重点指出了在实际的设备检测系统中存在的问题，并给出了更加

有效的信道占用时间和空闲信道评估算法以及判定流程。 
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Abstract: The types of interference avoidance mechanisms adopted by wireless access systems to realize spectrum 

sharing and compatibility were introduced, and the specific detection methods such as channel occupancy time, idle 

channel evaluation, idle channel evaluation time cumulative probability distribution statistics, determination of inter-

ference signal detection threshold, silent period duration and equivalent utility were explained. The problems in the 

actual device detection system were highlighted, and new effective channel occupancy time and idle channel evalua-

tion algorithms and the determination process were given. 
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0  引言 

2021 年，工业和信息化部无线电管理局印发

了《关于加强和规范 2 400 MHz、5 100 MHz 和

5 800 MHz 频段无线电管理有关事宜的通知》（以

下简称《通知》）。随着这 3 个免许可频段的无线

接入系统，包括无线局域网、蓝牙、无人机、电

子不停车收费（electronic toll collection system，

ETC）等相关技术及应用在我国的迅猛发展，使

用这些频段的设备数量不断增多，使得频段内不

同无线电系统的频率兼容和共存问题凸显，甚至

出现抢占资源、独占资源的不合理现象。为高效、
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公平、合理利用和共享频率资源，在《通知》附

件 2 中新增了对无线电发射设备干扰规避测试的

技术要求。 

本文针对《通知》中所述频段无线接入系统

设备的干扰规避机制的检测方法和相关算法进行

研究，切实可行地提供了无线接入设备干扰规避

性能的检测系统实现方案，并重点论述了在传导

直连模式下信道占用时间与空闲信道评估时间的

算法和实现。 

1  干扰规避技术分类与检测方法概述 

干扰规避技术已经大量出现在不同无线系统

间解决干扰和共存问题，例如，5G 系统受到大气

波导的干扰而采取的规避技术 [1] ，超宽带

（ultrawideband，UWB）系统与同频系统的干扰避

让技术[2]，作为认知无线电重要分支的动态频谱

接入（dynamic spectrum access，DSA）的关键技

术就是频谱的侦测与干扰的避让[3]，5G 系统非授

权（unlicensed）频段与现有无线接入系统之间的

干扰规避技术[4]等。 

总体来说，无线接入系统所使用的干扰规避

机制分为三大类别：发射前搜寻（listen before talk，

LBT ）机制 [5-8] 、探测与避让（ detection and 

avoidance，DAA）机制[9]和等效占用率（equivalent 

utility，EU）机制。其中 LBT 和 DAA，从设备类

型来说，又可分为基于跳频和基于非跳频、基于

帧和基于负载。无论分类的机制如何，从检测和

验证算法来说，又可以总结为以下几种。 

（1）信道占用时间和空闲信道评估时间检测 

干扰规避测试的目的是资源共享、合理避让、

杜绝路霸、公平接入。而从实现资源共享和兼容

的角度来看，一般系统会从频域、时域、空域、

参数配置等方面进行考虑。频率资源是非常有限

的，3 个免许可频段的频率范围分别是：2 400～

2 483.5 MHz、5 150～5 350 MHz、5 725～

5 850 MHz。如果以 20 MHz 一个信道来算，3 个

频段总共同时可用的信道不超过 20 个。从空间域

来说，无线接入设备的使用场景复杂、区域受限、

实施难度较高。所以时域共享成为最容易实现的

资源共享方式。时域共享，首先是要对其最大的

信道占用时间（channel occupied time，COT）和

最小的空闲信道评估（clear channel assessment，

CCA）时间进行限制，信道占用时间和信道空闲

时间示例如图 1 所示，为无线接入设备在 30 ms

内的一段时域波形，其中包含了 6 段信道占用时

长和 7 段信道空闲时长，在信道空闲时段可以用

于 CCA。 

（2）空闲信道评估时间累积概率分布统计 

对于帧长不固定的基于负载的设备类型，资

源占用的管理和限定还可以使用信道评估机制

（channel access mechanism，CAM）。CAM 的核心

是对所有的空闲期时长的累积分布概率进行管理

 
图 1  信道占用时间和信道空闲时间示例 
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和限制。基于上述对统计时间段内的所有空闲态

的时长统计，计算其累积分布概率。也就是说，

即使最大 COT 和最小 CCA 可以满足指标要求，

仍然需要监测资源使用的过程中空闲状态下的时

长分布。根据欧洲电信标准组织（ETSI）标准建

议[10]，把所有空闲期的时长分成 k+1 等份，即将

总的空闲期时间按照相同的时长进行分段，共分

成 k+1 等份。对于不同类型和不同优先级（priority 

class）的设备，空闲状态时长的概率分布有不同

的统计要求，例如，优先级为 1 时，k 值为 16，

不同的等份用 nB 表示，具体定义如式（1）所示。 

0 ～ 77 μs, 0

(77 9 ( 1),77 9 ) μs,1 15

(212, ) μs, 16

( )
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其中， nB 表示时间长度等份，不同等份分别用

0B ～ 16B 表示，然后定义 E 为式（2）。 
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其中， ( )nH B 为不同 nB 下对应的数量，所以 E 为

( )nH B 的总数，即所有空闲时长种类的数量总和。

接着定义： 
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其中， ( )p n 代表一定时间段内的空闲时长累积分布

概率，例如， ( )p n 的限值可以定义如式（4）所示。 
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可以看出，式（4）的限值是对空闲信道评估

时长的分布要求，要求从小到大稳步递增，而不

能过多地集中在某一个时长范围，不同时长应近

似均匀地分布。空闲时长概率统计实测结果与

限值比较如图 2 所示，为一个实际的测试结果

与式（4）中限值的比较情况。 

 
图 2  空闲时长概率统计实测结果与限值比较 

（3）干扰信号检测阈值的判定 

在频率共享条件下，某个信道并非可以一直占

用，而是为了不断监测当前信道是否继续可用，必

须在信道占用的间歇，留出一段空闲时间。如果监

测到无法继续使用当前信道，那么发射设备就必须

采取避让措施，因此，避让的条件是非常关键的。 

从 2.4 GHz 来看，它的避让阈值水平

（threshold level）与设备本身的发射功率有关[11]，

如式（5）所示。 

 
out

dBm mW
threshold level 70 10 lg 100

MHz P

  
= - + ×   

  
 （5） 

其中， outP 为以 mW 为单位的最大等效全向辐射

功率。从式（5）的逻辑看，设备本身发射的功率

越大，则需要执行避让的检测功率阈值越小。这

种共享规则是比较合理的，即设备本身的发射功

率越大，意味着越容易干扰其他设备，那么就要

求它能够更加灵敏地探测功率更低的同频信号的

存在并且给予避让。干扰阈值的检测示意图如图 3

所示。图 3 中被测设备需要搭配配对设备进行实

际的通信链路的互通，数据源可以是集成在被测

设备中的控制软件。在被测设备端通过耦合器等

接入频谱仪进行信号的观测，并加入另一耦合器

设备在被测设备端加入干扰信号，配对设备端需

要加入衰减器调节并降低其发射功率对链路观测

的影响，即不影响被测设备信号的统计和测量。
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这里需要注意的是，在被测设备端加入的作为模

拟其他同频设备的干扰信号应符合相关规范的具

体要求[10-11]。此外，对于 2.4 GHz 而言，还需要

检测在工作频段外−35 dBm 功率的无用单音信号

存在的情况下，是否也能正常进行干扰阈值的检

测与避让。 

（4）静默期时长 

对于 DAA 机制的跳频设备而言，避让后会将

当前使用频率标记为“不可用”，在此之后，该跳

频频率可再次被视为“可用”频率。从“不可用”

到“可用”的这段时间，称为“静默期时长（silent 

period，SP）”。它的意义在于，即使当前资源已变

为可用，也不能立刻就使用，静默期时长的要求

最短为 1 s，或设备当前使用的跳频频率数量（用

nH 表示）的 5 倍乘以最大 COT，以较大者为准，

如式（6）所示。 

 SP max(1s 5 max(COT))nH× ×≥ ，  （6） 

（5）等效占用率机制 

等效占用率机制是一种干扰缓解机制，根据

国内文件的规定，是面向工作在 2.4 GHz 频段且

不支持上面一系列干扰规避技术的无线电发射设

备，以及工作在 5.8 GHz 频段的电子不停车收费

设备。无线电设备的等效占用率，即设备的功率

以及占空比综合利用率，应不大于 10%。计算方

式如式（7）所示。 

 e.i.r.p

limit

EU DC
P

P

  
= ×  
  

 （7） 

其中，EU 为等效占用率；DC 为设备占空比； e.i.r.pP

为设备的实际等效全向辐射功率， limitP 为 2 400～

2 483.5 MHz 和 5 725～5 850 MHz 频段设备的最

大等效全向辐射功率限值，单位均为 mW。DC 的

定义如式（8）所示。 
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其中， observeT 为总观察期，测试框图参考图 4。仍

然需要统计 COT，只是将所有 COT 的数值记录并

求和，得到总信道占用期，再除以 observeT ， observeT

通常取不少于 1 s。 

2  信道占用时间与空闲信道评估的检测方法 

上面给出了信道占用时间和空闲信道评估时

间的基本概念，但在具体的检测中，信道占用时间

和信道空闲时间的确定与硬件的具体实现有非常

紧密的联系，往往导致无法使用常规定义的测量方

法得到最终的结果。以下是本文建议的在传导直连

模式环境中所采用的检测评估和判定方法。 

信道占用时间和信道空闲时间的检测示意图

如图 4 所示，频谱分析仪用于监测被测设备，如

图 1 显示的发射波形，测试需要被测设备在正常

工作模式数据流信令交互条件下进行。被测设备

为《通知》中所适用的无线接入系统设备，配对

设备需要与被测设备为同一类型设备，工作状态

为正常工作模式下的信令连接方式。选取某一个

天线端口进行测试，此端口应具备并配置成设备

最大输出功率电平。调节衰减器使得被测设备和

配对设备足以维持可靠的连接，并且通过耦合器

 
图 3  干扰阈值的检测示意图 
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和衰减器等的使用和调节，使得频谱分析仪上观

测到的配对设备的信号幅度相对于被测设备幅度

尽量小。避免将配对设备所发信号纳入统计中。

数据源可以作为被测设备本身的一部分，所发数

据尽量填满被测设备的缓冲区，使被测设备始终

有传输队列向配对设备传输。如果被测设备无法

做到这一点，则应将被测设备配置为最大限度地

占用固定帧周期的通道占用时间。为避免对测量

结果产生不利影响，应采用单向数据流量源以尽

量避免触发上层协议的反向流量。 

在实际的检测中，应考虑在较长的一段时间

内采样以获取足够多的样本数量，尤其是针对帧

长不断变化的基于负载的设备类型。具体计算如

式（9）和式（10）所示。 

 
1～

maxCOT max(COT )i
i n=

=  （9） 

 
1～

min(CCA) min (CCA )j
j m=

=  （10） 

其中，n 和 m 分别是所统计的信道占用和信道空

闲的数量，假设 n 和 m 分别为 10 000，例如，图 1

显示了 30 ms 的扫描时间，其中包含了 6 段信道

占用和 7 段信道空闲时长，那么总共需要连续抓

取上千段数据进行处理。此外，为了满足足够的

时间分辨率指标[12]，如 1 μs，往往所使用的频谱

分析仪的每段扫描时间不能设置过长，并根据频

谱仪的点数设置上限。 

3  干扰规避检测的实际问题与解决方案 

研究发现，在上述信道占用时间和空闲信道

评估时间的检测方法中存在一系列问题。问题一，

实际的无线接入设备在发射过程中的关闭期，即信

道空闲时间可以低至 1 μs。根据 IEEE 标准，对于

基于负载的无线接入设备而言，在 1 μs 内是不可能

完成一次空闲信道评估的，在《通知》中所规定的

在不同的机制或频段下空闲评估时间的技术要求

一般为不小于 16 μs 或 25 μs。所以本文建议在测试

系统的实际软件实现中，将发射关闭期小于 16 μs

或 25 μs 的信道空闲期，均算作 COT 时间，并以此

作为统计 COT 的基准时间，然后按照上述方法统

计与判定所得的 COT 时间是否满足指标要求。无

线接入设备时域发射示例如图 5 所示。 

图 5 中，tx表示信道被占用的时间点，dx表示

信道随后被占用的持续时间。iy表示信道未被占用

的时间点，gy表示信道随后未被占用的持续时间。

如果在区间[te, th + dh]内，信道未占用的所有时段

 
图 5  无线接入设备时域发射示例 

 
图 4  信道占用时间和信道空闲时间的检测示意图 
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gy 的持续时间小于 16 μs 或 25 μs，则任何信道占

用时间 Ox 定义为 (th + dh － te)，te < th。所以说任

何信道占用时间都可能包括被测发射设备的一次

或多次传输和配对设备的零次或多次传输。 

但这样的系统实现又会带来问题二，即信道

空闲时间的评估和检测变得没有意义，因为对这

一指标的技术要求，已然成为 COT 统计与判定的

前提。针对这一问题论述如下。 

前文描述了干扰信号阈值检测的基本方法，

即加入被测试设备端口的干扰信号功率达到规定

的阈值时，被测设备需要采取正确的避让措施。

正确的避让应发生在干扰加入后紧接着的第一次

信道空闲评估时间后的一个帧周期内，即执行避

让的时间（Tavoidance）应小于从上述测量步骤得出

的最大信道占用时间与最小信道空闲（Idle）的时

间之和，如式（11）所示。 

 avoidance max(COT) min(Idle)T ＜ +  （11） 

避让前后的发射波形如图 6 所示，假如依据

上述方法在图 6（a）中检测到的最大信道占用和

最小空闲时间分别为 10 ms 和 16 μs，则加入干扰

信号后观测避让后的时域信号波形，如图 6（b）

所示，仪表设置显示，是在近似 2 ms 内停止发射

的，这个结果是符合要求的。但发现在执行多次

干扰信号阈值检测的情况下，还可能出现图 6（c）

的情况，此时停止发射的时间已经超过了 1.3 s，

那么这个结果是不符合要求的。如果刻意选择更

小的信道空闲时间作为统计的基准，则统计出来

的 COT 时长就更加容易符合限值的要求，但此时

执行避让的时长超标的可能性就会更大。反之则

是 COT 时长更不易符合限值要求，则执行避让的

时间会更加容易满足要求。这里实际应用了判定

结果互为牵制的反噬理论。 

此外又引出了问题三，在每次加入达到检测

阈值的干扰信号后，无线接入设备理论上都应该

能够在正确的避让时间内关闭数据发射，但是由

于设备硬件水平的限制以及协议的功能性执行

概率的情况，无法做到 100%的避让也是允许存

在的。此外还需要考虑测试的置信度与不确定

度。本文又给出了一种结合干扰检测阈值判定的

概率分析方法作为最终信道占用与信道空闲时

间判定的方案。即在上述情况下，宜确定一个统

计概率，例如，在正常的避让时间内应满足不小

于 95%的执行成功率等，需要进行多次干扰规避

测试并计算成功执行避让的概率作为最终的判

定结论。 

最后，问题四是某些无线接入设备类型分为

主设备和从设备，与其他设备不同的是，某些从

设备是否执行避让，取决于主设备给它发送的命

令，而非通过信道空闲评估对加入的干扰信号功

率进行判断。在这种情况下，干扰信号阈值检测

就需要通过系统中配对的主设备端执行。所以在

系统实现的过程中，存在一个干扰信号到达被测

从设备和配对主设备端口的功率校准问题。为了

兼容其他的测试，需要在图 3 中的被测设备和配

对设备两端分别增加可调衰减器，以方便随时调

节链路的损耗值，进行干扰信号的阈值检测。 

 
图 6  避让前后的发射波形 
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4  结束语 

干扰规避机制是实现频谱兼容共存、合理共享

资源的重要检测手段，尤其对于非授权频段的无线

通信设备而言。本文从检测手段的角度出发，分析

了主要的无线接入系统的干扰规避机制算法和检

测实现方法，重点讨论了信道占用时间和空闲信道

评估的检测与干扰阈值检测的相互关联与制约，并

指出了在实际的检测系统中所面临的具体问题。总

的来说，硬件实现的原因使得无法使用直接的方法

获取最小空闲信道评估时间，而需要通过一个预估

的最小空闲时间来统计最大信道占用时间，并以此

作为执行干扰避让的时间基准，判定避让时间。此

外，由于干扰规避测试属于带有一定成功概率的统

计特性的测试[13]，还应考虑将避让成功执行的概率

作为判定依据。未来，在无线接入系统的空口测试

中还可以考虑信道模型所带来的影响，这给测试系

统提出了更多的挑战和要求。 
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