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CDMA 下行信号对 EGSM 上行信号的同频干扰研究
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摘 要：边境地区的 CDMA 网络的同频外部干扰是影响 EGSM 网络性能的主要因素之一。 为此，以某国运营商

的 EGSM 网络受到邻国 CDMA 网络的大范围强外部干扰为例， 提出了一种排除 EGSM 网络外部干扰的解决方

案。 首先，从 KPI 指标统计和实际测试两个方面对 CDMA 干扰源进行了定位，确定出外部干扰源影响的强度及

其影响范围。 然后，采用 Hata 农村传播模型从理论上分析了 CDMA 干扰的影响程度和范围，并结合 CDMA 的呼

吸效应分析了 EGSM 网络白天和晚上的外部干扰的差异，在此基础上，提出了通过使用背离边境的小区来承载话

务，使用干净频点进行规划或使用 1 800 MHz 频段减弱外部干扰的方法，该方案在工程实测中取得了良好的效果。
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Abstract： The major factor affecting the EGSM network performance is the same frequency external interference

from CDMA of other country in the border areas. A case which EGSM operator subject to a wide range of strong

external interference by same frequency of neighbor country CDMA operators was analyzed， then a solution to

reduce this external interference was proposed. Firstly， with KPI statistical and DT test analyze， the external

interference source was located， and the intensity and scope of the effects also was confirmed. Then， using the rural

Hata propagation model theoretically， the impact and scope of CDMA interference was analyzed； combined with the

respiratory effects of CDMA network， the differences between day and night EGSM external interference were

analyzed. Final， the solution was proposed， which use deviate cell of border to carry traffic， use the clean frequency

band to plan or use the 1 800 MHz frequency to carry the traffic. Those solution weakened external interference， the

KPI and user effecting of EGSM network has achieved good results.
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1 引言

随着用户对无线通信的依赖加强，运营商的网络规模

正变得越来越大，同时 ，用户对网络服务质量的要求也越

来越高。 网络的外部干扰是影响无线网络服务质量的重要

因素。 特别是在国家之间的边境地区，不同类型的运营商
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采用各自的无线频段提供服务，不同国家的运营商有可能

采用相同的频段来提供不同类型的网络服务。 因此，外部

干扰问题尤为突出，存在网络内部 、网络之间以及同频段

之间、异频段之间相互混杂等情况。

在 B 国的 Z 运营商的 EGSM 网络受到 Y 国 CDMA 运

营商的同频干扰，严重影响网络用户感受和网络的 KPI 指

标。 本文将从后台 KPI 指标统计分析和实际测试方面来分

析定位干扰源，并将从传播理论上对干扰源的影响范围进

行分析。 最后，在理论和实际相结合的基础上提出相关具

体的解决方案。

2 EGSM 网络外部干扰源定位

2.1 问题来源

在 B 国的 Z 运营商的 EGSM 网络中，用户通话的感知

较差，在通话过程中出现杂音 ，严重时根本听不清楚对方

的语音。 在和 Y 国接壤的边境地区， 这种现象尤为明显。

在 CQT 测试分析和后台 KPI 数据统计分析中， 均发现存

在严重的外部干扰，且晚上的干扰强度明显比白天的干扰

强度大。 在 CQT 测试中，在同一基站下通话，接通率和掉

话率都是正常的，但是晚上的通话质量感知明显要比白天

差许多。 因此，对于干扰源的准确定位将有助于提出解决

方案以有效地解决运营商 Z 的网络外部干扰。

与 Y 国的 CDMA 频段资源信息相比较， 发现 Y 国的

运营商 R 和运营商 T 的 CDMA 下行频段与 Z 运营商的

EGSM 上行频段大部分重叠。 具体的频段信息资源如图 1

所示。 Z 运营商的下行频段为 882.5～890.10 MHz，其中频

段 882.5～884.20 MHz 与 Y 国的 R 运营商的 CDMA 频段

的上行频率重叠；884.60 ～888.40 MHz 的下行频率与 Y 国

的 T 运营商的上行 CDMA 频率重叠。 因此，怀疑 Z 运营商

的强干扰来源于 CDMA。 Z 运营商要求明确定位干扰源的

影响范围、影响程度，并给出解决方案。

2.2 外部干扰统计

2.2.1 后台话务数据统计

从后台话务统计 SHW 区域 9 月 12 日-14 日连续 3天

的 72 h 的干扰数据和相关的网络 KPI。干扰与 KPI 指标关

系如图 2 所示。

图 1 运营商 Z 的上行频段与 R 和 T 下行频段信息

图 2 外部干扰与 KPI 关系
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从图 2 可以得出如下结论。

· 干扰发生的时间段： 强干扰主要发生在晚上 18：00

以后到第二天上午 10：00 以前的时段， 特别是凌晨

0：00 以后。 强大的干扰对 TCH 掉话率影响较大，在

干扰越强时 ，TCH 掉话率就越高 ，TCH&SDCCH 拥

塞率以及 SDCCH 掉话率相对比较平稳。

· 干扰强度与话务量关系走势分析：根据图表数据所

示 ，干扰强度与话务量高低没有关系 ，即该干扰属

于外部强干扰。

· 干扰强度切换成功率关系走势分析 ： 切换成功

率与受到干扰的强度成反比关系 ， 即当干扰强

度越大时 ，切换成功率就越低 ，反之 ，则切换成

功率越高 。

· 干扰强度与呼叫建立成功率走势关系分析：呼叫建

立成功率虽然在个别时段略有波动 ， 但是起伏不

大，受到的影响不是很明显。

综上所述 ：该强干扰与话务量高低没有关系 ，属于外

部强干扰 ，并且该干扰对 TCH 掉话率 、切换成功率 、呼叫

建立成功率等影响较大。

2.2.2 外部干扰带统计

提取了 2009 年 8 月 22 日午忙时（13：00-14：00）和 8月

27 日晚忙时 （00：00-01：00） 全网所有小区的干扰带数据，

并按照小区收到干扰的强弱在地图上进行了分布渲染，得到

如图 3 和图 4 所示干扰分布渲染。 图中渲染是根据 4～5 级

干扰带受到外部干扰比例进行着色的，其中颜色最深处表

示干扰的比例超过 66.1%。

从图 3 和图 4 对比可以得出，晚上干扰带 4～5 级的比

例超过 30%的区域远大于白天忙时的区域，从而也进一步

证明了话统数据分析得出的结论。

通过网络外部干扰统计可以看出干扰的总体特点

如下 ：

· 干扰主要为外部干扰，晚上干扰要明显大于白天；

· 靠近东部边境地区干扰严重，在远离边境的西部地

区干扰较少（东部区干扰明显强于西部区）；

· CDMA 干扰的范围白天在边境内 50～100 km， 夜晚

可以达到 200 km 以上。

如此大面积、大强度的外部干扰远远超出通常的传播

模型的适用范围。 因此，需要进一步地从实际测试中来对

干扰源进行定位。

2.3 外部干扰测试

2.3.1 外部干扰的频谱测试

为了验证 Y 国的 CDMA 干扰 （CDMA 一个频点带宽为

1.25 MHz，3 个频点的干扰信号可以达到 3.8 MHz 宽频干

扰）影响到底能传播到多远 ，采用扫频仪直接连接到天馈

的方法。 站点选取从东部边境以 50 km 为粒度，每个间隔

点选取了 1～3 个有代表性站点进行了测试，一直测试到了

300 km 处。 对测试站点，天线方向每隔 45°进行测试取样，

同一站点 24 h 不间断测试。

通过对比发现同一位置区域的站点白天和夜间的干

扰信号，发现夜间的干扰信号强度远远高于白天 ，波动普

遍超过 15 dB， 甚至达到 30 dB。 典型的测试结果如图5

和图 6 所示。

从大量的测试数据可以得出 CDMA 外部干扰的一些

特性。

图 4 晚忙时干扰分布渲染

图 3 午忙时干扰分布渲染

2015002-3



运营技术广角

图 6 距离边界 50～150 km 站点夜间扫频测试对比

· 具有时段性，晚上干扰要明显强于白天，特别是在

150 km 以外， 大部分基站白天观察到的干扰相对

很小或者没有。

· 具有方向性，一般在 45°～135°方向具有较为明显的

干扰波形。

· 强度方面具有地域性，在 200 km 外，最强方向的最

强值下降到-100 dBm 左右。

· CDMA 干扰信号在夜晚是可以干扰到距离边界

200 km 范围的区域。

2.3.2 CDMA 手机测试

为了进一步确定外包 CDMA 干扰来源，从 Y 国带过来

R 和 T 运营商的 UIM。 选择的测试点边境均无明显的建筑

或者树木的遮挡的地方，使用 CDMA 手机测试的结果如下。

· 晚上在距离边境 25 km 的城市的 4 楼楼顶（距地面

约为 15 m）， 可以收到运营商 R 和 T 的 CDMA 信

号，手机的信号强度可以达到 4 至 5 格。

· 晚上接收到的 CDMA 信号强度明显较白天强。

2.4 外部干扰源确定

通过大量的测试和后台 KPI 统计分析表明，Z 运营商

的外部干扰源为 Y 国的 CDMA 网络的上行信号， 该信号

同频干扰 Z 的 EGSM 频率的下行信号。

· 主要干扰为 Y 国 CDMA 信号（R 和 T 运营商）干扰。

原 因 是 Y 国 的 CDMA 下 行 频 段 与 Z 运 营 商 的

EGSM 上行频段重合， 造成干扰强度较大， 干扰范

围较大；

· CDMA 干扰在白天可以影响到境内 100 km 范围的站

点，夜间则可以影响到境内 200 km 内站点。实测表明

CDMA 信号夜间比白天增强可多达 20 dB 以上。

3 CDMA 干扰理论

由于 CDMA 信号在夜间干扰的范围过大，超过传统传

播理论计算经验值。 传播模型的选择需要参考网络覆盖的

具体地理环境，传播模型的基础是自由传播模型。 常用的

传播模型，如 Okumura-Hata 经验模型，是经过不同阶段的

修正和完善而获得的 ， 包括 Okumura-Hata 城市模型 、

Okumura-Hata 郊 区 模 型 、Okumura-Hata 农 村 模 型 等 。

COST-231 Hata 模型是 Okumura-Hata 模型的扩展模型 ，适

用于在城市中基站密集的地域和城市密集区域的微小区。

COST 231-Walfish-Ikegami 模型是在 Walfish 和 Ikegami 模

型的基础上的修正，用于建筑物高度近似一致的郊区和城

区环境。

CDMA 下行信号对 EGSM 上行信号造成的同频干扰，

是 CDMA 下行的无用信号的载频与 EGSM 上行的有用信

图 5 离边境 50 km 站点白天和夜间的测试对比
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号的载频相同，并对接收同频有用信号的接收机造成的干

扰。为了保证手机用户的通话质量，在理论上，要求 C／I 同频

干扰保护比 C／I≥9 dB，实际工程中要求 C／I＞12 dB；如果 C／I

不能满足上述要求否则将直接影响到手机的通话质量，会

产生掉话或使手机用户无法建立正常的呼叫。

本节主要通过不同的传播模型理论计算，评估 CDMA

信号是否可能干扰到 250 km 以外的 EGSM 站点。 同时，针

对 CDMA 白天和夜间干扰范围差别较大这一问题进行分

析，讨论 CDMA 呼吸效应引起的前向功率的起伏是否会导

致干扰范围出现如此大的变化。

3.1 理论计算的背景

3.1.1 无线环境

B 国和 Y 国接壤的区域地形属于冲击平原，而 CDMA

下行天线和 EGSM 上行天线挂高都比较高，多在 30～60 m。

中间几乎没有任何阻挡，形成空对空的传播途径。 具体模

型如下。

（1）发射方：CDMA 下行信号

下行使用频段为 882～888 MHz， 下行灵敏度最大

为- 43 dBm。

天线挂高 30～50 m，天线增益 17 dBi，下倾角 0°～2°。

（2）接收方：EGSM 上行信号

上行使用频段为 882～890 MHz，上行灵敏度为-112 dBm。

天线挂高 30～50 m，天线增益 16 dBi，下倾角 0°～2°。

3.1.2 CDMA 的呼吸效应

CDMA 呼吸效应的含义为 ：在一个小区内 ，其他手机

对于某一个手机来说，它们发射的信号都是干扰。 如果用

户数越多，干扰越大，此时这个手机就会增大发送功率（功

率控制实现）以达到反向的解调门限，而对于前向而言，基

站为了防止更多的用户接入系统，造成当前的手机无法解

调，也会减小发生功率 （也是功率控制实现 ），此时小区的

覆盖面积就会减小。 所以，CDMA 的系统就会出现业务量

增大时，小区面积减小的情况。

CDMA 的前向功率控制：通过基站周期性地降低发射

到移动台的发射功率、移动台测量误帧率 ，当误帧率超过

预定义值时，移动台要求基站对它的发射功率增加 1%，每

15～20 ms 进行一次调整。下行链路低速控制调整的动态范

围是±6 dB。

通常 CDMA 载波功率的最大值为 20 W， 即 43 dBm，

而下行链路功率控制的范围为±6 dB， 故考虑出现呼吸效

应时前向的功率最小可能为：43-12=31 dBm。

3.2 不同传播模型覆盖距离计算

由于实际应用中没有 200 km 左右适用的传播模型 ，

根据现场的实际环境，采用以下两个模型进行计算。

3.2.1 空间自由传播模型

模型公式为：

PL= 32.44+20lg f+20lgd-Gt-Gr+L

其中 ，PL 为自由空间的路损 （path loss），单位是 dB，与

载波的频率和接收点与发射点的距离有关 ；f 为载波的频

率，单位是 MHz；d 为发射源与接收点的距离，单位是 km；

Gt（dBi）、Gr（dBi）表示接收端和发射端的天线增益 ；L（dB）

为系统损耗因子。

3.2.2 Hata 农村传播模型

Hala 农村传播模型公式为：

PL=69.55+26.16×lgf-13.82×lghb+（44.9 -6.55×lghm） ×

lgdm-3.2×（lg（11.75×hm））2-4.97-（lg（f／28））2-2.39×（lgf）2+9.17×

lgf-23.17

其中， f 为载波的频率， 单位是 MHz；d 为发射源与接

收点的距离，单位是 km；hb、hm 是指发射天线和接收 MS 的

高度，单位为 m（注：由于 Hata 模型的使用范围上限在 35 km

左右，而现场远远超出标称距离，未能反映地球曲面、绕射

损耗影响）。

根据空间自由传播模型和 Hata 农村模型计算的结果

见表 2。从表 2 可以分析得出，如果用自由空间损耗模型（损

耗因子 L 为 0），距离 250 km，计算得到的接收端接收功率

偏大，达-80～-90 dBm（尚未考虑接收侧天线增益 ），肯定会

造成严重干扰。

如果采用 Hata 农村模型计算，CDMA 信号满功率发射

情况下，250 km 处 EGSM 天线接收到的干扰强度在-93 dBm

左右，仍有比较明显的干扰。 出现呼吸效应时，前向功率下

降 后 ，250 km 处 EGSM 天 线 接 收 到 的 干 扰 强 度 下 降

到 -105 dBm 左右，此时的干扰已经相对较弱。

使用空间自由传播模型计算出 250 km 外 EGSM 接收

到的干扰明显大于实际测试值。 而使用 Hata 农村模型计算

出 250 km 外的干扰则与实际测试结果相对接近。 实际现场

225～250 km 测试夜间最大干扰为-110～-100 dBm， 与理论

计算的最大干扰（-93 dBm）相差 10～15 dBm。

考虑到这个 Hata 农村模型没有考虑绕射损耗等因素，

计算出来的路损应该是偏小的。 实际情况下，干扰程度应该

是比理论计算要小。 所以使用 Hata 农村模型计算的结果相

对是比较贴近实际情况，具有较高的参考意义。
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表 2 不同传播模型计算的干扰强度

最大功率 最小功率 最大功率 最小功率

模型类型 TxPower／dBm 43 31 43 31

天馈损耗／dB 3.4 3.4 3.4 3.4

CDMA 天线增益／dB 17 17 17 17

距离／km 100 100 250 250

频率／MHz 885 885 885 885

自由空间模型 路损／dB 131.39 131.39 139.35 139.35

下行电平／dBm -74.79 -86.79 -82.75 -94.75

EGSM 天线口接收强度 -58.79 -70.79 -66.75 -78.75

Hata 农村传播模型 路损／dB 151.79 151.79 165.81 165.81

下行电平／dBm -95.19 -107.19 -109.21 -121.21

EGSM 天线口接收强度 -79.19 -91.19 -93.21 -105.21

3.3 早晚干扰差异

CDMA 干扰理论计算关注的另外一个现象是中区白天

和夜间收到 CDMA 干扰的强度和范围差别很大。通过现场测

试白天 CDMA 波形干扰最多只能达到边境内 100 km 的站

点，而夜间境内 225～250 km 的站点则都可能收到干扰。

通过 CDMA 相关的资料得知，CDMA 前向功率控制的范

围通常是±6 dB（不同厂商可能有所不同）。 因此 CDMA前向功

率变化最大的范围为 12 dB。 根据 Hata 农村模型的计算 ，

100 km 处，CDMA 使用最小功率发射时，EGSM 天线接收到

的上行强度为-91 dBm 左右， 与 250 km 处，CDMA使用最

大功率发射时 EGSM 接收到的电平相似（-93 dBm）。

由于该模型并未考虑绕射损耗， 假设绕射损耗 L 为

10～15 dB （CDMA 地面对天空模型中的绕射损耗为 9 dB，地

表绕射损耗应该会更大），则在 100 km 处，CDMA 最小功率

发射的情况下 ，外部干扰可能已经下降到比较低的水平

（-100～-110 dBm），与现场测试的实际数据基本相符合。

另外，Y 国的 CDMA 基站前向功率控制范围前文仅按

照通常的规范推算的。 通过对比在两国边境 30～50 km 基站

白天和夜晚测试到的干扰强度的对比，发现实际白天和夜

晚干扰信号的强度变化远远超过 12 dB，达到 20～25 dB（两者

信号的波形对比基本一致，可以认定是同一个干扰源）。

由此推算可能 Y 国的 CDMA 基站前向功率的波动范

围较大，可能达到 20 dB，从侧面也可以说明白天和夜间干

扰范围差别很大的原因。

3.4 CDMA 干扰理论分析结论

通过使用不同传播模型对 CDMA 干扰覆盖范围进行

了计算，通过与实际测试数据进行对比，发现使用 Hata 农

村模型计算得到的 CDMA 干扰强度与实际测试的比较相

符 。 通过 Hata 模型计算并结合实际测试结果可以得出

CDMA 干扰有如下特点。

· CDMA 基站满功率发射时，最远可以干扰到 250 km

外的 EGSM 基站。

· CDMA 基站前向功控范围为 12 dB 时 ，CDMA 最小

功率发射，最远可以干扰到 100 km 外 EGSM 基站。

· 通过测试对比边境 EGSM 站点白天和夜晚接收到

的 CDMA 干扰信号强度， 发现 CDMA 信号强度变

化远远超过 12 dB，甚至超过 20 dB。

4 外部干扰解决方案及实施效果

根据前文的分析，给出解决 Z 运营商的 EGSM 网络的

外部 CDMA 干扰的方案如下。

（1）调整 Y 国的 R 和 T 运营商的 CDMA 基站的工程参

数，如站点的天线挂高、下倾角、方向角和前向功率参数 。

这样可以彻底将 CDMA 干扰控制在较小的范围内。

（2） 使用较干净的频点 1 017～1 023 MHz 就行频率

规划。 CDMA 干扰主要影响到 1 小区，对 2、3 小区影响相

对较小。

（3）降低天线高度可以减小 CDMA 干扰的强度。 对受

到 CDMA 干扰严重的站点降低天线挂高 ， 修改天线方位

角，以减轻其受到的干扰。

（4）若前述方法都无法良好解决网络 CDMA 外部干扰

问题 ， 则应该尽量使用 1 800 MHz 频段进行覆盖 ， 减少

EGSM 频段使用的范围。

针对上述的解决方案 （1），在和 Y 国的运营商 R 和 T

协调后 ， 对方基本上没有任何行动最后无疾而终 。 在

2009年之后，由于网络负荷不高，运营商 Z 采用了方案（4）
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的办法，在靠近边境区域的重干扰城市中全部关停 EGSM

基站，使用 1 800 MHz 频段进行覆盖。 关停 EGSM 基站之

后，网络的质量和用户的感受显著提升。

从 2011 年下半年开始，运营商 Z 的网络负荷激增，扩

容之后的 1 800 MHz 网络已经不能满足要求。 因此，在方

案（2）和（3）的基础上，使用 EGSM 频段，降低天线高度和使

用背离边境方向的小区来解决大城市的热点区域的容量问

题，该方案实施后取得了良好的效果。 图 7 是 2013 年 3 月

29 日-4 月 3 日晚忙时外部干扰渲染效果，图中的严重外部

干扰区域已经大幅减少。 因此，进一步验证了方案的有效性。

5 结束语

本文针对于 B 国 Z 运营商和 Y 国 CDMA 运营商之间

的同频段网络外部干扰，给出了详细的外部干扰源分析与

定位的过程。这种外部干扰源的影响范围超过了常用的传

播模型的适用范围，也不同于一般意义上的网络异频段间

的外部干扰。 本文在理论上采用了自由传播模型和 Hata

农村模型来与实际的结果进行对比分析，并分析了理论模

型和实际结果之间差异的原因来源于 CDMA 的呼吸效

应，这一应用案例扩展了 Hata 农场模型的适用范围。 在实

际测试分析和理论分析的基础上，给出了解决外部干扰的

方案，并在 Z 运营商的网络中推广使用过程中进一步证明

了方案的有效可靠。
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