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基于频率优化的无线网络互调干扰抑制算法
胡志东，曾伟超，唐悼宜

（中国移动通信集团广东有限公司 广州 510623）

摘 要：详细分析了 5 阶互调干扰形成的一般机理，提出了一种降低无线网络互调干扰的频率优化算法：当小

区频率组合满足 935×106≤fmin＜fmax≤954×106 Hz，且最大频点号与最小频点号之差小于 65 时，该小区不可能出

现由于频率组合所导致的 5 阶互调干扰。 本方法从源头上规避了频率组合不当所导致的互调干扰，为无线网

络互调干扰整治提出了新思路。
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Abstract： The mechanism of the fifth-order inter-modulation was discussed， and a frequency optimization algorithm

for reducing the network inter-modulation interference was proposed. The inter-modulation interference produced by

frequency combination can be suppressed when the TCH frequencies combination of the cell meets the following

requirement：935 ×106 ≤fmin ＜fmax ≤954 ×106 Hz，and the difference between the maximum number and minimum

number of frequency points is less than 65. This method can suppress the inter-modulation interference from the

source， and provides an innovative idea for inter-modulation interference optimization.
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1 引言

广东省无线网络互调干扰严重 ，据统计分析 ，省内接

近 30%的上行干扰均由互调干扰所引起。互调干扰造成上

行信号质差、用户投诉等，严重影响网络质量。造成现网互

调干扰的原因大致可以分为两类，一类是由于天馈器件及

室分器件指标不达标，产生反射互调干扰；另一类是由于

频率规划不当，所生成的互调分量落入上行频段 ，从而产

生互调干扰。

对于 GSM 系统来说 ，由下行信号产生的互调分量中

3阶分量并没有落到上行的频段内， 但是 5 阶分量却大量

落到上行频段内，至于 7 阶和 9 阶分量由于其强度已衰减

过大 ，在考虑对上行信号的干扰时可以忽略不计 ，因此

对于 GSM 900 MHz 系统来说 ，互调干扰主要来自于 5 阶

互调分量 。

本 文 提 出 一 种 降 低 无 线 网 络 5 阶 互 调 干 扰 的 频

率优化方法 ，通过对频率组合的优化 ，不但可以降低由

于硬件造成的互调干扰 ， 而且可以有效地从源头上规

避互调干扰 ， 从而大大提高了网络优化效率以及网络

运行性能 。
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2 5 阶互调干扰

2.1 5 阶互调干扰形成的一般机理

当两个以上不同频率的信号作用于一个非线性电路

时 ，将互相调制 ，产生新频率信号输出 ，如果该频率正好

落在接收机工作信道带宽内， 则构成对该接收机的干扰，

这种干扰被称为互调干扰 。 随着系统载波的增加 ，低

品质器件对网络造成的互调干扰日趋严重 。 通信系统

中的无源互调干扰来自于两种无源非线性 ， 即无源接

触非线性和无源材料非线性 ， 无源非线性将使射频信

号产生大量的谐波信号 ， 通常所说的 3 阶 、5 阶 、7 阶

互调 产 物 都 是 由 于 射 频 电 路 无 源 器 件 的 非 线 性 引 起

的互调谐波 。

设 GSM 载波信号为：

Acos（ωt） （1）

其中 ω=2πf，f 为载波调制频率，A 为载波输出功率。

假设一小区有 n 个载频，分别为 f1，f2，…，fn，其对应输

入信号为：

υin=A1cos（ω1t）+A2cos（ω2t）+…+Ancos（ωnt） （2）

为方便计算，使用欧拉公式将 Acos（ωt）转换为：

A× 1
2

（ejωt+e-jωt） （3）

则对应的输入信号转变为：

υin=
A1

2
（ejω1t+e-jω1t）+ A2

2
（ejω2t+e-jω2t）+…+ An

2
（ejωnt+e-jωnt） （4）

对载频输入信号进行泰勒级数展开，得出其非线性互

调产物为：

υout=a0+a1υin+a2υ2in++a3υ3in+a4υ4in+a5υ5in+a6υ6in+a7υ7in… （5）

其中对应的 3 阶互调产物为：

υ3=a3υ3in=a3（
A1

2
（ejω1t+e-jω1t）+ A2

2
（ejω2t+e-jω2t）+…+ An

2
（ejωnt+e-jωnt））3

（6）

对应的 5 阶互调产物为：

υ5=a5υ5in=a5（
A1

2
（ejω1t+e-jω1t）+ A2

2
（ejω2t+e-jω2t）+…+ An

2
（ejωnt+e-jωnt））5

（7）

根据多项式定理，有：

（a+b+c+d+e+f）=
p+q+r+s+t+u=n

∑ n！
p！ q！ r！ s！ t！ u！

a pbqcrdsetf u

（8）

其中 0≤p≤n，0≤q≤n，0≤r≤n，0≤s≤n，0≤t≤n，

0≤u≤n，∑是指对所有 p+q+r+s+t+u=n 的数组进行求和。

对 5 阶互调产物进行多项式分解，得到：

υ5=a5
p1+p2+p3+p4+…+p2n=n

∑ n！
p1！ p2！ p3！ p4！ …p2n！

（ A1

2
）p1+p2（ A12

2
）p3+p4…（ An

2
）p2n-1+p2n

ej（p1ω1-p2ω1+p3ω2-p4ω2+…+pn-1ωn-pnωn）t （9）

将取实部得出 5 阶互调产物：

Re（υ5）=a5=
p1+p2+p3+p4+…+p2n=n

∑

n！
p1！ p2！ p3！ p4！ …p2n！

（ A1

2
）p1+p2（ A2

2
）p3+p4…（ An

2
）p2n-1+p2n

cos（（p1ω1-p2ω1+p3ω2-p4ω2+…+p2n-1ωn-p2nωn）t） （10）

2.2 5 阶互调干扰的成因

在移动通信系统中 ，5 阶互调干扰主要有如下 3 种

形成原因 ：

· 干扰信号进入发射机末级的功率放大器，由于功率

放大器具有非线性，干扰信号与有用信号之间产生

互调，形成互调产物，并且和有用信号一起发射，造

成干扰，称为发射机互调；

· 处于互调关系中的两个或者两个以上的无线电信

号被接收机接收后，由于接收机中高频放大器和混

频器等的非线性 ，产生互调产物 ，落在接收频带范

围内，形成干扰，称为接收机互调；

· 在移动通信系统中，除了发射机和接收机等有源器件

外，还大量使用各种无源器件 ，如天线 、滤波器 、耦

合器、合路器、连接器和同轴线缆等，这些无源器件

的非线性产生的互调干扰统称为无源互调。

2.3 5 阶互调干扰的危害

· 对发射机的危害 ：当发射机调试好后 ，它的工作频

率 f0 处在输出电路的最佳谐振点上 ， 这时电路的

电流应是最小 。 而互调产物使电路工作失谐 ，元

件发热严重 ，大大增加发射机的故障率 ，减少其

寿命 。

· 降低有效功率：一般来说，发射机的功率测量采用直

通式功率计，有一定的带宽（有的带宽达到 1 000 MHz），

由于功率是频谱能量的积分，所以直通式功率计测

出来的功率是有效主频功率和无用的互调产物功

率总和。 如功率计显示 100 W，有可能实际上主频

f0 的功率仅有 80 W。 其余 20 W 是互调产物的功率

以及杂波分量功率。
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（p1ω1-p2ω2+p3ω2-p4ω2+…+pn-1ωn-pnωn）

· 畸变主频 f0 的频谱：主频频谱畸变后，由接收到的射

频信号解调出的数据， 其相位将发生严重的抖动，从

而产生误码，结果是大大减少了系统覆盖的范围。

· 干扰空间电波秩序： 互调产物也是由发射机发出的

射频能量信号，该信号与另一台发射机再次互调，还

会产生另一个互调产物。所以，在发射机多的基站上

空，有很多无序频谱能量，从而导致信号底噪抬升。

3 降低 5 阶互调干扰的频率组合优化算法

根据 5 阶互调干扰形成的机理，对 5 阶互调产物的实

部进行频域分析，得到 V5 对应的频带为：

WIMS=（p1ω1-p2ω1+p3ω2-p4ω2+…+p2n-1ωn-p2nωn） （11）

其中 0≤p1≤n，0≤p2≤n，…，0≤p2n≤n，并且 p1+p2+p3+

p4+…+p2n=n。

基于以上分析，对 GSM 900 MHz 的小区，下行频率为

935～954 MHz， 上行频率为 890～909 MHz， 假设该小区存

在 5 个载波， 频率分别为 f1、f2、f3、f4、f5， 且 935×106≤f1＜f2＜

f3＜f4＜f5≤954×106 Hz， 若该小区存在 5 阶互调干扰 ，则

890×106≤fIMS≤909×106 Hz 必定存在以下几种组合。

（1）使 fIMS5_1=f1+f2+f3-f4-f5=f3+（f1+f2-f4-f5）≤909×106 Hz

要令 fIMS5_1 落入上行频带，（f1+f2-f4-f5）≤909×106-f3，则

（f1+f2-f4-f5）＜（909-935）×106 Hz，即（f1+f2-f4-f5）＜-26×106 Hz。

因为 f1-f5＜f2-f4，所以 2（f1-f5）＜（f1+f2-f4-f5）＜-26×106，当

（f1-f5）＜-13×106 Hz 时，可能会出现 fIMS5_1≤909×106 Hz。

对应分量为：

5！
1！ 0！ 1！ 0！ 1！ 0！ 0！ 1！ 0！ 1！

（ A1

2
）1+0（ A2

2
）1+0（ A3

2
）1+0

（ A4

2
）0+1（ A5

2
）0+1cos（（ω1+ω2+ω3-ω4-ω5）t）a5=120（

A1

2
）1+0

（ A2

2
）1+0（ A3

2
）1+0（ A4

2
）0+1（ A5

2
）0+1cos（（ω1+ω2+ω3-ω4-ω5）t）a5

（12）

（2）使 fIMS5_2=2f1+f3-2f5=f3+2（f1-f5）≤909×106 Hz

要令 fIMS5_2 落入上行频带，2（f1-f5）≤909×106-f3，则 2（f1-

f5）＜（909-935）×106 Hz，即 2（f1-f5）＜-26×106 Hz，当 （f1-f5）

＜-13×106 Hz 时，可能会出现 fIMS5_2＜909×106 Hz。

对应分量为：

5！
2！ 0！ 0！ 0！ 1！ 0！ 0！ 0！ 0！ 2！

（ A1

2
）2+0（ A2

2
）0+0（ A3

2
）1+0

（ A4

2
）0+0（ A5

2
）0+2cos（（2ω1+ω3-2ω5）t）a5=30（

A1

2
）2+0（ A2

2
）0+0

（ A3

2
）1+0（ A4

2
）0+0（ A5

2
）0+2cos（（2ω1+ω3-2ω5）t）a5 （13）

（3）使 fIMS5_3=2f1+f3-f4-f5=f3-f5-f5≤909×106 Hz

要令 fIMS5_3 落入上行频带 ，2f1- f4- f5≤909×106- f3，则

2（f1-f5）＜（2f1-f4-f5）＜（909-935）×106 Hz，即 2f1-f5＜-26×106 Hz，

当 2f1-f5＜-13×106 Hz 时，可能会出现 fIM5_3≤909×106 Hz。

对应分量为：

5！
2！ 0！ 0！ 0！ 1！ 0！ 0！ 1！ 0！ 1！

（ A1

2
）2+0（ A2

2
）0+0（ A3

2
）1+0

（ A4

2
）0+1（ A5

2
）0+1cos（（2ω1+ω3-2ω5）t）a5=60（

A1

2
）2+0（ A2

2
）0+0

（ A3

2
）1+0（ A4

2
）0+1（ A5

2
）0+1cos（（2ω1+ω3-2ω5）t）a5 （14）

（4）使 fIMS5_4=3f1-2f5=f1+2（f1-f5）≤909×106 Hz

要令 fIMS5_4 落入上行频带，2（f1-f5）≤909×106-f1，则 2（f1-

f5）≤（909-935）×106 Hz，即 2（f1-f5）≤-26×106 Hz，当（f1-f5）

≤-13×106 Hz 时，可能会出现 fIMS5_4≤909×106 Hz。

对应分量为：

5！
3！ 0！ 0！ 0！ 0！ 0！ 0！ 0！ 0！ 2！

（ A1

2
）3+0（ A2

2
）0+0（ A3

2
）0+0

（ A4

2
）0+0（ A5

2
）0+0cos（（3ω1-2ω5）t）a5=10（

A1

2
）3+0（ A2

2
）0+0

（ A3

2
）0+0（ A4

2
）0+0（ A5

2
）0+2cos（（3ω1-2ω5）t）a5 （15）

（5）使 fIMS5_5=3f1-f4-f5≤909×106 Hz 。

要令 fIMS5_5 落入上行频带，2f1-f4-f5≤909×106-f1，则 2（f1-

f5）＜2f1-f4-f5≤（909-935）×106 Hz，即 2（f1-f5）≤-26×106 Hz，当

（f1-f5）≤-13×106 Hz 时，可能会出现 fIMS5_5≤909×106 Hz。

对应分量为：

5！
3！ 0！ 0！ 0！ 0！ 0！ 0！ 1！ 0！ 1！

（ A1

2
）3+0（ A2

2
）0+0（ A3

2
）0+0

（ A4

2
）0+0 （ A5

2
）0+1cos （（3ω1-ω4-ω5）t）a5=20 （ A1

2
）3+0 （ A2

2
）0+0

（ A3

2
）0+0（ A4

2
）0+1（ A5

2
）0+1cos（（3ω1-ω4-ω5）t）a5 （16）

综上 ，当 （f1-f5）≤-13×106 Hz，即 （f5-f1）≥-13×106 Hz

时 ，可能在 GSM 900 MHz 出现 5 阶互调干扰 ，即当小区

所用频率组中 ， 最大频点号与最小频点号之差大于 65

时， 则有可能导致上行互调干扰 。 当满足 935×106≤fmin＜

fmax≤954×106 Hz， 且最大频点号与最小频点号之差小于

65 时， 则该小区不可能出现由于频率组合所导致的 5 阶

互调干扰。
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图 3 方案实施前后部分小区上行干扰对比

上行质差比例 下行干扰比例 上行干扰比例

调整前 调整后 调整前 调整后 调整前 调整后

4.66% 2.30% 0.77% 0.68% 32.88% 11.67%

表 1 方案实施前后所有小区效果对比

图 1 方案实施前后部分小区上行质差对比

图 2 方案实施前后部分小区下行质差对比

4 算法实施

根据以上分析，在佛山 48 个室分站点进行评估，并将

该部分小区内最大频点与最小频点之差控制在 65 以内 ，

对 48 个小区开展频率优化。 表 1 为优化前后所有小区的

效果汇总。

如图 1～图 3 所示 ，通过跟踪优化小区的上 、下行质

差和上行干扰比例 ， 分析本次优化效果 。 通过频率优

化 ， 共解决了 38 个小区的上行质差问题和 27 个小区

的下行质差问题 。 同时 ，48 个小区中有 42 个小区的上

行干扰得到改善 ， 其中 26 个小区的上行干扰下降至

1%以下 。

5 结束语

在移动通信系统中， 随着站点建设密度越来越密，频

率复用度越来越高，发生频率规划不当导致的互调干扰概
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