
 

 

工程与应用 

5G 室内外同频组网干扰解决方案 
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摘  要：5G 室内外采用同频部署会导致网络覆盖性能和用户业务体验下降，分析了室内外同频干扰产生的原

因，对业务信道物理资源块（physical resource block，PRB）随机化干扰解决方案、室内外波束协同干扰解决

方案、室内多波束干扰解决方案 3 种室内外同频干扰解决方案原理进行了系统的研究，并且针对室内外同频

干扰的影响程度进行了测试验证，经过验证业务信道 PRB 随机化干扰解决方案中业务负载在 30%左右时，抑

制干扰的效果最好；室内外波束协同功能在室外宏基站邻区空载或者高加扰（70%）时，开启该功能对下行

速率的提升更明显；开启室内多波束功能后下行速率要明显高于单波束情况。最后给出了同频干扰控制方案

部署建议。 
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Abstract: 5G indoor and outdoor deployment with the same frequency will lead to the decline of network coverage 

performance and user service experience. The causes of indoor and outdoor interference with the same frequency was 

systematically analyzed. The principle of three indoor and outdoor co-channel interference solutions, namely PRB 

random interference solution, indoor and outdoor beam cooperative interference solution and indoor multi beam in-

terference solution were studied. The results show that the PRB random interference solution has the best interference 

suppression effect when the traffic load is about 30%. When the indoor and outdoor beam cooperation function is 

turned on when the adjacent area of the outdoor macro station is no-load or high load (70%), the improvement of the 

downlink rate is more obvious. When the indoor multi-beam function is turned on, the downlink rate is significantly higher 

than that of single beam. Finally, the deployment suggestions of co-channel interference control scheme were given. 
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0  引言 

截至 2021 年年底，全国的 5G 基站数达到

142.5 万个，5G 网络已覆盖全部的地级市。下一步

运营商 5G 网络的建设重点将转向室内覆盖，对运

营商来说，频段相对比较集中，而且 5G 对大带宽

需求会更加强烈，室内外同频组网场景不可避免。 

对于楼宇在宏基站 100 m 以内覆盖范围场景

下，宏基站信号对楼宇浅层有覆盖，但同时考虑

该楼宇有容量需求，部署了室分系统[1]，势必会

引入同频干扰[2]，包括室内外公共控制信道上的

干扰，以及业务信道的干扰，都会综合作用导致

网络覆盖性能和用户业务体验的下降。因此，5G

室内外同频干扰组网成为亟须研究和验证的课

题，也是运营商和设备供应商需要共同面对的一

个痛点问题。 

本文研究了同频干扰形成机制和干扰解决方

案技术原理，并结合外场实际测试验证分析了干

扰解决方案的应用效果，最终给出了室内外同频

干扰解决方案的部署建议。 

1  室内外同频干扰解决方案和实现原理 

1.1  室内外同频干扰的影响 

5G NR 宏基站采用大规模 MIMO 多天线技

术[3]，其同步信号和 PBCH 块（synchronization 

signal and PBCH block，SSB）信号相比传统的 LTE 

小区参考信号[4]（cell reference signal，CRS）有更

强的穿透能力，同时宏基站物理下行共享信道

（physical downlink shared channel，PDSCH）窄

波束也穿透到室内，造成的干扰也强于LTE宏基站。

相对于 LTE，NR 支持 Rank3/4，支持更高编码调制，

干扰对于用户速率的影响更大。室外宏基站对室内

基站的干扰影响[5]主要体现在如下方面。 

 导致室内基站覆盖范围收缩，室内吸纳用

户的能力下降，室内边缘用户下行吞吐率

下降明显。 

 室外宏基站的边缘用户对室内基站的上行

接收造成干扰，造成室内基站功率饱和，

上行吞吐量下降。 

 室外宏基站干扰造成室内站接入成功率、

切换成功率下降、掉话率提升。 

5G 室内一般采用数字化室分[6]或者小功率的

天线点位[7]进行部署，覆盖范围一般比较小，只

要控制好与室外宏基站小区间的重叠覆盖区域，

室内站对宏基站小区指标的影响非常有限。 

目前解决 5G 室内外同频干扰问题的解决方

案[8]有以下 3 种。 

（1）异频组网 

在频谱资源允许的条件下，尽量室内外异频组

网，错开室内和室外的使用频段，这样就可以完全

解决同频干扰的问题。本文主要针对室内外同频组

网场景，因此异频组网方案在这里不再赘述。 

（2）室内外协同射频（radio frequency，RF）

规划与优化 

采用合理的站点规划和优化，规避室内外同

频干扰。 

（3）室内外协同干扰控制方案 

主要采取宏基站控制信道和业务信道干扰协

同，从侧面降低用户处于干扰区域时受到的影响，

该方案只能对用户的体验做出一定程度的提高，

不能解决同频干扰的问题。 

下文对室内外协同 RF 规划与优化和室内外

协同干扰控制的实现方案和原理进行介绍。 

1.2  室内外协同 RF 规划与优化 

在室分站点规划阶段[9]，提前进行网络预先

灵活规划，合理规划天线位置、高度、发射功率。

采用定向天线，精确赋形天线，空间隔离室外站/

室内站覆盖范围，从设计上严格控制室外站/室内

站的重叠覆盖范围，室内外协同 RF 规划与优化示

意图如图 1 所示。 

同时在室分站点规划阶段，建议针对室外

站对室分的覆盖水平进行摸底评估。在宏基站 
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图 1  室内外协同 RF 规划与优化示意图 

距离楼宇较近的情况下，楼宇靠近宏基站一侧

接收到的室外宏基站信号远强于室内信号，此

时终端驻留宏基站即可得到较好的性能，靠近

宏基站一侧无须建设室分，但由于室外宏基站

无法深度覆盖室内，在远离宏基站侧及楼宇中

心区域还需要建设室分。当楼宇周边存在多个

宏基站时，高层区域可能会由于较多宏基站带

来导频污染，此时需要在该区域建设室分站，

并且将室分站点作为主服小区，提升室分信号

的强度，对抗干扰。 
在室分站点建设完成后，结合楼宇室内的覆

盖情况，针对室内外覆盖交叠的区域，对室外站

和室内站进行 RF 优化，规避室内外同频干扰，可

采取以下手段。 

 对室外宏基站方位角优化，主瓣避开目标

楼宇的高业务区域。 

 针对室外宏基站下倾角优化，减少对室内

的越区覆盖，降低对中高层窗边入侵信号

强度。 

 结合室外宏基站信号入侵情况，精细规划

各区域的边缘电平，对于建筑物边缘的头

端或天线进行功率调整，降低室外信号在

建筑物外墙周围 10～20 m 的信号强度。 

 窗边高干扰区域，采用外接定向天线增强

覆盖，尽可能抬升室内边缘信号的强度，

尽可能让用户留在室内小区内，避免与室

外基站的切换。 

 室外宏基站和室分邻区间设置合理的邻区

切换参数，使室内用户尽可能多地驻留在

室内信号上，高层小区可以不设室外小区

邻区合理设置邻区间移动参数。 

本文方案中涉及信号功率输出的控制、小区

方向角以及下倾角调整、改造等方面的手段，在

一定程度上可以避免室内与室外信号强度相近的

非切换交叠区域存在，从而减少室外信号对室内

信号的干扰。但是本文方案对于不同的场景、区

域需要进行具体的信号干扰排查、干扰区域确认

等工作，需要工作人员进行更多的实地勘察工作，

实施起来较为烦琐。 

1.3  业务信道 PRB 随机化干扰解决方案 

业务信道物理资源块（physical resource block，

PRB）随机化[10]的原理是通过室内外关联小区物理

小区标识（physical cell identifier，PCI）进行区分，

按照小区 ID 模 3 将小区分类，将小区的资源分配顺

序分别从高到低、从低到高和从中间位置分配，类

似异频组网方式，以保证边缘用户的抗干扰能力。

当小区 RB 占用率不高时，不同类型的小区间频域

资源能够错开，达到降低干扰、提升吞吐量的目的，

但网络负荷较高时仍不能避免干扰。业务信道 PRB

随机化干扰解决方案示意图如图 2 所示。 

 
图 2  业务信道 PRB 随机化干扰解决方案示意图 

PRB 随机化方案在中低负荷以下场景，相比

全带宽基于测量的频选调度的增益会改善较多，

因为随机化此时相当于异频，被调度的业务信道

相当于无干扰状态，信道质量从概率上会好于全

带宽基于测量的频选调度。 
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1.4  室内外波束协同干扰解决方案 

室内外波束协同[11]干扰解决方案的原理是通

过室内外邻区间干扰协同，室外宏基站根据交换

信息，主动调整宏基站波束权值/功率，避免对室

内用户的干扰。通过调整同频相邻小区用户的波

束方向，使得中近点用户为相邻小区边缘用户进

行避让，提升用户频谱效率。室内外波束协同干

扰解决方案示意图如图 3 所示。 

 
图 3  室内外波束协同干扰解决方案示意图 

室内小区通过给终端配置测量消息进行邻区

SSB 波束测量，测量报告（measurement report，MR）

反馈邻区波束强度排序，通过室内站收集一段时间

终端的测量报告数据，从 MR 数据统计分析该室内

站周围哪些宏基站的波束对室内站存在强干扰，然

后通过邻区间交互波束信息（包括最强波束排序、

期望的功率调整量），宏基站邻区收到该微基站请

求后，在有效时间内综合判定，决策是否进行功率

策略执行。最终可以有效避免其宏基站最强波束对

业务小区造成的强干扰。室内外基站波束协同交互

信息如图 4 所示。 

宏基站和室内宏基站处理流程各自独立，微

基站负责收集终端 MR 数据，决策周围哪些宏基

站波束需要降功率，微基站通过 Xn 接口消息通知

宏基站。宏基站主要负责处理来自周围邻区的

SSB 波束功率调整信息。 

 
图 4  室内外基站波束协同交互信息 

宏基站通过调整子波束功率因子的权值达到

调整功率的目的，假设宏基站收到降 i 波束功率

为 Xi dB，最终波束的功率因子 Zi 的转换公式为： 

 1010
iX

i iZ Y
−

= ⋅  （1） 

其中，Yi 为调整前的功率因子。 

该方案可以根据终端位置分布变化及用户数

情况，动态调整宏基站波束降功率情况及是否恢

复正常波束功率。 

该方案室外宏基站的波束需要调整，有可能

使得室外覆盖出现空洞，影响室外的覆盖。 

1.5  室内多波束干扰解决方案 

采用波束管理[12]配置规避公共控制信道对业务

信道上的干扰，包括广播信道 SSB、测量信道

CSI-RS 管理配置。目前运营商室外基站主要采用大

规模 MIMO 宏基站小区使用 7/8 水平多波束扫描广

播方案[13]，但是现有的室内分布系统无论数字化室

分还是传统无源室分系统，都是单波束发送的方案，

室内微基站单波束场景下，宏基站多波束的发送时

域位置会碰撞干扰室内微基站的业务信道，在强干

扰场景下，对边缘用户设备（user equipment，UE）

整个业务信道测量和信道自适应造成影响，影响用

户感知。因此，室内站采用多波束，将广播波束配

置（包括 SSB 波束个数及偏移等）与宏基站完全对

齐，使得室外宏基站 SSB 碰撞室内微基站 SSB，那

么微基站业务信道干扰变化稳定，降低宏小区多波

束对室分小区业务的干扰，从而提升边缘用户感知。

室内多波束干扰解决方案示意图如图 5 所示。 



·143·  电信科学  2022 年第 2 期 

 

2  干扰解决方案性能 

2.1  测试环境 

为验证不同室内外干扰解决方案的实际效

果，选择一幢部署了数字化室分的建筑物，建

筑物周围 100 m 内有两圈室外宏基站，室内外

同频组网干扰解决方案测试环境如图 6 所示。

室外宏基站进入室内的同步信号在每个 RE 的

平均功率（synchronization signal reference signal 

received power，SS-RSRP）不低于−100 dBm。室

外宏基站和室内数字化室内分布系统测试典

型参数配置见表 1，测试终端的配置要求见

表 2。  

 
图 6  室内外同频组网干扰解决方案测试环境 

表 1  测试典型参数配置 

参数 室外宏基站 室内数字化室分 

5G 频段 3 400～3 600 MHz 3 300～3 600 MHz

5G 载波带宽 200 MHz 200 MHz 

5G 子载波间隔 30 kHz 30 kHz 

典型帧结构 2. 5 ms 双周期 2.5 ms 双周期 

功率控制 开启 开启 

AMC 开启 开启 

发射功率 320 W 4×500 mW 

表 2  测试终端配置要求 

名称 收/发天线数和 MIMO 流数 最大发射功率

SA 终端 4 收 2 发、4 流接收、2 流发送 26 dBm 

 
2.2  室内外不同信号差干扰验证 

（1）测试方法 

分别选择开启一圈室外宏基站和两圈室外宏

基站，在空载、加载 30%和加载 70%的情况下，

选择室内小区 RSRP 和室外宏基站小区 RSRP 相

差 15 dB、10 dB 和 5 dB 的点，采用呼叫质量拨打

测试（call quality test，CQT）定点测试终端驻留

在室内小区的下行速率。 

通过 CQT 定点测试，分析室内外信号

SS-RSRP 不同差值以及室外宏基站不同加载条件

 
图 5  室内多波束干扰解决方案示意图 
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下，室外宏基站对室内站下行速率的影响。 

（2）测试结果分析 

通过对测试结果分析可以发现，在室内外存

在同频干扰的情况下，室内外基站发射功率的控

制可以在一定程度上抑制同频干扰的效果，室内

外信号不同差值对下行吞吐率的影响如图7所示。

从图 7 可以看出： 

 室内外信号差 5 dB 时，室外宏基站加载

30%时，室内终端吞吐率比空载时降低

8.2%；室外宏基站加载 70%时，室内终端

吞吐率比空载时降低 16.7%。 

 室内外信号差 10 dB 时，室外宏基站加载

30%时，室内终端吞吐率比空载时降低

7.7%；室外宏基站加载 70%时，室内终端

吞吐率比空载时降低 10.7%。 

 室内外信号差 15 dB 时，室外宏基站加载

30%时，室内终端吞吐率比空载时降低

3.3%；室外宏基站加载 70%时，室内终端

吞吐率比空载时降低 6.2%。 

 
图 7  室内外信号不同差值对下行吞吐率的影响 

根据测试结果，室内外同频干扰受室外业务

负载影响较大，负载越大，受到的干扰越大；室

内外同频干扰受室内外信号差的影响较大，两者

信号差越大，受到的干扰越小。 

如果室内小区吞吐率容忍损失在 5%左右，在

低负载干扰的情况下，室内小区边缘的信号强度

应高于室外小区干扰信号的信号强度 5～10 dB；

在高负载干扰的情况下，室内小区边缘的信号强

度应高于室外小区干扰信号的信号住同频干扰。 

2.3  业务信道 PRB 随机化干扰解决方案验证 

（1）测试方法 

分别选择开启一圈室外宏基站和两圈室外宏

基站，在空载、加载 30%和加载 70%的情况下，

选择室内小区 RSRP 和室外宏基站小区 RSRP 相

差 5 dB 的点，在上下行保持相同速率的条件下，

分别测试在开启和关闭业务信道 PRB随机化干扰

解决方案时调用的小区 RB 数。 

通过 CQT 定点测试，分析在保持相同的速率

条件以及室外宏基站不同加载条件下，开启和关

闭业务信道 PRB随机化干扰解决方案对下行调度

RB 数的影响。 

（2）测试结果分析 

一圈以及两圈室外宏基站时，业务信道 PRB

干扰随机化对下行RB数的验证结果如图 8和图 9

所示。 

 当室外基站空载时，一圈室外宏基站时，

PRB 随机化干扰开启后 RB 数调度降低

8%；两圈室外宏基站时，PRB 随机化干扰

开启后 RB 数调度降低 2%。室外空载时，

对下行平均 RB 数影响较小。 

 室外基站加载 30%时，一圈室外宏基站时，

开启PRB随机化干扰功能开启后RB数调度

降低 27%；两圈室外宏基站时，PRB 随机化

干扰开启后 RB 数调度降低 28.5%。室外宏

基站加载 30%时，明显降低了下行占用的

RB 数。 

 室外基站加载 70%时，一圈室外宏基站时，

开启 PRB 随机化干扰功能后 RB 数调度降

低 9%；两圈室外宏基站时，PRB 随机化干

扰开启后 RB 数调度降低 9.6%。室外宏基

站加载 70%时，可以降低下行占用的 RB

数，但效果不如低负载时明显。 

一圈以及两圈室外宏基站时业务信道 PRB干

扰随机化对上行 RB 数影响的验证结果分别如

图 10 和图 11 所示。 
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图 8  一圈室外宏基站时业务信道 PRB 干扰随机化 

对下行 RB 影响的验证结果 

 
图 9  两圈室外宏基站时业务信道 PRB 干扰随机化 

对下行 RB 影响的验证结果 

 
图 10  一圈室外宏基站时业务信道 PRB 干扰随机化 

对上行 RB 影响的验证结果 

 
图 11  两圈室外宏基站时业务信道 PRB 干扰随机化 

对上行 RB 影响的验证结果 

 当室外基站空载时，一圈室外宏基站时，

PRB 随机化干扰开启后 RB 数调度降低

6%；两圈室外宏基站时，PRB 随机化干扰

开启后 RB 数调度降低 2.4%。室外空载时，

对上行平均 RB 数影响较小。 

 室外基站加载 30%时，一圈室外宏基站时，

开启PRB随机化干扰功能开启后RB数调度

降低 18.5%；两圈室外宏基站时，PRB 随机

化干扰开启后 RB 数调度降低 8.8%。室外加

载 30%时，明显降低了上行占用的 RB 数。 

 室外基站加载 70%时，一圈室外宏基站时，

开启 PRB 随机化干扰功能后 RB 数调度降

低 3.6%；两圈室外宏基站时，PRB 随机化

干扰开启后 RB 数调度降低 3.8%。室外加

载 70%时，可以降低上行占用的 RB 数，

但效果不如低负载时明显。 

通过测试可以发现，当业务负载在 30%左右

时，PRB 干扰随机化的效果最好。两圈宏基站邻

区干扰的情况下开启 PRB随机化干扰功能的效果

不如一圈宏基站的情况。 

2.4  室内外波束协同干扰解决方案验证 

（1）测试方法 

分别选择开启一圈室外宏基站和两圈室外宏

基站，在空载、加载 30%和加载 70%的情况下，

选择室内小区 RSRP 和室外宏基站小区 RSRP 相

差 5 dB 的点，分别测试在开启和关闭室内外波束

协同干扰解决方案时，测试终端驻留在室内小区

的下行速率同步信号的信号与干扰加噪声比

（synchronization signal-signal to interference plus 

noise ratio，SS-SINR）的变化情况。 

通过 CQT 定点测试，分析室外宏基站不同加

载条件下，开启和关闭业务信道 PRB 随机化干扰

解决方案对室内站下行速率的影响。 

（2）测试结果分析 

当开启宏微波束协同功能后，室外邻宏小区

的干扰波束会降低功率（SS-RSRP 值下降），从

而降低对室内小区的干扰，室内小区业务的

SS-SINR 明显改善，下行速率提升。 

一圈室外宏基站和两圈室外宏基站时对

SS-SINR 的影响分析分别如图 12 和图 13 所示。 



  工程与应用 ·146· 

 

 
图 12  一圈室外宏基站时室内外波束协同对 SS-SINR 的验证结果 

 
图 13  两圈室外宏基站时室内外波束协同对 SS-SINR 的验证结果 

 当室外站空载时，一圈室外宏基站时室内

外波束协同开启后 SS-SINR 提升 10.3 dB；

两圈室外宏基站时 SS-SINR 提升 8.4 dB。 

 室外站加载 30%时，室内外波束协同开启

后 SS-SINR 提升 10.3 dB；两圈室外宏基站

时 SS-SINR 提升 9 dB。 

 室外站加载 70%时，室内外波束协同开启

后 SS-SINR 提升 9.7 dB；两圈室外宏基站

时 SS-SINR 提升 16.3 dB。 

一圈室外宏基站和两圈室外宏基站时对下行

吞吐率影响的验证结果分别如图 14和图 15 所示。 

 当室外站空载时，一圈室外宏基站时室内

外波束协同开启后下行吞吐率提升 10.5%；

两圈室外宏基站时下行吞吐率提升 12.7%。 

 室外站加载 30%时，室内外波束协同开启

后下行吞吐率提升 5.7%；两圈室外宏基站

时下行吞吐率提升 6.4%。 

 室外站加载 70%时，室内外波束协同开启

后下行吞吐率提升 14.8%；两圈室外宏基

站时下行吞吐率提升 55.7%。 

 
图 14  一圈室外宏基站时室内外波束协同 

对下行吞吐率影响的验证结果 

 
图 15  两圈室外宏基站时室内外波束协同 

对下行吞吐率影响的验证结果 

存在室外宏基站干扰情况下，室内外波束协

同功能可使室内小区性能有明显改善；在室外宏

基站邻区空载或者高加扰（70%）时，开启该功

能对下行速率的提升更明显，宏基站邻区低加扰

（30%）时下行速率提升效果次之。 

2.5  室内多波束干扰解决方案验证 

（1）测试方法 

分别选择开启一圈室外宏基站和两圈室外宏基

站，在空载、加载 30%和加载 70%的情况下，选择

室内小区 RSRP 和室外宏基站小区 RSRP 相差 5 dB

的点，分别测试在开启和关闭室内多波束干扰解决

方案时，测试终端驻留在室内小区的下行速率。 

通过 CQT 定点测试，分析室外宏基站不同加

载条件下，开启和关闭室内多波束干扰解决方案

对室内站下行速率的影响。 

（2）测试结果分析 

一圈室外宏基站时室内多波束对下行吞吐率

影响的验证结果如图 16 所示。室外基站空载时，

室内多波束开启后下行吞吐率提升 15.1%；室外

基站加载 30%时，室内外波束协同开启后下行吞
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吐率提升 19.2%；室外基站加载 70%时，室内外

波束协同开启后下行吞吐率提升 9.1%。 

 
图 16  一圈室外宏基站时室内多波束 

对下行吞吐率影响的验证结果 

两圈室外宏基站时室内多波束对下行吞吐率

影响的验证结果如图 17 所示。室外站空载时，室

内多波束开启后下行吞吐率提升 28.8%；室外站

加载 30%时，室内外波束协同开启后下行吞吐率

提升 38.1%；室外站加载 70%时，室内外波束协

同开启后下行吞吐率提升 18.6%。 

 
图 17  两圈室外宏基站时室内多波束 

对下行吞吐率影响的验证结果 

当开启室内多波束功能后，室内微基站小区

配置多波束时的下行速率要明显高于单波束情

况。室外宏基站低负载时，开启该功能对下行吞

吐率提升更明显。 

3  室内外协同干扰解决方案部署 

在室分站点规划阶段，首先建议对站点预选

建筑进行信号扫频摸底测试，确认该站点确实存

在覆盖不足的情况，再进行 5G 室内分布系统的建

设，如果存在室外信号覆盖室内充足的情况，建

议进行部分区域的补盲，全面的室内分布系统建

设需要进一步地考虑后再确认。如果后续因室内

容量或其他因素需要建设室内分布系统，建议可

采用如下措施。 

 如果频谱资源允许的条件下，优先建议室

内外异频组网，彻底避免室内外干扰。 

 采用室内外 RF 优化，尽量规避室内外同频

干扰，且室内小区边缘区域的信号强度应

至少高于室外信号 10 dB，低话务量小区可

以适度放宽到 5 dB。 

 如果采用 RF 规划和优化都不能解决同频

干扰的问题，则建议采用室内外协同干扰

控制方案，上述 3 种方案的开启建议如下。 

 业务信道 PRB 随机化干扰解决方案：建议

默认打开该功能。 

 室内外波束协同干扰解决方案：在不影响

室外覆盖的前提下，建议打开该功能。 

 室内多波束干扰解决方案：建议打开该功能。 

其中，室内外波束协同和室内多波束干扰解

决方案，涉及算法层面问题（非纯信令流程），异

厂商 Xn 接口存在一定的互联互通问题，不建议应

用。室内外异厂商时，建议采用 RF 规划和优化方

案以及业务信道 PRB 随机化干扰解决方案。 

4  结束语 

本文针对 5G 部署中存在的室内外同频干扰

问题进行了研究，提出了通过室分站点 RF 规划和

优化以及控制信道和业务信道干扰协同规避和降

低室内外的同频干扰问题。本文对不同的室内外

同频干扰解决方案原理进行了详细的研究分析，

并且针对室内外同频干扰解决方案的效果进行了

测试验证，最后给出了室内外覆盖的同频干扰控

制方案部署建议。 

目前 5G 还处于室外宏基站部署阶段，室内分

布系统部署还处于开始阶段，且网络还处于低负

载情况，本文仅验证了在模拟加载情况下的干扰
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解决方案效果，尚未对真实负荷情况下进行验证，

因此后续将对现网真实情况下不同干扰场景下的

情况进行研究分析，同步开展其他干扰解决方案

的研究，进一步丰富室内外同频干扰解决方案。 
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