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5G 远端干扰分析与解决方案研究 
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摘  要：远端干扰主要来源于大气波导传播，是造成大气波导现象高发地区 5G NR 移动通信网络性能劣化的

原因之一。在分析研究时分双工无线网络远端干扰产生机理的基础上，针对性地论述了两类远端干扰管理的

方案。在大气波导高发地区 5G NR 网络中针对静态增加 GP（guard period）方案进行了验证。网络运行数据

表明，改变无线时隙子帧格式，增加隔离符号可以有效地避免远端干扰，提升全网性能。 
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Abstract: Remote interference mainly comes from the atmospheric ducting transmission. It is one of the reasons for 

the deterioration of the fifth-generation new radio (5G NR) mobile networks. Based on the analysis of the generation 

mechanism for the remote interference, two solution schemes were accordingly described for the remote interference 

management. The static increase GP (guard period) scheme was verified in the 5G NR network in areas with high 

atmospheric wares. Network operation data shows that the increasing guard period could avoid remote interference 

efficiently and thus improve the quality of the fifth-generation new radio networks. 
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0  引言 

远端干扰主要源于低空大气波导现象造成的

电磁波超远距离传输。在一定气象条件下，大气

近地层中形成具有一定厚度的大气薄层，电磁波

在该层中传播时衰减小，接收机接收到的信号功

率往往比正常情况高数倍[1-2]。时分双工（time 

division duplexing，TDD）无线网络中，上、下行

链路采用同一载频，大气波导现象出现时，远端

基站的下行信号经数十或数百千米的超远距离传

输后仍具有较高强度。当该下行信号落入近端基

站上行信号接收窗口时，会对近端基站的上行链

路造成干扰，使上行链路的接收信干噪比（signal 

to interference plus noise ratio，SINR）下降，这就

是远端干扰[3-4]。 

远端干扰是 TDD 系统特有的现象。早在   
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2010 年，文献[5]指出 TD-LTE（time division-long 

term evolution）系统会面临远端干扰问题，提出

了可采用修改随机接入信道格式、特殊时隙自动

配置和调整天线下倾角等方案解决其远端干扰问

题。2017 年，文献[4]探讨了大气波导对 TD-LTE

网络的影响，提出可通过提高上行链路的质量抑

制远端干扰，改善网络性能，并选择 3 个基站做

了验证。2019 年，3GPP 针对同步的 TDD 5G NR

网络远端干扰问题，在 3GPP Rel-16 中提出了远

端干扰管理（remote interference management，

RIM）的概念，并给出了 TDD 5G NR 网络动态

RIM 的 3 类实施建议[6]。2021 年，文献[3]通过仿

真实验，验证了调整天线下倾角抑制 5G NR 网络

远端干扰方案的可行性。同年，文献[7]给出了如

何在 5G NR 网络的物理层利用参考信号

（reference signal，RS）检测大气波导引发的远端

干扰问题。截至 2022 年，5G NR 网络 RIM 问题

的研究集中在物理层如何准确定位远端干扰上，

如何有效实施 RIM，尤其是动态 RIM 仅有建议，

尚未查到现网实施案例和运行数据。 

1  5G NR 远端干扰现象和原理 

TDD 网络中，为避免上行链路符号和下行链

路符号之间的串扰，会在两者之间插入保护间隔

（guard period，GP），TDD 5G NR 网络远端干扰

原理如图 1 所示。当存在大气波导现象时，远端

基站（也称施扰站）发出的信号经过超远距离

的传输，下行符号落入了近端基站（也称为受

扰站）的上行符号接收窗口内，造成远端基站

的发送信号对近端基站接收信号的干扰，即远

端干扰。 

 
图 1  TDD 5G NR 网络远端干扰原理 

遭受远端干扰的射频符号时域波形呈现斜波

形状，称为斜波状热噪声干扰（interference over 

thermal noise，IoT）[6]，远端干扰的网络测试 IoT

如图 2 所示，根据现网测试数据绘出的无线时隙

特殊（S）子帧与其相邻上行子帧的 IoT 强度图。

可以看出，从符号 3~10 开始遭受远端干扰，符号

3~11 和 3~12 遭受的干扰最大，之后远端干扰逐

渐下降。分析原因，发现受扰站遭受的远端干扰

由不同距离的多个施扰站的干扰信号累积而成，

IoT 成因如图 3 所示。 

图 3 中，施扰站#1 距离受扰站最远，传播时

延最大，其下行信号影响受扰站的上行符号数最

 
图 2  远端干扰的网络测试 IoT 
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多；而施扰站#3 距离受扰站最近，其下行信号仅

干扰了受扰站的 2 个 GP。 

 
图 3  IoT 成因 

分析现网运行数据得出结论，可在 5G NR 网

管系统中检测最后一个 GP 功率（单位为 dBm）

辅助判断是否存在远端干扰。当最后一个 GP 功

率大于−107 dBm 时，即可判定发生远端干扰。 

根据文献[1-2, 8-9]，大气波导的出现与大气

温度和湿度密切相关。常常出现在内陆地区的春

夏和夏秋过渡期以及沿海地区的海洋大气环境

中。一旦出现，仅持续几小时，从而造成位于该

环境中的网络性能时好时坏。因此如何有效地实

施 RIM，消除或规避远端干扰，确保网络的鲁棒

性，引起了广泛研究兴趣，也被写进了 3GPP 5G 

NR 的标准中[6]。 

通过分析青岛市 5G NR 网络（3.5 GHz TDD

系统）数据，发现当站点天线过高、天线下倾角

过小时，易导致信号在大气波导中超远距离传播。

青岛市独特地理位置，濒临黄海，海岸线长，部

分区域无高山阻挡，大气波导现象经常出现，TDD

移动网络易发生远端干扰。 

2  远端干扰对网络的影响 

远端干扰导致近端基站接收 SINR 下降，造

成掉线、接入失败、低速率等一系列影响用户体

验的问题。远端干扰越强，最后一个 GP 功率越

高，掉线率、速率等用户感知指标越差。青岛市

电信 5G NR 网络 2021 年 8 月的远端干扰与网络

数据见表 1，可以看出，随着干扰水平的下降，掉

线率、无线接入失败率下降，上、下行感知速率

上升。极端情况下，当干扰水平≥−80 dBm 时，

掉线率高达 37.77%、无线接入失败率为 4.51%、

下行感知速率为 63.25 Mbit/s，上行感知速率为

0.32 Mbit/s；而干扰水平降至−110 dBm 以下，上

述 4 个指标分别为 2.22%、0.88%、206.47 Mbit/s

和 3.48 Mbit/s，分别提高大约 17、5、3 和 10 倍

以上。 

表 1  远端干扰与网络数据 

干扰/dBm 掉线率
无线接入 
失败率 

上行感知速

率/（Mbit·s−1） 
上行感知速

率/（Mbit·s−1）

≥−80 37.77% 4.51% 0.32 63.25 

−85～−80 19.73% 2.72% 0.65 78.45 

−90～−85 13.71% 2.16% 0.78 93.62 

−95～−90 8.46% 1.67% 1.07 109.11 

−100～−95 4.78% 1.29% 1.27 128.65 

−105～−100 3.40% 1.03% 2.05 159.82 

−110～−105 2.85% 0.99% 2.34 181.74 

≤−110 2.22% 0.88% 3.48 206.47 

3  5G NR 远端干扰管理方案 

RIM 方案分为静态方案和动态方案两类。静

态方案包括： 

 修改无线帧格式，增加 GP 以避免远端基

站下行符号干扰近端基站上行符号； 

 降低天线高度和射频发送功率，并调整天

线下倾角。 

动态方案也称为自适应远端干扰规避，是 5G 

NR 网管系统实时观测 GP 的功率，或者通过发送

RS 判断远端干扰是否出现，进而采用适当的远端

干扰消除方案，以达到规避远端干扰的目的。 

3.1  静态 RIM 方案 

（1）增加 GP 以提升近端基站抗远端干扰能力 

从图 1 远端干扰产生的原因可以看出，若施

扰站发出信号的传播时延小于 GP 的时间，即可
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克服远端干扰。 

5G NR 无线帧格式如图 4 所示，图 4（a）是

5G NR 网络（3.5 GHz TDD）无线帧格式，其中，

D 表示传输下行信号的子帧，U 表示传输上行信

号的子帧，S 表示特殊子帧，作用是完成下行子

帧和上行子帧的转换和隔离。图 4（b）是 S 子帧

的时隙格式，由连续 10 个 D、接着 2 个 GP、最

后 2 个 U 构成。 

5G NR 参数为子载波间隔 30 kHz、子帧长度

0.5 ms，即每个符号的长度为
1
28

 ms，因此一个

GP 符号可以抵御 10.7 km 以内的干扰。目前，

S 子帧的时隙符号配比为 D:GP:U=10:2:2，只能抵

御 21.4 km 以内的干扰，导致受到 30～40 km 外

的远端干扰比较严重。可以尝试将 S 子帧的时隙

符号配比修改为 D:GP:U=8:4:2，即增加两个 GP，

此时抗远端干扰的距离为 10.7 km×4=42.8 km，理

论上可以有效解决目前存在的远端干扰，增加 GP

以提高抗干扰能力示意图如图 5 所示。 
这种方法的缺点是D:GP:U=8:4:2的时隙符号

配比不是 3GPP 规定的标准模式，某些厂商的设

备不支持。 

（2）避免信号通过大气波导传播，以减少干

扰源 

统计发现，现网施扰站一般为超高基站、大

功率基站和下倾角较小基站等。这样的基站存在

大气波导的环境中，极易造成信号沿大气波导传

输，成为可超远覆盖的站点。文献[3]详细研究了

利用 5G NR 大规模天线阵列调整天线下倾角的

RIM 方案，并以琼海海峡大气环境为背景，通过

软件仿真验证了该方案的有效性。 

3.2  动态 RIM 方案 

静态增加 GP 可以有效地解决远端干扰问题。

但是增加 GP 会占用下行（或上行）链路资源，

影响网络传输效率。另外，大气波导现象并非一

直存在。在没有大气波导时采用具有多个 GP 的

子帧必然造成资源浪费。动态 RIM 试图解决这一

问题。 

2019 年 3 月，3GPP 在 5G NR Rel-16 中给出

了宏蜂窝同步 TDD 5G NR 网络动态 RIM 的 3 类

实施方案的建议[6]。这些方案需要借助 RS。方案

规定 RS 的收/发必须位于图 1 中的下行发送边界

之后和上行接收边界之前。受扰站发出 RS_1 给施

扰站，声明自己遭受了远端干扰并辅助施扰站判

 
图 4  5G NR 无线帧格式 

 
图 5  增加 GP 以提高抗干扰能力示意图 
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断大气波导是否仍存在；施扰站发送 RS_2 给受扰

站，协助受扰站判断大气波导是否仍然存在。动

态 RIM 的基本实施流程如下（动态 RIM 流程如

图 6 所示）。 

 大气波导现象发生，受扰站开始遭受远端

干扰。 

 受扰站观测斜波状 IoT 超过某一阈值（如

最后一个 GP 功率>−107 dBm 或其他指

标），判定遭受远端干扰，开始定期发送

RS_1 给施扰站，并启动 RS_2 的检测。施

扰站检测斜波状 IoT 后，开始启动 RS_1

监视。 

 施扰站收到 RS_1 后，根据 RS_1 判断大气

波导造成的时延，启动远端干扰消除方案，

如改变 S 子帧的时隙符号配比，根据时延

大小将若干下行符号改为 GP 等；同时利

用 GP 周期发送 RS_2。 

 若受扰站检测到 RS_2，则继续发送 RS_1，

同时检测 IoT 强度。一旦发现 RS_2 停止发

送且 IoT 回到正常水平，即可判断大气波导

现象消失，已无远端干扰，停止发送 RS_1。 

 施扰站持续接收到 RS_1 期间保持远端干扰

消除方案。一旦发现 RS_1 消失（IoT 回归正

常），则停止运行远端干扰消除方案，恢复

到远端干扰消除之前的网络配置状态。 

事实上，大气波导发生时，会有大量基站既

为施扰站又为受扰站，且斜波状 IoT 是多个施扰

站的干扰信号叠加形成的。因此动态 RIM 能否成

功实施，RIM RS 信号尤为重要。区别于 5G NR

网络中用于用户设备解调和测量的 RS，RIM RS

必须应对较大的传输时延，因此需具备如下基

本功能： 

 能够提供大气波导是否存在的信息； 

 能够为施扰站提供受扰站有多少个上行符

号受到远端干扰的影响； 

 最好能携带施扰站的标识。 

3GPP 建议采用长度为 31 的 Gold 序列（伪随

机序列）作为 RIMRS，以梳状方式插入两个正交

频分复用（orthogonal frequency division multip-

lexing，OFDM）符号中。仿真实验表明，这种方

案检测远端干扰，正确检测概率达 90%以上。 

动态 RIM 还有很多问题亟待解决。文献[7]

仅研究了在物理层如何检测远端干扰的算法，但

是一旦检测到远端干扰发生或消失，如何传递启

动或停止远端干扰消除的信令、采用什么样的消

除方案并确保指令的执行，则需要操作维护管理

（ operation administration and maintenance ，

OAM）系统的协调和调度。2019 年至今，现网

中如何实现动态 RIM，未见报道。 

动态 RIM 的实施，需要无线电接入网（radio 

access network，RAN）、接入和移动管理功能

（access and mobility management function，AMF）

以及 OAM 的协同工作才能完成。协调网络资源、

修改相关网元的功能，升级软件版本，单靠运营

商是无法实现的。 

3.3  远端干扰解决方案验证效果评估 

2021 年 9 月，在山东省青岛市对方案进行

了现网验证。分析青岛 5G NR 现网数据，发现

 
图 6  动态 RIM 流程 
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青岛地区大气波导现象发生时，远端干扰的影

响距离在 30~40 km。因此，将青岛全网 S 子帧

的时隙符号配比从 D:GP:U=10:2:2 修改为

D:GP:U=8:4:2，即增加 2 个 GP，从而远端干扰

抵抗距离从 21.4 km 提升至 42.8 km。因为减

少了 2 个下行符号，理论上下行峰值速率会下降，

下降幅度为 4/90=4.4%，即峰值速率下降到

50 Mbit/s 左右。 

S 子帧修改后青岛电信网络总体 KPI 改善明

显，S 时隙结构调整后的 KPI 变化如图 7 所示。

可以看出，数据流建立的成功率和无线接通率明

显提高，掉线率显著下降。 

本次调整 S 子帧前后，专门对青岛所有区域

进行了测试，修改时隙配比后全网小区干扰水平

变化见表 2。可以看出，修改前，干扰水平大于

−105 dBm 的小区高达 6 163 个，而修改后，仅剩

462 个。而且干扰大于−100 dBm 的小区从 4 928 个

降至 101 个，表明远端干扰得到了很好的抑制。 

表 2  修改时隙配比后全网小区干扰水平变化 

调整时隙符号配比前 调整时隙符号配比后 

干扰值/dBm 小区数 干扰值/dBm 小区数 

−100～0 4 928 −100～0 101 

−105～−100 1 235 −105～−100 351 

−110～−105 1 204 −110～−105 2 036 

−115～−110 287 −115～−110 5 137 

−120～−115 290 −120～−115 319 
 

另外，对青岛市 3 个区调整 S 子帧前后下

行速率进行了测试，符号配比调整后平均下行速

率变化结果见表 3。可以看出全网平均下行速率

提升 90 Mbit/s，用户感知改善明显。理论上，S

子帧的时隙符号配比改变后，下行符号数减少，下

行峰值速率应下降 50 Mbit/s 左右。但是由于空口

质量变好，全网下行速率反而改善较多。其中，

黄岛区提升最大，达到 125 Mbit/s。分析原因，

发现黄岛大气波导现象最严重，调整之前受远端

干扰影响的小区最多。调整后，各小区远端干扰

下降明显，因而速率提升最大。 

图 7  S 时隙结构调整后的 KPI 变化 
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表 3  符号配比调整后平均下行速率变化/（Mbit·s−1） 

区域 调整前 调整后 

黄岛 414.1 539.3 

胶州 410.6 501.1 

胶南 458.5 499.8 
 
3.4  动态 RIM 性能预测与展望 

尽管青岛的静态 RIM 方案效果良好，但是

在没有远端干扰期间，这种增加 GP 的方案势必

会影响 5G NR 网络的下行速率。青岛电信联盟

5G NR 网络修改 S 子帧时隙配比正常运行半年

后，本文选取山东省潍坊市奎文区和诸城市的

网络运行数据与青岛市黄岛区和胶州市进行了

对比。奎文区与黄岛区、诸城市与胶州市单位

面积内 5G NR（3.5 GHz 频段）基站的数量相当，

但是因潍坊的两区市是内陆地区，极少发生远端

干 扰 ， 故 S 子 帧 的 时 隙 配 比 仍 然 采 用

D:GP:U=10:2:2。两个地区 2022 年 3 月的用户感

知速率对比见表 4，可以看出潍坊两区市的用户下

行感知速率明显高于青岛两区市。奎文区比黄岛

区高 21.73%，诸城市比胶州市高 29.63%。假设青

岛市一年内发生大气波导的时间累计 4 个月，若

采用动态改变时隙配比的 RIM 方案，青岛两区市

的用户下行感知速率应能提高 15%左右。 

表 4  用户感知速率对比 

市县 用户上行感知 
速率/（Mbit·s−1） 

用户下行感知 
速率/（Mbit·s−1） 

青岛黄岛区 5.6 237.9 

青岛胶州市 5.1 258.2 

潍坊奎文区 5.4 289.6 

潍坊诸城市 7.7 334.7 

4  结束语 

本文分析了 TDD 5G NR 网络远端干扰产生

的原因，提出解决方案，并在山东省青岛市电信

5G 网中进行了修改特殊子帧符号配比的优化验

证。结果表明，通过减少下行符号增加 GP，能够

在不影响下行速率的情况，有效地抑制远端干扰，

提升全网性能。 

在实验过程中发现，青岛全网修改 S 子帧后，

远端干扰下降显著。与青岛比邻的潍坊高密市、

日照等城市，由于仍然采用原符号配比方案，总

干扰水平上升明显。因此，此方法的使用与推广

要考虑全省乃至全国的一致性，以确保全网干扰

最优。 

可以预见，采用动态 RIM 可以更好地克服远

端干扰，提升全网性能。因此，今后将致力于实

践 5G NR 网络动态 RIM 的解决方案，联合电信研

究院和设备制造商将动态RIM的各种方案移植到

现网中，进行验证测试，以期尽快找到具有指导

性的实施方案。 
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