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美国无线运营商于 2021年末着手大幅提升其第五代

（5G）网络的性能。虽然他们从 2019年就开始提供 5G业

务，但该业务过去一直通过电磁频谱的部分频段传输数

据，要么传输速度与第四代（4G）技术相差无几，要么

覆盖范围有限[1‒2]。2021年 12月 5日，美国最大的两家

无线运营商——美国电话电报公司（AT&T）和威瑞森通

信公司（Verizon）——计划部署 C 波段 5G 网络应用。

C波段属于中波段频率范围，因速度快和覆盖范围广而被

认为是最适合无线传输的波段（图1）[2]。

但改进的5G业务甫一问世便深陷舆论旋涡。有人担心

C波段传输会干扰无线电高度表的正常工作。该仪表用于

测量飞机的离地高度，其工作频率与5G传输频率相近[3]。

由于各无线运营商、航空公司和两家美国政府机构——联

邦通信委员会（FCC）和联邦航空管理局（FAA）——就

5G的风险问题争论不休，5G部署被推迟近两月[4]。负责

电信监管事宜的联邦通信委员会确信5G不会带来危险。但

负责监管飞机安全的美国联邦航空管理局对此表示关切，

并于 5G即将按期部署前六天禁止飞行员在 100个机场起

落时使用基于无线电高度表的系统，这包括一种低能见度

着陆辅助系统[5‒6]。

无线运营商最终于 2022年 1月 19日推出了升级后的

5G业务。但他们也同意在此后六个月内不启用50个机场

周围3.2 km（2 mi）范围内的C波段发射塔，涉及位于洛

杉矶、纽约、芝加哥和迈阿密的繁忙机场[1]。研究人员、

监管机构、航空业和无线通信业得以利用这段时间积累信

息并探索可能的解决方案。但专家警告，这场争议可能历

经数月乃至数年方可得到解决[7‒8]。他们还提到，该争议

警示我们，日益拥挤的频谱未来将面临分配难题。“这种冲

突会越来越常见。”美国印第安纳州圣母大学电气工程教授

J ·尼古拉斯 ·莱曼说，“我们能否利用它们开发新技术，

提供政策方案并协商解决方案，以同时实现多种用途？”

当美国无线运营商推出 5G业务时，他们坚持使用低

于 1 GHz的低频段频谱和介于 24~300 GHz之间的毫米波

频段 [2,9‒10]。但这两种方案都会限制 5G 用户的体验。

因带宽较窄，低频段信号的速度可能无法超过4G长期演

进（LTE）技术，而毫米波段传输信号在城市中穿过数个

街区（0.4~0.6 km）后就会衰减[2]。这就是无线运营商们

于2021年豪掷810亿美元获得C波段运营权的原因。相较

图1. 此类5G发射塔的传输频率与航空高度表的工作频率相近。使用该

传输频率能提高用户的手机性能，但也可能会干扰某些高度表的正常工

作。来源：Fabian Horst（CC BY-SA 4.0）。

ELSEVIER

News & Highlights

2095-8099© 2022 THE AUTHOR. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher Education Press Limited Company. This is an 
open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
英文原文：Engineering 2022, 15(8): 6‒8
引用本文： Mitch Leslie. US Regulators Clash Over 5G Rollout and Aircraft Safety. Engineering, https://doi.org/10.1016/j.eng.2022.06.002

Contents lists available at ScienceDirect

Engineering

j o u r n a l  h o m e p a g e :  w w w.  e l s e v i e r. c o m / l o c a t e / e n g



于低频段频谱，C波段的带宽更宽，传输速度更快，而且

其传输范围也超过了毫米波频率[2,11]。

然而，机载无线电高度表已占用了C波段，用于发送

和接收4.2~4.4 GHz频段内的信号[2]。无线电高度表并非

飞机高度数据的唯一来源，但当飞行高度低于 760 m时，

它便成为飞行员获知飞机高度最重要的途径（图2）[12‒

13]。此外，它可向数十个系统发送数据，以警示飞行员

与地面距离过近，帮助飞行员朝正确方向起飞，在飞机着

陆后启动反推力装置进行减速，以及控制其他功能[13‒

14]。如受到干扰，高度表可能会提供错误读数或显示空

白读数并引发险情，这对于飞机低能见度着陆而言尤其危

险[14]。这种干扰可能影响客运飞机、私人飞机、货运飞

机、直升机和军用飞机。

为抑制可能存在的干扰，美国联邦通信委员会仅允许

无线运营商使用3.7~3.98 GHz频段进行信号传输，由此建

立了220 MHz的缓冲区，又称为保护频带[15]。该频带宽

度是飞机制造商波音公司推荐频带宽度的两倍[15]。为提

供额外防护，高度表通常采用带通滤波器滤除可能产生干

扰的相邻频率[12]。

已采用C波段5G传输的其他40多个国家均采取了各

种预防干扰的措施。例如，英国规定C波段5G传输频率不

得超过 3.8 GHz，由此建立了 400 MHz的保护频带，约为

美国设置的保护频带的两倍[16]。总部位于英国伦敦的技

术咨询组织Access Partnership的首席技术官威廉 ·韦伯表

示，英国政府进行过一项理论分析并得出结论，即许可范

围内的5G传输不会对高度表产生干扰。但韦伯表示，英国

政府并未要求进行飞行试验或限制机场附近的5G发射塔。

其他国家采取了更激进的措施。法国和加拿大分别

要求设置 400 MHz和 500 MHz的保护频带，并在主要机

场周围建立了限制5G传输的缓冲区[16‒17]。例如，加拿

大禁止其境内26个机场在每条跑道两侧9140 m范围以及

两端2.1 km范围内设置室外5G基站[18]。为使5G波束远

离飞行中的飞机，加拿大还强制要求发射塔的天线向下

倾斜[18]。另外，在部署 5G业务后，加拿大计划开展飞

行试验，用以检查飞机飞行期间是否受到 5G 信号干扰

[19]。法国和挪威在推出 5G业务后开展了此类研究，但

研究显示直升机和民航客机的高度表并未受到干扰[19]。

正如一篇文章所述，只有美国发生了某个政府机构在

5G安全问题上“推翻”另一个机构和无线通信业的情况

[20]。专家们对这种分歧表示谴责。韦伯表示：“整个协

商过程完全失败，而这个问题本该早已解决。”来自美国

华盛顿州西雅图市华盛顿大学的电子与计算机工程系副教

授克里斯 ·鲁德尔表示，这个过程代价不菲，毕竟美国在

5G部署方面已落后于多国，所以任何进一步中断“都会

严重影响经济发展和竞争力提升”。

因联邦航空管理局为此次争议负大部分责任并被指夸

大了5G风险，该局局长于2022年3月辞职[21‒22]。鲁德

尔表示，有充分证据表明 5G的安全性。“欧洲大部分地

区、中国和全球其他大部分地区均已顺利部署 5G。”他

说，“我很乐意自己乘坐的飞机飞过基站上空。”但来自美

国弗吉尼亚州阿灵顿市弗吉尼亚理工大学的网络安全教授

兼联邦网络倡议执行董事路易斯 ·达希瓦则表示，他理解

联邦航空管理局的反应：“他们极为谨慎，因为航空领域

的风险容忍度很低，即使发生危险的概率为百万分之一，

依然是不可接受的。”

莱曼表示，联邦航空管理局面临的挑战之一在于缺乏

足够的信息来进行风险评估。该机构需要了解目前使用的

高度表的具体型号，每种型号的普及率，以及每种高度表

如何响应5G C波段传输。但直至计划的5G部署日期前一

个月，联邦航空管理局方才正式要求提供此类数据[3]。如

莱曼所言，这样做的结果是：“当时已经来不及进行详细的

风险分析了。”

图2. (a) 当飞机在低空飞行时，尤其是在低能见度条件下着陆时，无线电高度表至关重要。(b)飞机驾驶舱内的平视显示器可以将高度和风速等主要飞

行信息投射到飞行员视线范围内的显示屏上。该系统依赖于无线电高度表并可能受到 5G干扰。来源：Vincent Albos（CC0）；Joschiki（CC BY-SA 
3.0）。
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专家表示，联邦航空管理局、联邦通信委员会以及无

线通信业和航空业目前加强了合作，正在收集更多有关

5G影响的资料。正在开展的试验包括实验室分析和现场

试验，其目的在于确定飞机飞至已激活的5G发射塔附近

时是否受到 5G干扰[19]。联邦航空管理局还利用无线服

务供应商和航空电子设备公司提供的数据筛查易受干扰的

高度表[23]。该机构已审批了90%以上的美国飞机机载高

度表，并允许这些飞机在低能见度条件下降落于可能受5G

干扰的机场[24]。但该研究还显示，部分高度表未能滤除

干扰频率，所以有可能受5G干扰[25]。这些高度表要么未

配备滤波器，要么滤波器不足以滤除正确的频率。达希瓦

表示：“并非所有高度表都不合格，不过不合格品的占比尚

不明确。”虽然该机构在试验中发现了上述缺陷，但他国开

展的试验并未发现这些缺陷。出现这种情况的原因不得

而知。

目前尚未确定采取哪些措施可以在落实快速 5G业务

的同时保护飞机安全。亟需解决的问题之一为如何处理

性能不足的高度表。联邦航空管理局计划制定新的设备

标准，但需等到 2023年方能正式出台相关规则[7]。更换

不合规的高度表可能耗资数亿甚至数十亿美元，这笔升

级费用由谁承担还不得而知[26]。另一个问题在于是否应

当继续限制某些机场附近的5G传输业务。无线运营商只

同意在 2022年 7月前暂停其服务，并且这些限制会影响

包括纽约市和洛杉矶在内的城市中大量人口享有 5G 服

务[11]。

莱曼表示，联邦航空管理局、联邦通信委员会和无线

通信业在制定了最佳5G方案后，接下来需考虑如何解决

有关频谱分配的争议：“重要的是，我们需采取科学协作

的方法，并以数据为依托破除质疑。”
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