
5www.ttm.com.cn   

基于MR数据的TD-LTE天馈检测方法研究

王　建　刘方森　赵昌盛

中国移动通信集团设计院有限公司山东分公司

移动通信系统中天馈的性能直接影响信号的覆盖范围，通过手机测量报告的分析研究，提出TD-LTE天馈检
测诊断的方法，能够有效检测信号覆盖异常，定位疑似天馈故障站点，减少故障排查工作量，提高天馈故障
排查效率。

TD-LTE  天馈检测  MR
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 引言
随着4G网络的大规模建设，中国移动在网运行的TD-

LTE基站已超过100万个。在网基站中天馈的质量却参差不

齐，出现因使用年限以及恶劣环境导致的性能下降等问题。

目前采用的传统天馈故障排查工作量较大、成本较高，缺乏

主动监测诊断天馈隐患故障的手段。

 天线的主要指标
天线作为发射和接收无线电信号的主要器件，主要功能

之一就是控制能量的覆盖范围，如图1所示。天线的辐射特

性主要指标如下。

天线的方向性：若干个对称振子组将无线信号集中到一

定范围内的水平面上，在阵列的一边放置反射板构成扇形区

定向覆盖天线，控制能量向所需的方向辐射。

增益：天线增益是用来衡量天线朝一个特定方向收发信

号的能力，增益的提高主要依靠减小垂直方向辐射的波瓣宽

度，而在水平面上保持全向的辐射性能。

天线半功率角：主瓣最大辐射方向两侧，辐射强度降

低3dB（功率密度降低一半）的两点间的夹角定义为波瓣

宽度。

天线前后比：图1中，前后瓣最大值之比称为前后比，

记为F/B。前后比越大，天线的后向辐射（或接收）越小。

F/B的计算见公式（1）。

F/B=10lg((前向功率密度)/(后向功率密度))           （1）

上旁瓣抑制：基站的服务对象是地面上的移动电话用

户，指向天空的辐射是毫无意义的，同时上旁瓣信号如果很

强，容易造成对远处基站的干扰。

 MR覆盖相关指标
测量报告是在网用户实时上报的测量数据，能够真实反

映当前网络运行状态，对评估网络质量，针对性地开展网络

优化具有较强的指导意义。

(1)参考信号接收功率

参考信号接收功率（RSRP）定义为在考虑测量的频带

上，承载小区专属参考信号的资源单元（RE）的功率的线

性平均值，是反映服务小区覆盖的主要指标。表1中测量数

据表示OMC-R统计周期内满足取值范围的按照分区间统计

UE参考信号接收功率的样本个数，该数据可用于评估LTE小

区的覆盖情况。

(2)天线到达角

天线到达角（MR.AOA）是一个用户相对参考方向逆

时针方向的估计角度，测量参考方向为正北方向。该测量数

据可用于确定用户所处的方位，提供定位服务，进行覆盖分

析。其实现原理如图2所示。AOA的计算见公式（2）。

AOA=ΩRS+θAOA                         （2）  

其中，Ω RS是基站天线法线方向与正北方向的夹角，以

正北方向为参考，逆时针旋转到基站天线法线方向；θAOA为

图1　天线辐射方向图
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终端入射方向与基站法线方向的夹角，以基站天线法线方向

为参考，逆时针转到终端入射方向。

当Ω RS为0时，θAOA是终端入射方向与基站法线方向的夹

角，如图3所示。如果终端在基站法线方向的左侧，那么从基站

法线方向逆时针旋转到终端入射方向，角度应该在0°~90°，同

理，如果终端在基站法线方向的右侧，角度就在270°~360°。

 天馈故障诊断方法
4.1 异常覆盖诊断方法

覆盖异常主要表现为主瓣过弱、水平旁瓣过强、后瓣过

强和上旁瓣过强4个方面。结合信号强度（RSRP）和主瓣覆

盖范围（AOA）对天馈故障诊断方法如下。

主瓣过弱：测量上报的数据中，参考信号接收功率最大

值和平均值均小于各自设定的门限值，判定为主瓣过弱。

水平旁瓣过强：天线到达角为60°~90°或270°~300°

范围内的测量报告比例较高，并且此范围内的平均RSRP超

过门限值，判定为水平旁瓣过强。

后瓣过强：天线到达角为0°~90°和270°~360°之外

的范围内测量报告比例较高，且平均RSRP超过门限值，判

定为后瓣过强。

上旁瓣过强：测量报告中主瓣范围内邻小区和主小区电

平差大于-6dB的邻区数目大于3的小区判定为上旁瓣过强。

4.2 诊断效果案例验证

经过对J市部分站址的MR数据分析，能够准确地定位

出主瓣过弱、后瓣过强、水平瓣过强和上旁瓣过强的覆盖现

象，判断验证过程如下。

案例1：通过对农科院招待所（方向角250°）MR数据

中的AOA范围进行分析，后瓣范围内的测量报告比例高达

71%，且平均电平值大于-90dBm，初步判定为后瓣过强。
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图3　ΩRS为0°时AOA角度示意

图5　主瓣过弱扫频验证

图4　后瓣过强扫频验证

图2　AOA角度示意

表1　MR中RSRP取值对应范围

测量报告统计数据 测量数据区间分布（dBm）

MR.RSRP.00 RSRP＜-120

MR.RSRP.01 -120≤RSRP＜-115

MR.RSRP.02 -115≤RSRP＜-114

⋯ ⋯

MR.RSRP.36 -81≤RSRP＜-80

MR.RSRP.37 -80≤RSRP＜-78

⋯ ⋯

MR.RSRP.46 -62≤RSRP＜-60

MR.RSRP.47 -60≤RSRP 

（下转10页）
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高铁4G专网多层组网下用户分层驻留方案研究

李言兵　石志同　王治国　刘立洋　李宗璋

中国移动通信集团山东有限公司

不同业务、不同用户对高铁4G网络的驻留需求不尽相同，山东移动从基于业务的切换、低速用户迁出特性
等手段出发，探索出一套高效实用的高铁专网用户分层解决方案。方案实施后，95%以上的高铁用户可按
方案方式驻留，用户感知大幅提升。

高铁  LTE  VoLTE  分层  低速用户迁出

摘要

关键词

 引言
随着高铁4G用户的不断增多，VoLTE等新兴业务的发

展，加之公网用户驻留高铁专网等问题，高铁4G专网容量问

题日趋严重，大部分高铁4G专网也逐步演进为多层组网。但

F频段可用带宽小，D频段覆盖小、频偏差，高铁4G专网各

频点间差异较大。为了应对不同用户、不同业务对网络需求

的差异性，迫切需要开展用户驻留分层研究，最大化利用高

铁现网。

 高铁4G专网用户驻留分层研究背景
当前，高铁4G专网面临的容量问题日趋严重，VoLTE

业务对高铁覆盖带来新的要求，出现公专协同等重大问题。

2.1 4G专网容量问题日趋严重

随着高铁乘客数量的增长，4G渗透率不断提高，高铁

4G专网用户数日趋增多，高铁4G专网容量问题也日趋突

出。如图1所示，以山东京沪高铁为例，2016年国庆期间，

单小区最大用户数超过1000，济南、枣庄等地市平均每小区

最大用户数也达到400多，接近当前高铁高速小区模式用户

规格，容量问题较为突出。

进一步细分高铁容量问题有两方面原因：一方面确为

高铁专网用户不断增加导致，另一方面存在公网用户大量驻

留专网的问题。京沪高铁泰安段一个站点后台实时用户数跟

踪情况如图2所示。可看到当列车通过时，用户数有明显提

升，F1和F2两个频点用户数之和平均在400左右，而当无车

辆通过时，F1+F2的用户数仍有120左右，这部分用户都是公

网用户，可见对于该站点公网用户比例在30%左右。

针对公网用户，一方面需要从公专网网络结构着手，确

保公专网有足够的同频隔离度，并确保除站台外，公专网没

有重选、切换等互操作；另一方面也需要考虑主动将这些公

网用户迁出。

2.2 VoLTE业务对高铁覆盖带来新的要求

VoLTE是将语音业务承载于4G网络上，可实现数据与

语音业务在同一网络下的统一。VoLTE技术为用户带来更低

的接入时延，更高质量、更自然的音视频通话效果。同时，

高铁专网引入VoLTE语音，对高铁专网的覆盖带来新的要

求。以京沪高铁山东段为例，车速一般在300km/h左右，如

图3所示，如果要达到VoLTE MOS分大于3.0，RSRP需要大

于-104dBm。

若以此覆盖标准，建议高铁F频段组网站间距在700m左

右，而D频段因频段高、覆盖能力较差，建议站间距在500m

以内。

山东高铁建网较早，建设之初主要以F频段组网，承载

数据业务为主，因此站间距较大，虽经多次规划补点，目前

平均站间距仍在700m左右，尚不具备在D频段承载VoLTE的

能力。

2.3 公专协同优化难度大

高铁车速快、穿透损耗大，同频干扰对用户感知的影

响更大。高铁组网时要求公专网采用异频组网方式，建议公

专网至少保证3km的同频隔离带。但由于F频段频率资源有

限、公网建设实际情况以及部分公网深度覆盖要求，3km的

同频隔离带实际难以保证。

doi:10.3969/j.issn.1000-1247.2017.02.002
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另一方面，山东段京沪高铁周边存在较多高速公路、大

学城、城区、乡镇等，易导致公网用户占用专网，由于专网

与公网之间不能配置互操作策略，公网用户占用专网后，难

以离开专网，一方面影响公网用户感知，同时也导致专网容

量问题较为突出。

 两种用户分层驻留解决方案
3.1 高低速用户分层驻留解决方案

(1)方案简介

该方案将高铁4G专网其中一个频点改造为低速小区，

承载公网用户。同时开启低速用户迁出功能，将另一频点的

公网用户迁移到该低速频点，实现高铁上高低速用户分离。

方案如图4所示。

方案主要原则如下。

●  高铁边界区域通过异频频点与邻区设置，确保专网用

户全部重选或切换到德州高铁F1频点；

●  F1/F2频点间不配重选优先级，不开基于覆盖的切

换，确保F1/F2间不存在重选或基于覆盖的异频切换；

●  F1开启向F2频点的低速用户迁出功能，确保占用F1频

点的公网用户迁到F2频点；

●  F2开启向F1频点的高速用户迁回功能，确保占用F2频

点的专网用户迁回F1频点；

●  车站场景仍互配F/D频点间重选、切换、MLB参数，
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图4　高低速用户分层驻留解决方案

图3　不同车速下RSRP与MOS关系
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（a）开启业务分层前
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出车站时策略同边界策略；

●  F2频点与公网频点间互配邻区，参数设置按“易进难

出”的策略实施。

该方案核心理念是将高铁4G专网双层网频点细分驻留

用途，一个频点驻留高铁高速用户，另一个频点专门驻留公

网低速用户，相当于人为在高铁上构造一层公网，采用这种

方案有以下两层原因。

一方面传统的低速用户迁出方案是将高铁上的公网用户

迁移到周边公网小区上，低速用户迁出方案效率与公网覆盖强

相关，但通常周边公网在高铁上的覆盖并不特别好，所以导致

普通场景的低速用户迁出效率不高；另一方面也考虑到公专协

图8　开启业务分层前后平均RSRP、平均SINR和MOS 3.0占比对比
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图5　泉河东湖家峪用户跟踪对比情况 图7　开启业务分层前后统计济南段UE占用D、F比例对比

图6　VoLTE与数据业务分层方案

-99

14

12

10

8

6

4

2

0

-98

-97

-96

-95

-94

-93

-92

-91

-90

86%

85%

84%

83%

82%

81%

80%

79%

78%

77%

76%

开启业务分层前 开启业务分层前 开启业务分层前开启业务分层后 开启业务分层后开启业务分层后

       （a）平均RSRP               （b）平均SINR                  （c）MOS3.0占比

（
d
B
m
）

（
d
B
）

终端占用
D频段小区起呼

成功切换至
F频段小区

QCI1专用承载
建立完成后，
上报A4发起
导频切换

F频段

D频段 D频段

VoLTE
用户

D频段

F频段 F频段

400

300

200

300

250

200

F1图注： F2

150

100

50

0

100

0

（a）实施前F1/F2实时用户数

（b）实施后F1/F2实时用户数



10   TelecommunicaTions Technology /  2017·2

    研究

同配合问题，传统公专网之间互不配频点与邻区，公网用户驻

留高铁后，无法及时返回公网，影响用户感知。本方案中专网

低速用户频点可与公网互配邻区，公网用户可及时重选或切换

其他公网小区，确保用户感知。

(2)方案实施效果

对比方案实施前后后台实时用户跟踪，方案实施后，

95%以上专网用户驻留在F1频点，高铁车辆通过时，F2频点

用户几乎无增加；同时由于开启了F1到F2的低速用户迁出，

大部分公网用户占用F2频点，F1的公网用户数明显下降，实

现了公专用户分离。泉河东湖家峪用户跟踪对比情况如图5

所示。

3.2 语音与数据业务用户分层驻留解决方案

(1)方案简介

山东济南段京沪高铁4G专网采用F+D的双层组网方

式。现网在专网F频段专网基础上共址开启D频段小区。由

于F频段和D频段天然覆盖差异，共站情况下，F频段的覆

盖要好于D频段。现网站间距在700m左右，D频段如承载

VoLTE语音业务存在一定弱覆盖问题。同时D频段存在频偏

较大问题，在京沪高铁300km/h时速下，高铁部分老芯片存

在纠偏能力不足问题，影响用户语音感知。

山东移动基于业务切换功能，研究VoLTE与数据业务分

层方案。如图6所示，当用户在D频段上做VoLTE业务时，

基站指配用户切换到F频段，实现语音与数据的业务分层。

(2)方案实施效果

济南段开启语音与数据业务分层驻留方案后，VoLTE DT

测试F频段占比明显提升，采用自由切换方式，统计济南段UE

占用D、F比例分别是10.82%、89.18%；如图7所示，开启业务

分层后，统计济南段UE占用D、F比例分别是3.33%、96.67%。

随着F频段占比的提升，VoLTE业务覆盖率、MOS分等

指标也有明显提升，如图8所示。

如对本文内容有任何观点或评论，请发E-mail至ttm@bjxintong.com.cn。

扫频验证如图4所示。经扫频验证，在70°~90°方向的

较远距离内信号较强，且本站无遮挡反射情况，故本小区后

瓣过强判定正确。

案例2：通过对万达广场鸿景苑-衣帽厂（方向角0°）

MR数据中的主瓣范围内RSRP进行分析，最强信号强度小

于-77dBm，平均信号小于-100dBm，弱覆盖上报比例超过

20%，初步判定为主瓣过弱。

主瓣过弱扫频验证如图5所示。经扫频验证，在方向角

为0°方向无强信号，且扫频平均信号较弱，通过MR数据判

断的本小区主瓣过弱的诊断准确。

 结束语
随着用户对信号质量的要求越来越高以及语音业务逐

渐向VoLTE迁移，TD-LTE对覆盖的要求越来越高。结合现

有的网络数据定期对天馈系统主动监测，及时诊断排查天馈

故障，为良好TD-LTE信号覆盖提供重要保证。基于MR的

天馈检测诊断能够在不影响现网运行的情况下检测诊断疑似

天馈问题，提高故障排查效率。造成天馈覆盖异常的原因很

多，除了天线本身的故障外，工程参数的设置以及周围环境

的恶化都会导致天馈覆盖异常。因此，在实际排查过程中还

要结合工程参数以及周围环境具体分析。
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