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摘要：随着 5G 技术的发展和用户业务需求的提高，5G 应用场景日趋多样化，5G 建网面临

巨大的挑战和机遇。大规模多输入多输出（MIMO）关键技术的引入，增加了场景和参数规

划的复杂性。5G 无线网络规划需要充分考虑场景化特点，提供多样化、差异性的解决方案，

增强 5G 网络的市场竞争力。针对当前问题，提出了一个宏站、深度覆盖、室分等多个场景

的综合规划方案，以提升网络整体性能。探讨了在大规模 MIMO 技术下，基于大数据进行

精准天线广播权值参数规划的意义和方法，以提高 5G 网络规划的准确度。
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Abstract: With the development of 5G technologies and the improvement of users’ 

service requirements, 5G application scenarios are becoming more and more diversified, 

and 5G network construction is facing great challenges and opportunities. In addition, the 

introduction of key massive multiple-input multiple-output (MIMO) technology increases 

the complexity of scenario and parameter planning. 5G wireless network planning needs 

to fully consider scenario-based characteristics, provide diversified and differentiated 

solutions, and enhance the market competitiveness of 5G networks. In response to the 

current problems, we propose an integrated planning scheme for macro station, deep 

coverage and indoor distribution to improve the overall network performance. Furthermore, 

in order to improve the accuracy of 5G network planning, the significance and methods of 

precise antenna broadcast weight parameter planning based on big data under the massive 

MIMO technology are discussed.
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1 概述

1.1 5G 网规方案关注点

5G 网络已经开始进入规模建设阶

段 [1-4]。为了更好地体现 5G 性能，

需要从场景角度，如宏覆盖、密集住

宅区、场馆、校园、地铁、高铁等场

景 [5] 给出精准专业的规划建设方案。

基于大规模天线阵列的大规模多

输入多输出（MIMO）是 5G 空口核心

技术，该技术带来的空口革新技术极

大地提升了 5G 网络覆盖和性能。这主

要表现在：通过广播窄波束扫描、多

样化天线权值组合及用户级动态窄波

束精准覆盖提升覆盖能力；同时通过

基于波束赋形的多用户（MU）-MIMO

技术，提升网络频谱效率。传统的网

规方法无法满足基于大规模 MIMO 的

网络覆盖、速率和容量规划需求。5G

网规需要解决的核心问题是如何基于

大规模 MIMO 技术进行场景化精准网

络规划建设。

1.2 5G 大规模 MIMO 特性分析

5G 引入了广播波束扫描的概念。

小区广播信息通过同步 / 广播块（SSB）

发送，包含主同步信号（PSS）、辅同

步信号（SSS）和物理广播信道（PBCH）。

SSB 在多个不同指向的子波束上依次发

射，其个数与具体定义的帧结构密切

相关。2.6 GHz 频段、5 ms 单周期结构

最多有 8 个 SSB 可选位置，最大可以

支持 8 个子波束；3.5 GHz 频段、2.5 ms

双周期结构最多有 7 个 SSB 可选位置，

最大可支持 7 个子波束。经过 5G 建

网研究，目前主流网络采用 7/8 波束

组网 [6]。

SSB 每个子波束，通过配置不同

的天线端口权值，来确定各自的波束

宽度和指向。5G 小区支持灵活的广播

波束权值配置，生成不同组合的 SSB

赋型波束，以满足不同场景覆盖要求。

5G 天线与 4G 天线的不同之处在于 3D

波束赋形，即相较于 2D 波束赋形，在

垂直维度增加了一个可利用的维度 [7]。
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5G 新的天线特性带来的垂直面覆盖和

性能变化，需要在无线网络规划中进

行相应的规划和研究。

2 5G 场景化网规方案
5G 建网首先需要根据建筑物、覆

盖、话务、信息点（POI）等信息建立

场景特征库，精准区分场景，然后根

据场景特征匹配 64 收发通道（TR）、

32TR、8TR、4TR、2TR 以及 Pico 等产品。

宏站产品最终通过天线权值规划给出

小区级别规划方案，并需要综合场景、

设备能力、成本给出解决方案 [8]，如

图 1 所示。

2.1 5G 场景划分

5G 精准规划需要进行场景识别。

首先利用在线地图的 POI 识别可以得

到建筑物的居民区、办公楼等属性，

然后结合高精度电子地图提取建筑物

信息，最后根据覆盖、话务信息综合

确定场景类别。

借助大数据平台，结合上述几个

维度综合得到的小区级别、栅格级别

和建筑物级别的价值信息，区分出需

要宏覆盖场景、室分覆盖场景以及深

度覆盖场景。场景与产品匹配得到场

景化方案。

2.2 场景化规划方案

室外宏覆盖场景需要结合实际需

求选择宏覆盖设备进行覆盖，以保证

室外用户感知。深度覆盖场景可以引

入微站，改善核心价值区的覆盖和容

量性能。高价值室内及竞争对标区域

引入新型室分，提升用户体验。部分

现网 4G 部署室内分布系统的场景，在

容量需求满足的情况下，可考虑利用

旧室内分布系统进行快速低成本部署。

2.2.1 宏站规划方案

2.2.1.1 不同宏站能力对比分析

64TR 设备和 32TR 设备是室外最

主要的产品，在实际建网中如何选择

至关重要，这需要综合覆盖、容量和

无线环境等几个维度进行评估。

（1）水平覆盖对比。64TR 可提

升上行覆盖，使边缘速率提升 1.5 倍；

下行赋型更精准，下行边缘速率可提

升 2 倍。

（2）容量对比。多流自适应场

景下，相对于 32TR，64TR 在静止环境、

全缓冲业务下提供 16% 左右的流量增

益，在移动环境下提供 36% 左右的流

量增益。

综合以上分析，由于空间分辨率

的提高，相比于 32TR，64TR 在静止

和移动环境下均能提供显著的吞吐量

增益。

（3） 垂 直 覆 盖 维 度。 相 对 于

32TR， 针 对 楼 宇 覆 盖，64TR 在 低、

中、高层均有明显的性能增益，约为

6% ～ 43%；针对地面覆盖，64TR 有

4% ～ 15% 的性能增益。同时，由于

更大的垂直天线 3 dB 扩展角、更灵活

POI：信息点       TR：收发通道

▲图 1  5G 场景化方案匹配

POI 信息

建筑物信息

覆盖信息

话务信息

产品信息

室内

室分

4TR 微站

高楼

高话务

宏覆盖

天线权值

规划

4TR 微站

4TR 微站

8TR

宏站

宏站

大型商场办公楼

其他

大片弱覆盖区域

小片弱覆盖区域

高铁

建筑物形态因子＞ X

与现网站址距离＜ A

与现网站址距离＞ A

建筑物形态因子＜ X & 面积＞ Y

室外

高层住宅、居民区

5G 场景化网规方案探讨 邹广玲  等



中兴通讯技术
2020 年 4 月    第 26 卷第 2 期   Apr. 2020   Vol. 26   No. 276

企业视界

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

的业务赋形能力，64TR 为整个垂直维

度（尤其是中高层覆盖）都带来明显

的性能增益。

垂 直 覆 盖 维 度 对 比 结 果 表 明：

64TR 更适合楼宇覆盖。我们建议 64TR

应用于 10 层以上的中高楼宇覆盖，

32TR 应用于中低层楼宇覆盖，测试结

果如图 2 所示。

（4）从无线环境角度考虑。在

密集城区和一般城区，无线环境复杂，

MU-MIMO 配对成功率高，64TR 性能

更优；在郊区和农村，无线环境相对

简单，MU-MIMO 配对成功率降低，

32TR 足够满足性能需求。

需要精确进行大规模 MIMO 站点

规划时，建议在用户 / 业务高热区域

使用 64TR；非高话务区域可选择性使

用 32TR，以降低建网成本。

2.2.1.2 场景化站点选择建议

从 场 景 特 点 来 看， 密 集 城 区 和

一般城区站间距在 200 ～ 500 m，话

务密度大，80% 用户发生在建筑物室

内；郊区、农村等场景话务量相对低，

50% 用户发生在室内 [9]。结合不同场

景环境和话务特征，根据 64TR、32TR

和 8TR 等常见设备机型的覆盖、容量

以及工程情况差异，场景化站点选择

建议如下：

（1）覆盖维度。当超过 20% 的

覆盖区域高度大于 10 层建筑物为中高

楼宇场景时，建议 64TR 应用于 10 层

以上的中高楼宇覆盖，32TR 应用于 8

层以下中低层楼宇覆盖。

（2）容量维度。热点场景判别，

根据 4G 现网热点选择。建议在用户 /

业务高热区域使用 64TR；非高话务区

域可选择性使用 32TR，以降低建网

成本。

（3）城区、高热场景可主要采

用 64TR 设备；郊区、农村等场景可

以主要采用 32TR 设备。

（4）站型选择要尽量连片成簇，

避 免 完 全 小 区 级 别 插 花， 可 以 通 过

64TR+32TR 混 合 组 网（64TR 为 主，

32TR 为辅），实现高低搭配，以兼顾

容量和成本。局部天面受限场景、高

铁等场景，可以考虑采用 8TR 设备。

2.2.2 深度覆盖规划方案

对于高热和补盲场景，需要结合

微站等产品增强覆盖和容量，给出网

络规划建议。微站产品体积小，安装

灵活，可以与宏站、室分一起宏微组网，

以满足现网需求提升网络性能。

（1）栅格级分析。地理化栅格

级覆盖数据以及话务数据通过聚类分

析后，得到现网存在弱覆盖区域和高

热区域。

（2）站址部署方案。考虑场景信息、

话务量、弱覆盖面积、与现网站址距离

等因素，通过决策树算法，匹配场景和

设备，给出最优站址部署方案。

2.2.3 室分规划方案

4G 现有室分建议全部利旧，以充

分满足 5G 用户业务需求。根据 4G 室

分部署属性以及话务等信息，确定场

景化部署方案，以满足 5G 不同话务需

求。同时在满足 4G 高流量和形态特征

的建筑物中新建 5G 室分，主要包括占

地面积、建筑高度、建筑物形态特征、

话务量等条件。部署流程如图 3 所示。

2.3 5G 天线权值规划方案

5G 候选站点进行初始参数规划分

为两个阶段：利旧站点参数规划和加

站后的参数迭代规划，主要涉及工程

参数规划和广播天线权值规划。

工程参数的下倾角方案。对于利

旧站点，考虑继承 4G 现网下倾和 5G

天线的特性，采用大机械下倾的策略；

对于新建站，通过机器学习方法提取

城区覆盖环境特性，预测覆盖效果，

采用理想下倾角。

天线权值规划利用大数据平台完

成，确定优化权值集合，之后通过自

动小区工参优化（ACP）对工程参数

和天线权值进行综合寻优。

2.3.1 下倾规划方案

8TR 宏 站 的 垂 直 面 3 dB 宽 度 很

小，一般只有 6°～8°，无须设置较

大物理下倾角，即可避免邻区用户终

▲图 2  64 收发通道和 32 收发通道的不同楼层速率实测增益对比
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端（UE）的上行干扰落入 3 dB 主瓣范

围。 在 2 GHz 左 右 频 段，2、4、8 天

线情况类似。

对于 64TR 产品，业务波束垂直

面单元 3 dB 宽度达到 26°～28°，并且

上、下行波形不一致，对于工参有着

不同的需求。

（1）下行：信号经过多端口数

字权值赋形后，再从天线发射，波形

已经是各通道加权后的结果。此时波

束垂直宽度和传统天线近似，所对应

的工参也同传统天线近似。

（2）上行：信号在单个通道接

收后，再通过权值加权合并产生赋形

增益。在进入天线时，波形是单通道

的大垂直宽度；因此需要大机械下倾，

才能避免邻区的噪声抬升（NI）落入

3 dB 主瓣接收范围。干扰示意图如图

4 所示。

对于 5G 产品下倾角方案，采用

的方法为增大机械下倾角，保持 5G 天

线和常规天线的上 3 dB 角度一致，规

避上行干扰。同时通过权值调整，使

用合适的广播电子倾角，保持广播法

线方向和常规天线一致。

5G 下倾角设置建议如下：

（1）初始总下倾角≤ 15°，则有

源天线单元（AAU）机械下倾角等同初

始总倾角，下行广播电子倾角为 0°。

（2） 初 始 总 下 倾 角 >15 °， 则

AAU 机械下倾角固定为 15°，不足采

用广播电子下倾补充。

（3）对于高楼垂直覆盖或者存

在弱覆盖的情况等场景，需要结合实

际情况设置下倾角。

2.3.2 天线权值规划

小区覆盖的用户分布是不均匀

的，特别是高层建筑物较多的密集城

区。用户的立体分布随建筑物而变化，

这就需要将天线的能量集中于这些用

户密集的高价值区域，以提升用户的

整体体验，获得更好的投资回报。4G

天线通过宽波束进行方位角和下倾角

的整体调整。而 5G 的多波束天线支持

3D 波束赋形，可以精准打向某个用户

密集区域，从而提升整体的覆盖效率

和用户体验。5G 天线权值规划，是指

对 5G 天线权值的天线参数四元组（水

平波瓣宽度、垂直波瓣宽度、下倾角

和方位角）进行规划。5G 天线权值可

以产生上万种组合，在实际建网过程

中，需要根据设备进行选择。然后结

合大数据和高精度电子地图，输出小

区级别精准天线权值规划方案。

中兴通讯网规大数据平台支持基

于高精度电子地图和机器学习算法的

天线权值规划方案，并利用工参信息、

高精度 3D 电子地图生成 MN 二维点阵

图（点阵图代表该站点覆盖区域内建

筑物形态和分布特 征）。该大数据平

台根据覆盖区域宽度和相邻小区方位

夹角，确定水平波瓣宽度要求；通过

扇区背景建筑物形态分析，确定垂直

波瓣宽度要求；最终通过扇区背景建

筑形态匹配权值库，确定站点候选权

▲图 4   不同波瓣宽度上行干扰示意图
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▲图 3  5G 室分部署流程
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值集合，以准确考虑每个小区的无线

环境特征，获取最佳网络性能。表 1

是使用大数据平台对某个高层建筑较

多的小区权值规划的结果。

为应对高层建筑物的立体覆盖需

求，垂直波瓣宽度达到 25°的 4 层权

值被采用。针对规划权值，单波束和

单层 7 波束对比验证的实测结果如下：

（1）道路覆盖方面：水平 7 波

束权值配置，理论波束增益最大。根

据测试统计数据，相比单波束，水平 7

波束整体有 2 ～ 7 dB 增益；相比垂直

波束，在其主波瓣方向，有 2 ～ 5 dB

左右增益。非主瓣范围，覆盖弱于垂

直波束。总的来说，在兼顾高楼覆盖

场景时，垂直波束配置不会影响道路

边缘覆盖率。

（2）楼宇覆盖方面：该小区下

96 m 高楼建筑内部多层定点测试对比

结果，如图 5 所示。垂直 4 层波束相

▲图 5  不同波束在建筑物内测试结果对比

比单层 7 波束，垂直覆盖范围从 7°

变宽到 25°。整体平均约有 5 dB 增益，

低层和高层覆盖约有 8 dB 增益。总的

来说，使用垂直波束能够有效提升高

楼室内覆盖率。

根据测试结果，合理规划 5G 天

线权值，针对性采用多层权值，可以

更好地满足建筑物内部立体覆盖需求，

在保证道路覆盖率的基础上提升室内

覆盖，从而提升整体网络覆盖和性能。

3 结束语
基于大规模 MIMO 天线 3D 赋形特

性，5G 场景化网络规划方案依托于大

数据平台和高精度电子地图，根据产品

特性给出不同场景的规划方案和天线

权值的场景化应用。这使得网络规划方

案能更精准地匹配网络场景化需求，更

好地提升网络覆盖和性能，并为 5G 网

络建设提供有效的落地支撑作用。

表 1  中兴通讯网规大数据平台对某小区的权值规划结果

频段 波束个数 子波束配置 水平波瓣宽度 垂直波瓣宽度 电子方位角 电子下倾角

3.5 GHz 7 2+2+2+1 65° 25° 10° -1°

随着 5G 网络的发展，5G 场景和

业务会越来越复杂，对网络规划的精

准化和智能化要求也在日益提升。基

于人工智能技术的场景化方案和权值

规划方案，将会进一步提升面对复杂

场景的网络规划能力。
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