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摘  要：目前，城区网格道路场景 5G 网络进入了精细化运维的新阶段，其主要矛盾也由整体覆盖不足转变为

部分路段重叠覆盖严重。5G 重叠覆盖会对用户的上网和语音等基本业务造成较大的影响。传统道路重叠覆盖

优化存在标准不统一、问题常反复、工作效率低等痛点问题。提出了重叠覆盖贡献度的概念，基于专家经验

制定了重叠覆盖根因定位分析流程算法，并开发了重叠覆盖问题优化 IT 平台。实践证明，该方法能有效降低

城区网格道路的 5G 重叠覆盖率，帮助企业节省网络优化费用，真正实现降本增效。 
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Abstract: The 5G network for urban grid road scenes has entered a new stage of refined operation and maintenance. 

The main contradiction has also shifted from insufficient coverage to severe overlapping coverage of some road sec-

tions. 5G overlapping coverage will have a significant impact on users’ basic services such as internet access and 

voice. The optimization of traditional road overlapping coverage has many problems, such as inconsistent standards, 

recurring problems, and low work efficiency. The concept of overlapping coverage contribution was proposed, and an 

algorithm for root cause analysis of overlapping coverage was designed based on expert experience. An IT platform 

for optimizing overlapping coverage problems was also developed. The practice has proven that this method can ef-

fectively reduce the 5G overlapping coverage rate of urban grid roads, help enterprises save network optimization 

costs, and truly achieve the goal of cost reduction and efficiency increase. 
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0  引言 

2019 年 6 月 6 日，工业和信息化部正式向 4 家

电信运营商发放 5G 商用牌照，这标志着中国正式

进入 5G 商用元年，5G 网络也进入了大规模建设

时期[1]。经过 4 年多的规划建设，目前中国移动

城区网格 5G 网络基础覆盖已基本完成，城区 5G

网络也进入了“现网存量优化为主、新增补点建

设为辅”的精细化运维阶段。作为移动通信用户

最重要的使用场景之一，城区网格道路的主要矛

盾也从整体覆盖不足转变为局部区域重叠覆盖严

重。道路重叠覆盖严重，会导致网页打不开、视

频不流畅、通话质量差等现象，严重影响客户感

知[2-3]。因此，如何降低城区网格道路 5G 重叠覆

盖率，成为一项重要的课题。 

1  重叠覆盖对客户感知的影响 

1.1  重叠覆盖定义 
中国移动城区 5G 网络主要采用 2 515～

2 615 MHz 共 100 MHz 进行同频组网[4-6]。主城区

网格道路基站密度较大，站间距仅 300 m 左右。

除宏基站信号覆盖外，部分路段还存在微基站覆

盖和室分基站（含室内分布基站和室外分布基站，

下同）外泄信号覆盖。在某些路段上，同一个用

户设备（user equipment，UE）可能接收一个主服

务小区（server cell）和多个相邻同频小区（neighbor 

cell）的射频信号。重叠覆盖原理示意图如图 1 所

示，UE 在经过路段 AB 时，除了收到主服务小区

的信号外，还收到周边 5 个相邻同频小区的信号

覆盖。此时，相邻同频小区的信号会对主服务小

区信号形成同频干扰。对于一张结构合理性能优

越的移动无线网络，不仅要规避弱覆盖、覆盖空

洞等情况，还需要减少信号重叠覆盖对网络性能

造成的影响。为了后续研究便利，首先明确下面

几个相关概念的定义。 

（1）重叠覆盖度（overlapping coverage de-

gree）：根据当前 5G 无线网优化工作要求，以服

务小区参考信号接收功率（reference signal re-

ceiving power，RSRP）为基准，当服务小区

RSRP>-96 dBm 时，相邻同频小区 RSRP-服务小

区 RSRP ≥ -6 dBm 的邻区数量称为重叠覆盖度，

记为σ 。由定义可知，σ 是自然数。当某个采样

点 3σ ≥ 时，则称该采样点为重叠覆盖采样点。 

（2）重叠覆盖率（overlapping coverage rate）：

设重叠覆盖率为 P，记某路段测试采样点总数为

N，重叠覆盖度 3σ ≥ 的测试点数量为 M，则重叠

覆盖率为： 

 100%
MP
N

= ×  （1） 

（3）重叠覆盖路段（overlapping covered road 

 
图 1  重叠覆盖原理示意图 
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sections）：当某路段长度大于 50 m、问题采样数

大于50个且重叠覆盖采样点比例大于或等于50%

时，则称此路段为重叠覆盖路段。需要补充的是，

重叠覆盖路段的定义可以结合 5G 网络的实际优

化需要进行微调。 

1.2  重叠覆盖对客户感知的影响 
随机选取某省现网 22 个城区网格数据业务

（含 FTP 下载和 FTP 上传）和 VoNR（voice over 

new radio）语音业务的测试 log 进行统计分析。其

中，FTP 下载共有采样点 422 224 个，FTP 上传业

务共有采样点 408 556 个，VoNR 语音业务共有采样

点 748 632 个。分别统计重叠覆盖度不同时对应的

信号干扰噪声比（singal to interference noise ratio，

SINR）及 5G 下载平均速率、5G 上传速率、VoNR

语音丢包率 3 个客户感知关键指标，数据整理后得

到的重叠覆盖对客户感知的影响统计见表 1。由

表 1 可知，以重叠覆盖度为 0 为基准，当重叠覆盖

度为 8 时，5G SINR 由 22.17 dB 下降至-1.81 dB，下

载平均速率劣化比例 59.39%，5G 上传平均速率劣化

比例 54.80%，VoNR 语音平均丢包率为 132.20%。 

进一步通过表 1 做出重叠覆盖对客户感知的

影响趋势，如图 2 所示。由图 2 中的趋势线可知，

5G 重叠覆盖度越高，5G SINR 越低，5G 下载速

率和5G上传速率就越低，VoNR语音丢包率越高[7]。

众所周知，5G 下载速率和 5G 上传速率越低，意

味着客户使用网页、视频、微信等上网业务的体

验就会越差；VoNR 语音丢包率越高，则往往意味

着 VoNR 语音业务的平均意见得分（mean opinion 

score，MOS）值越低，此时客户拨打电话时的感

知会越差[8-9]。 

表 1  重叠覆盖对客户感知的影响统计 

重叠覆盖度 SINR/dB 
5G 下载平均速

率/(Mbit·s-1) 
5G 下载平均

速率劣化比例 
5G 上传平均速

率/(Mbit·s-1) 
5G 上传平均

速率劣化比例 
VoNR 语

音丢包率 
VoNR 语音丢

包率劣化比例 

0 22.17 513.04 0 102.76 0 0.96% 0 

1 19.33 394.70 23.07% 92.25 10.22% 1.29% 34.30% 

2 10.3 350.34 31.71% 84.75 17.52% 1.19% 24.05% 

3 6.39 328.32 36.01% 79.73 22.41% 1.49% 55.65% 

4 4.24 297.68 41.98% 74.93 27.08% 1.59% 66.32% 

5 2.34 275.05 46.39% 68.11 33.72% 1.87% 95.15% 

6 0.74 259.11 49.50% 60.90 40.74% 1.84% 92.05% 

7 -0.44 239.00 53.41% 53.56 47.87% 1.37% 43.30% 

8 -1.81 208.37 59.39% 46.44 54.80% 2.23% 132.20% 

＞8 -3.16 185.72 63.80% 40.00 61.07% 2.02% 110.32% 

 
图 2  重叠覆盖对客户感知的影响趋势 
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2  重叠覆盖优化现状 

2.1  重叠覆盖原因分析 
中国移动城区网格 5G 网络覆盖层主要以

2 515～2 615 MHz 共 100 MHz 进行同频组网。

无线网络同频组网时，由于基站组网结构不够合

理可能会导致重叠覆盖。组网结构不合理包含站

址结构不合理、天面结构不合理和参数结构不合

理三大类。其中，站址结构不合理指城区网格 5G

基站站间距过小（小于 300 m），同一路段有多个

强信号覆盖，从而导致重叠覆盖；天面结构不合

理包含 5G 基站天线挂高过高（超过 35 m）、同站

小区方位角夹角过小（低于 30°）、下倾角（含机

械下倾角和电子下倾角）设置过低（小于 3°）；参

数结构不合理方面，除了 4G 中小区功率配置过高、

小区间切换参数配置不合理、邻区漏配等因素外，

5G 城区宏基站的 64T64R 大规模多输入多输出

（multiple-input multiple-output，MIMO）天线权值

（含下倾角、方位角、水平波瓣宽度和垂直波瓣宽

度）设置不当也会导致重叠覆盖。此外，建筑物阻

挡导致信号反射或漫反射、室分基站信号外泄等，

也可能会导致城区网格道路重叠覆盖[10-11]。 

2.2  重叠覆盖优化现状 
为降低城区网格道路 5G 重叠覆盖率，中国移

动省公司会结合网络质量现状设置重叠覆盖率优

化目标值，并按月以邮件形式通知各地市分公司

开展城区网格道路测试优化工作。在这种模式中

省公司负责盯结果，分公司负责管过程，但实践

过程存在诸多弊端。对省公司而言，分公司的工

作处于“黑盒状态”，难以有效管控，每个月最后

阶段才知道分公司上报的测试结果，而且测试结

果的真实性无法保证。对分公司来说，由于没有

一个好的 IT 系统支撑，现场测试后需要人工进行

指标解析、问题输出和问题整治。在问题输出和

问题整治时，优化人员结合后台网管数据、资管

工参数据、测试 log 数据、现场站点分布等信息，

凭个人经验对所有路段进行分析、整治，存在标

准不统一、问题常反复、工作效率低等痛点问题。

因此，迫切需要开发一种高效率的 IT 平台，以支

撑省市公司开展城区网格道路重叠覆盖优化[12]。 

3  重叠覆盖问题根因分析算法 

3.1  重叠覆盖干扰模型构建 

在城区网格重叠覆盖路段中，假设M 为重叠覆

盖的采样点数量，CM 
j 表示在M 个重叠覆盖的采样点

中，小区 j 减去主服务小区电平差值大于-6 dB 的采

样点数量，则重叠覆盖的干扰矩阵C 可由式（2）表示： 

 1 2 1  M M M M
j jC C C C-  = …  C  （2） 

其中，j 为干扰小区数量，则每个干扰小区对该重

叠覆盖路段的贡献度 MC 矩阵可以表示为式（3）： 

 11 2   
M MM M
j jM C CC C

M M M M M
-  

= = …  
    

CC  （3） 

在式（3）中，任意小区 j 的重叠覆盖贡献度
M
jC

M
满足 0 1

M
jC

M
≤ ≤ ，所有小区重叠覆盖贡献度

之和可以大于 1。在进行重叠覆盖路段优化时，优

先选择贡献度高的邻区进行调整优化，以提升网

络优化工作效率。 

3.2  重叠覆盖根因分析数据源 
在重叠覆盖问题点分析中，工程师需要获取

每个重叠覆盖问题样本点的无线基本信息，重叠

覆盖路段优化所需数据源见表 2，其中的小区包含

主服务小区和相邻同频小区。结合表 2 中的路测

数据、小区工参数据及后台网管配置数据，可以

查询到小区发射功率、天线挂高、下倾角、方位

角以及天线权值信息，并计算出问题点与周边小

区的距离、与天线主瓣的夹角等信息[13]。 

3.3  天线夹角及物理距离计算 
（1）天线夹角计算方法 

以小区经度、纬度 O（Long0, Lat0）为起点，

沿重叠覆盖路段中心经纬度方向画射线，则射线
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方向就是重叠覆盖路段的方位角（记为 α），其与

小区天线主瓣方向的夹角即为天线夹角。以小区

经度、纬度 O 为原点构建平面直角坐标系，设 Cj

（Longj, Latj）为该坐标系下的一个重叠覆盖路段

中心经纬度，其中 j 取值为 1、2、3、4，分别以

C1、C2、C3、C4 为原点也构建平面直角坐标系，

重叠覆盖路段方位角计算原理如图 3所示。令 δx = 

Longj- Long0, δy= Latj-Lat0。 

 
图 3  重叠覆盖路段方位角计算原理 

根据三角函数知识可知，重叠覆盖路段方位

角 α计算方法如式（4）所示： 
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且 ＜
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  （4） 

其中，α 向上取整[14]。 

设小区工参方位角为 β，则重叠覆盖路段方

位角α 与小区工参方位角 β 的夹角 ω如式（5）

所示，即： 

max min | | 180

360 max min 180

α β α β α β
ω

α β α β α β
- 

=  
- + ＞ 

， （ ， ） ，

， （ ， ） ，

≤
（5） 

（2）物理距离计算方法 

设重叠覆盖问题路段的中心为点 P1 且其经

纬度为（Long1，Lat1），小区 C 的中心为点 P2 且

其经纬度为（Long2, Lat2），则 P1、P2 的距离

（Distance）可通过式（6）求出[15-16]。 

表 2  重叠覆盖路段优化所需数据源 

指标名称 来源 

重叠覆盖样本点经度 路测数据 

重叠覆盖样本点纬度 路测数据 

小区 RSRP 路测数据 

小区 PCI 路测数据 

小区 ARFCN 路测数据 

小区名称 路测数据 

小区 CGI 路测数据 

小区天线挂高 根据 CGI 查工参 

小区方位角 根据 CGI 查工参 

小区下倾角 根据 CGI 查工参 

小区发射功率 根据 CGI 查后台网管系统 

小区天线权值-下倾角 根据 CGI 查后台网管系统 

小区天线权值-方位角 根据 CGI 查后台网管系统 

小区天线权值-水平波瓣宽度 根据 CGI 查后台网管系统 

问题路段中心经度、纬度与小区天线夹角 通过计算得到 

问题路段中心经度、纬度与小区物理距离 通过计算得到 
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（ ）（ ）（ ）22 1ar

D

c ta

istance=6 368.16 1 0

c n ar tan

00

 χ / 1 2x

× ×

- - + + ×
 （6） 

其中，sinα = sin(angle Lat1) × sin(angle Lat2)，cosα = 

cos(angle Lat1) × cos(angle Lat2) × cos(angle Long2 - 

angle Long1)，χ = sinα + cosα。 

3.4  重叠覆盖问题根因分析算法 
项目组结合专家优化经验，提出了重叠覆盖

根因定位分析算法，如图 4 所示。该算法根据测

试 log 数据计算出重叠覆盖路段的重叠覆盖贡献

度，结合后台网管和资管工参数据，对于重叠覆

盖贡献度高的小区可自动关联判断每个邻区造成

重叠覆盖的原因，并智能输出优化建议，指导现场

优化人员开展重叠覆盖问题路段优化，解决了传统

问题整治时需要人工逐一分析效率低下的痛点。 

（1）当重叠覆盖贡献度超过 60%的小区数为

0 或大于 3 时，优化方案输出规则如下。 

● 当服务小区的平均电平值小于-75 dBm

时，判断为主服务小区功率较低，可考虑

增大服务小区的发射功率。 

● 当服务小区的平均电平值大于或等于

-75 dBm 时，判断为邻区信号强，可考虑

对主要的干扰源邻区覆盖方向进行优化，

包括调整天线方位角、天线权值-方位角、

天线权值-水平波瓣宽度等参数。 

（2）若不满足（1）中的条件，则针对重叠覆

盖路段重叠覆盖贡献度高的小区 C，优化方案输

出规则如下。 

● 重叠覆盖路段采样点中服务小区电平

RSRP 减去小区 C 电平 RSRP 值小于 0 的

占比高于 30%时，则该重叠覆盖路段疑似

 
图 4  重叠覆盖根因定位分析算法 
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存在切换不及时的问题，建议重点核查主

服务小区与重叠覆盖贡献度高的小区间的

切换参数配置，核查是否有邻区漏配或切

换迟滞设置过大等问题。 

● 当重叠覆盖采样点距离小区 C 的平均距离

大于 500 m 时，则认为小区 C 存在越区覆

盖问题，建议增大小区 C 的天线下倾角（优

先调整机械下倾角，其次天线权值-下倾

角，下同），以缩小其覆盖范围。 

● 当小区 C 天线挂高大于 35 m 时，则认为小

区 C 为超高站，需要对该小区的天面进行

整治，可考虑降低小区 C 的天线挂高或增

大下倾角，从而收缩其覆盖范围。 

● 当小区C平均电平值减去主服务小区平均电

平值大于 3 dB 时，则认为该路段存在多个小

区的强覆盖，建议降低小区C的发射功率值。 

4  现网平台部署效果 

4.1  现网平台部署架构 
当前，中国移动某省公司已开发部署了城区

网格道路重叠覆盖问题优化 IT 系统，其架构如

图 5 所示。该系统解析测试 log 后可自动输出

问题点，并通过地理聚合算法将原始问题点聚

合为问题路段，然后通过工单系统流转至地市

分公司进行整治。分公司整治完成并复测后，

系统可对复测 log 进行解析实现问题路段自动

质检。如此，实现了问题分析、问题质检的标

准化和自动化，大大提高了问题分析和质检的

工作效率。 

4.2  项目效果分析 
该系统自部署以来，累计将 5 907 个重叠

覆盖问题点聚合为 2 055 张问题路段工单，累

计为企业节省网络优化费用 115.56 万元。与此

同时，该省 5G 城区网格道路重叠覆盖率从

7.47% 下 降 至 3.56% ， 5G 下 载 速 率 从

473.39 Mbit/s 提升到 617.53 Mbit/s，5G 上传

速率从 77.49 Mbit/s 提升到 108.93 Mbit/s，

VoNR 丢包率从 1.31%下降至 0.43%，城区网

格道路重叠覆盖情况得到根本性转变，项目成

效统计见表 3。 

 
图 5  重叠覆盖问题优化 IT 系统架构 
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5  结束语 

本文基于城区网格道路 5G 重叠覆盖优化中

存在的痛点问题，提出了重叠覆盖度的概念以定

量分析找出引起重叠覆盖的关键同频小区，并基

于专家经验制定了重叠覆盖根因定位分析流程算

法。实践证明，该方法能有效降低城区网格道路

5G 重叠覆盖率，帮助企业节省网络优化费用。鉴

于不同的 RSRP 大小对网络性能影响不同，后续

将对不同电平的采样点赋予不同的加权系数，以

反映出干扰强弱对 SINR 和网络吞吐率的影响，

使重叠覆盖主干扰小区判断更精准，持续降低 5G

网络重叠覆盖率，为客户提供一张能用、够用、

好用的 5G 精品网络。 
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