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5G 室内场景多通道联合收发技术性能与关键问题 
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摘  要：随着数据业务的爆发式增长，室内覆盖成为 5G 时代的重要场景，部署 5G 室分系统是解决 5G 室内

覆盖问题的重要手段之一。室分系统部署面临两大场景：新建场景与改造场景。针对室内改造场景，如何保

护投资、低成本建设 5G 网络，同时让用户获得 5G 多流 MIMO 体验是目前最关注的问题点。介绍了一种基于

多通道收发技术的 5G 网络创新室分升级改造方案。该方案通过增加竖井线缆、合路器、耦合器等方式，在不

改变平层传统室分网络结构的前提下，能够快速在单路馈线场景下实现 2 流、双路馈线场景下实现 4 流效果，

激发了传统室分网络的 5G 潜能，从而实现低成本、高效的 5G 创新室分解决方案。 
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Performance and key issues of 5G multi-channel  
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Abstract: With the explosive growth of data services, 5G indoor coverage has become the top priority. Deploying 5G 

indoor subsystem is one of the important means to solve the problem of 5G indoor coverage. An upgrading scheme of 

5G indoor subsystem based on multi-channel transceiver technology was introduced. This scheme can achieve double 

flow with single feeder and four flow with double feeder, and improve the performance of 5G with low cost. The 

main construction of the scheme includes: adding shaft cable, adding combiner, adding coupler, without changing the 

flat floor network structure. 
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1  引言 

5G 时代，室内场景是移动数据业务的主力区

域，丰富的资费套餐以及海量的应用将驱动移动

数据业务飞速增长。因此，良好的室分覆盖是运

营商 5G 时代决胜的关键因素。5G 时代的室内覆

盖方案需主要考虑以下 3 个方面：功能，需支持

多流 MIMO；成本，室内场景在满足需求的前提
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下，成本要尽可能地降低；节能，4G 时代电费在

运营商网络 OPEX 中占较大比例，5G 设备带宽的

提升导致设备功耗的增加，因此，需要考虑有效

的节能手段。 

部署 5G 室分系统是室内覆盖建设的主流方

案，建设过程中会面临两大场景，一是新建场景，

二是改造场景。其中，室内改造场景中有 70%为

单馈线场景，5G MIMO 功能无法充分地得到发

挥，用户也只能体会单流即最大 400 Mbit/s 的下

行速率。 

本文介绍了一种多通道联合收发技术，仅需

要通过系统侧软件功能的部署和对分布系统的少

量改造，即可在传统单馈线场景下实现 2 流

MIMO，用户的下行体验速率由 400 Mbit/s 提升至

800 Mbit/s，同样地，也可在传统双馈线场景下实

现 4 流 MIMO，将用户 700~800 Mbit/s 的下行体现

速率提升至 1 Gbit/s 以上。本文全方位阐述了多通

道联合收发技术的技术原理、结合实际测试验证分

析了应用效果，介绍了目前的产业研发进展，综合

分析了多通道联合收发技术的成本与适用场景，旨

在为多通道联合收发技术的推广与应用提供支撑。 

2  多通道联合收发方案和实现原理 

2.1  方案介绍 

用户速率与流数、资源调度参数、HARQ 参数

等息息相关。其中，流数受无线信道秩（Rank）和

无线信道质量（SINR）的影响（如当 SINR 到达一

定门限，且Rank=2时即可实现2流MIMO的传输）。 

4G 时代，室分系统为了实现 2 流传输，需要

建设双馈线分布系统，每根馈线连接单极化天线，

通过调整两个单极化天线之间的物理间隔使其形

成稳定的相关性较小的两路无线信道，即人为制

造 Rank=2 的无线环境。但是，两根馈线两个单极

化天线的天线口输出功率需要尽量保持 3 dB以内

的功率平衡，才能实现稳定的 2 流传输，如果双

路功率差异较大（超过 6 dB），下行终端、上行基

站的解调能力受限会直接影响 2 流速率效果。 

5G 时代，终端对于多天线和解调能力均实现

了提升，对多通道不平衡性差异的容忍门限有显

著提升，特别是在基站侧采用多通道联合解调时，

可最大支持 30 dB 以内的通道差异性解调。 

此时，无需建设双馈线分布系统，通过错层

制造空分复用无线环境即可在单馈线分布系统中

实现 2 流，此时，用户接收的两路信号分别来源

于本层天线与上层/下层天线。同时，也可在双馈

线分布系统中实现 4 流。 

2.2  实现原理 

多通道联合收发技术是利用虚拟大天线多端

口联合收发、细化多通道联合收发码本算法、采

用信道预估 RI 能力等多项技术原理进行叠加，从

而实现的一项创新的技术方案。 

（1）虚拟大天线多端口联合收发 

通过把分布式的多个 TRP（收发节点）联合

组成一个更大天线维度 TRP，通过多天线分集增

益和提高空间自由度的方式来实现系统性能提

升。将 2 台 2T2R RRU 各自发送的两端口 CSI-RS，

实现联合 4 端口 CSI-RS 发送，终端侧收到 4 端口

CSI-RS 资源，从而获得联合 PMI。主要优势体现

在两个方面。 

 实现 CSI 端口的扩展，提升码本的信道匹

配度，获得用户赋形增益；2Port 总共只有

6 个码本，4Port 总共有 32 个码本，可更好

地匹配信道空间特性。 

 对于 2T 的 TRP 来说，存在 RI 最大限制为

2 的情况，通过多个 TRP 联合组成的“大

天线”，能够充分利用空间丰富的多径特性

提升秩 RI，在终端能力不受限的情况下实

现最大 RI 的突破，实现下行 3 流或者 4 流。 

（2）细化多通道联合收发码本算法 

2Port 对应的码本，其码本的设计比较粗，颗

粒度为π /2，1 层总共有 4 个码本，2 层总共有 2 个

码本。 
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4Port 对应的码本，其设计相比 2Port 的码本

更精细，颗粒度在 π /4，总共有 32 个码本；能够

选取更准确的码本匹配信道空间特性。 

传统室分采用 2Port 码本，多通道联合收发技

术采用 4Port 码本，因此在 4Port 码本基础上，终

端能够选取更准确的码本匹配信道空间特性，从

而进一步提升速率。 

（3）采用信道预估 RI 能力 

联合收发场景下，终端按照合并后的端口进

行 PMI 检测。终端收到两个 TRP 的信号，对应的

信道响应表示为Ｈ，单个 TPR 对应的信道响应表

示为 H1。 
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通过奇异值分解，计算出特征向量： 
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1 2 3 4λ λ λ λ、 、 、 的取值相差越大，越难实现多

流。联合收发的 DAS RRU 通道间的功率差反映

在 1 2 3 4λ λ λ λ、 、 、 的取值上。当终端收到的两个

TRP 的信号功率存在差异时，只要接收的 TRP 的功

率相差不是很大，通过算法优化，两者信号差在30 dB

以内，RI 就有可能取大于２的值，下行就可以实现

超过 2 流的多流传输。目前多通道联合收发算法能

无限接近 3 流水平，后续会继续通过算法优化和改

进进一步提升 RI 水平，从而实现接近四流的性能。 

2.3  可行性分析 

多通道联合收发技术同时适用于单馈线和双

馈线场景，具体包含以下 3 种组网方案。 

（1）单馈线场景跨楼层交叉部署实现 2 流

MIMO 

该组网方案针对单馈线 DAS 升级改造场景，

在升级改造过程中，将 5G 2T2R RRU 的两个通道

A 和 B 分别接入相邻楼层，通道 A 端口跟奇数楼

层的天馈分支相连，通道 B 跟偶数楼层的天馈分

支相连通。升级改造后，应用两通道多通道收发

合并技术，就可在单馈线场景实现 2 流 MIMO，

如图 1 所示。 

 
图 1  单馈线场景跨楼层交叉部署实现 2 流 MIMO 组网架构 

（2）双馈线场景跨楼层部署实现 4 流 MIMO 

该组网方案针对双馈线 DAS 升级改造场景，

且至少有 2 台或者偶数个 5G 2T2R RRU。将第 i 台

RRU 的A、B 两个端口分别接功分器覆盖第 2i−1 层

和第 2i 层，通过配置这些 RRU 开启多通道收发

合并技术，即可在双馈线场景实现 4 流 MIMO，

如图 2 所示。 

 
图 2  单馈线场景跨楼层交叉部署实现 2 流 MIMO 组网架构 
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（3）双馈线场景跨楼层交叉部署实现 4 流

MIMO 

该组网方案同样针对双馈线DAS升级改造场

景，实施方案相对前一种较复杂。将第 i 台 RRU

的 A 通道和第 i+1 台 RRU 的 B 通道同时覆盖奇

数层，将第 i 台 RRU 的 B 通道和第 i+1 台 RRU

的 A 通道同时覆盖偶数层，通过配置这些 RRU

开启多通道收发合并技术，即可在双馈线场景实

现 4 流 MIMO，如图 3 所示。 

 
图 3  单馈线场景跨楼层交叉部署实现 2 流 MIMO 组网架构 

3  基本性能研究与验证 

3.1  试点验证场景说明 

为验证多通道收发合并技术的实际效果，选

取某楼宇的上、下两层，分别进行单馈线场景跨

楼层交叉部署实现 2 流 MIMO、双馈线场景跨楼

层部署实现 4 流 MIMO、双馈线场景跨楼层交叉

部署实现 4 流 MIMO 的测试验证工作。原始场景

的组网架构和天馈系统如图 4 所示。该场景 5G 

RSRP 平均可达−70 dBm。 

3.2  单馈线场景跨楼层交叉部署实现 2流MIMO

验证效果 

应用两通道多通道收发合并技术，同点位性

能较单流有明显提升，较低楼层的效果更为明显： 

 
图 4  试点验证场景组网架构和天馈系统 

CQT 下行速率提升 56.36%，DT 速率提升 35.79%；

上行速率提升 10%左右。较高楼层的效果偏低，

主要原因是全向天线背瓣穿透能力较主瓣弱，具

体地，下行 CQT 有平均 55.98%的提升，上传 CQT

有平均 17.12%的提升，如图 5 所示。 

 
图 5  单馈线场景跨楼层交叉部署实现 2 流 MIMO 效果 

3.3  双馈线场景跨楼层部署实现4流MIMO验证

效果 

通过 FTP CQT 和 DT 测试，开启多通道联合
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收发技术后，上、下行吞吐量均有明显提升。低

楼层提升效果更为明显，近点 CQT 下行速率提升

26.11%，DT 下行速率提升 6.48%；上行在中、远

点效果较好，提升约 7%。高楼层下行近点仍有

28%的提升，如图 6 所示。 

 
图 6  双馈线场景跨楼层部署实现 4 流 MIMO 效果 

3.4  双馈线场景跨楼层交叉部署实现 4流MIMO

验证效果 

开启多通道联合收发技术后，上、下行性能

均有明显提升，其中低楼层的效果更为明显，近

点 CQT 下行速率提升 31.57%，DT 下行速率提升

11.99%；上行分别在中、远点提升 2.69%和 6.21%，

如图 7 所示。 

3.5  Rank 分析 

通过试点验证可以看出，多通道联合收发技

术可在单馈线场景和双馈线场景分别达到 2 流

MIMO 和 4 流 MIMO 效果，对上、下行吞吐量均 

 
图 7  双馈线场景跨楼层部署实现 4 流 MIMO 效果 

有所提升，这一点也可从启用多通道联合收发技

术前后的 Rank 变化情况看出。 

具体地，单馈线场景跨楼层交叉部署时的平

均 Rank 可达到 1.99，与原有的 Rank 等于 1 相比，

提升了近 1 倍，接近同楼层 2 流效果；受限于无

线环境多径条件，双馈线场景跨楼层部署与交叉

部署时的平均 Rank 分别为 2.95 和 3.03，较传统

双馈线场景组网时的 Rank 提升 1.5 倍，提升程度

低于单馈线场景跨楼层交叉部署，所以吞吐量性

能提升程度也低于单馈线场景跨楼层交叉部署场

景，如图 8 所示。 

4  部署关键问题分析 

4.1  产业成熟度 

目前，5G 终端已经大面积具备下行多通道不

平衡（多通道接收功率差异小于 30 dB）时的解调 
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图 8  不同场景开启多通道联合收发技术前后 Rank 对比 

能力。但是主设备上行解调算法支持成熟度较低，

且算法仍在优化，特别是在弱场时对多通道功率

不平衡的适配能力。建议后续通过 3GPP 标准、

设备规范等方式推动产业链成熟。 

4.2  适用场景 

虽然在 5G 阶段，终端与基站对多通道功

率不平衡的接受程度较 4G 已有大幅度提升，

但是从理论上很容易理解，多通道联合收发技

术对上、下行吞吐量的提升效果会随着强场的

提升、多通道功率差异的缩小而增大，如图 9

所示。因此，在实际落地部署时，需要有效选

择室内场景，并通过调整天线口的发射功率，

尽量确保上、下行多通道接收功率差异控制在

30 dB 以内，才能体会到多通道联合收发技术

带来的性能提升效果。当然，由于主设备基站

算法的不断优化，在 5G 覆盖效果较差，多通

道功率不平衡差距较大时，开启多通道联合收

发技术后的上、下行吞吐量不会低于开启该技

术前。 

具体地，在多通道联合收发技术启用时，

可根据目标楼宇各楼层的建筑构造、装修布局，

合理设计室内天线的布放位置和天线口射频输

出功率，使每楼层 5G 用户主要活动范围内的区

域接收的来自不同楼层的 5G信号强度能同时满 

 
图 9  不同多通道功率差异时的 Rank 区别 

足终端解调门限的前提下，功率差进行控制在

30 dB 以内。 

4.3  成本分析 

根据测算，以一栋 35 000 m2 的双馈线高层楼

宇为例，若要实现 4T4R 的效果，采用 5G 信源直

接馈入传统DAS室分系统外加开启多通道联合收

发技术，总投资造价约 13 万元；相应地，若完全

新建 5G 室分皮/飞基站的投资成本约 67.9 万元。

可见，实现相同的效果，多通道联合收发技术的

成本仅为皮/飞基站成本的 19%左右，真正做到了

低成本高性能。 

5  结束语 

本文介绍了一种多通道联合收发技术，通过

系统侧软件功能的部署快速在传统单馈线场景下

实现 2 流 MIMO，在传统双馈线场景下实现 4 流

MIMO，在部分场景中可以有效降低 5G 网络建设

成本，同时该方案还可以使用户获得 5G 多流

MIMO 体验。 

该技术在实际部署过程中，需要重点关注以

下问题： 

（1）施工现场增加的工作量主要集中在弱电

井道内； 

（2）方案适用于商务办公楼、酒店、医院、

校园宿舍等典型普通场景，适用单馈线、双馈线

场景。这些场景中，LTE 小区主要采用垂直分区

而非水平分区，楼层结构布局及层高比较规范，
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错层覆盖结构结合全向吸顶天线辐射方向特性，

可实现 5G 流数和下载速率的明显提升； 

（3）通道收发合并技术要求进行室分方案设

计时，上下楼层的信号穿透楼板隔离后依然具备

一定的信号强度，以便达到多流形成的解调门限。

根据实际测试结果，建议合理设计，尽量确保上、

下行多通道接收功率差异控制在 15 dB 以内，保

证性能增益最大化； 

（4）在室分施工中，如果两路主干跟分支天

馈没有严格按照奇偶交错方式连接，会导致部分

楼层无法实现多通道收发合并功能。因此，在天

馈施工完成和开通后，要使用测试工具对每层楼

进行遍历测试，逐层核实判断多通道收发合并功

能是否正常，发现问题及时排查、优化； 

（5）部署场景的容量问题，由于多通道联合

收发技术应用后覆盖小区内虽然用户感知有显著

提升，但小区容量并未发生改变，对于需要大容

量的室内场景，依然需要依赖小区分裂或者载波

扩容等手段进一步提升小区容量。 
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