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专题：海洋互联网 

近海 TD-LTE 网络覆盖优化方法与应用 

蓝俊锋，牛冲丽，余国辉 
（广东省电信规划设计院有限公司，广东 广州 510630） 

摘  要：海域数据通信需求随着沿海渔业、海上旅游业发展变得日益迫切。对近海覆盖的业务特点、覆盖规

划难点、覆盖优化技术与方法以及实际应用场景进行分析研究，提出综合采用 TD-LTE 系统特殊参数配置、

优化海面无线传播链路预算、优化海面覆盖基站站址规划以及覆盖增强等技术。提出的优化方法在上川岛和

下川岛进行了实际应用。仿真结果和实测数据表明，TD-LTE 网络覆盖优化方法的实施，明显提高了网络覆盖

率和通信服务质量。 
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Abstract: With the development of coastal fisheries and marine tourism, the demand for wireless coverage on 

offshore is becoming more and more urgent. Based on the analysis on the characteristics of the mobile communi-

cation business, the difficulties of offshore coverage planning, coverage optimization techniques for the actual ap-

plication scenarios of coastal areas, a TD-LTE network coverage optimization method which made comprehensive 

use of the following technologies including special TD-LTE system parameter configuration, optimization of 

wireless communication link budget, optimization of the base station site planning and coverage enhancement 

technologies was proposed. The proposed optimization method was practically implemented in the Shangchuan 

Island and Xiachuan Island. The simulation results and measured data in the project field show that the implemen-

tation of TD-LTE network coverage optimization method has obviously improved the network coverage rate and 

communication service quality.   
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1  引言 

随着国家经济的发展及 TD-LTE 网络建设的

不断扩大深入，沿海渔业、海上旅游业也迅速壮

大，海域数据通信需求日益增多。海面存在轮渡、

旅游、水上比赛项目、海面搜救、渔政、海巡、

缉私等无线数据通信的需求。本文对近海覆盖的

业务特点、覆盖规划难点、覆盖优化技术与方法

以及实际应用进行分析研究。 

海面覆盖场景包括近海区域和远海区域[1]。

近海区域是指距离海岸 30 km 以内的海面区域，

平行于海岸线的近海覆盖是最常见的一种覆盖场

景。近海区域的用户以渔民和货轮工作人员为主，

其次为海上作业人员（从事海上集装箱货运、近

海海水养殖等）以及客轮旅客。远海区域主要是

指距离海岸 30 km 以外、80 km 以内的海面区域，

垂直于海岸线的远海广域覆盖是另外一种常见的

海面覆盖场景。远海区域内的用户群以海中正在

作业的渔民和国际航运旅客为主，另外还包括远

海海域内一些岛屿上的居民。 

近海覆盖特点是地形简单、区域辽阔平坦、

无线传播环境较好；业务特点是人口分布分散、

用户密度低、ARPU 值较低、基站周围话务量无

明显变化、热点地区不明显、对网络系统容量要

求不高、信号传播以视距为主。 

2  近海 TD-LTE 网络覆盖规划难点 

近海网络的有效覆盖范围取决于多种因素[2]，

如基站发射功率、终端发射功率、综合路径损耗

（包括空间传播损耗、天线增益、馈线损耗、衰落

余量）、基站接收灵敏度、终端接收灵敏度等，

同时与无线传播环境（如地理环境、基站布局）

有着密切的关系。近海网络覆盖规划的难点在于

以下几点。 

（1）海上信道特征复杂不稳定 

导致海面 LTE 信号的覆盖质量性能指标比较

难保证。多径效应、“乒乓”效应等会导致已经

覆盖的区域 SINR 值变差，下行、上行速率不稳

定。海面无线信号传输会出现慢衰落等现象，信

号稳定性也会降低。另外，还有地球曲率和海浪、

船只遮挡等问题的影响。综合来说是电波在传播

过程中所产生的反射效应、大气中水蒸气和氧气

对电波的损耗及船只的电波消耗。这些问题在进

行链路预算时都必须考虑。 

（2）海岸线地貌、岛屿与航线的因素 

海岸线的地形对基站的布局有较大影响，同

时海岸线地形是随着时间不断发生变化的。由于

船只是近海领域中运行的主体，航道线路对于基

站的布局也起着至关重要的作用，航线距离过远，

基站覆盖难度较大。岛屿是除海岸之外布局基站

最多的地方，岛屿的位置给基站的布局造成很大

的限制。以上均为近海水域无线网络规划的特殊

性体现。 

3  近海 TD-LTE 网络覆盖规划优化技术与

方法 

对于近海 TD-LTE 网络规划覆盖的难点，相

对应的具体解决措施有：TD-LTE 系统特殊参数配

置；海面无线传播信道模型分析及链路预算；海

面覆盖的基站站址规划；频段、天线选择及覆盖

增强技术的使用。 

3.1  TD-LTE 系统特殊参数配置 

（1）循环前缀配置 

TD-LTE系统为消除多径时延，在每个OFDM

符号之前加入循环前缀（CP）。CP 长度大于无线

信道的最大时延扩展，即可消除多径带来的符号

间干扰（ISI）。CP 的类型、特点见表 1。 

（2）保护间隔配置 

由 TD-LTE 无线帧结构可知[3]，DwPTS、保

护间隔（GP）和 UpPTS 3 个特殊时隙构成一个

TD-LTE 特殊子帧，三者总长度保持 1 ms 不变。

TD-LTE 系统是依靠时间上的间隔完成双工转换
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的，GP 即为规避干扰而预留的保护间隔，GP 的

大小与系统覆盖距离有关，GP 越大覆盖距离也越

大，同时 DwPTS 越小，系统容量下降。 

表 1  CP 的类型、特点 

CP 类型 特点 

正常 CP 7 个 OFDM 符号，第 1 个符号的 CP 长度为

5.21 μs，第 2~7 个符号的 CP 长度为 4.69 μs 

扩展 CP 6 个 OFDM 符号，每个 OFDM 符号的 CP 长

度均是 16.67 μs 
 

由于 GP=2×传输时延+转换时延，故最大覆盖

距离=传输时延×c=（GP-转换时延）×c/2。其中，

c 为光速，转换时延为 UE 从下行接收到上行发送

的转换时间，其典型值是 10~40 μs，此处假定为

20 μs。不同的特殊子帧配置对应不同的 TD-LTE

覆盖距离，具体见表 2。 

（3）随机接入突发信号格式 

在 TS26.211[4]中定义了 5 种随机接入突发信

号格式。物理层随机接入突发信号由 3 部分组

成：CP、前导序列和 GT 保护时间。由于接入

时隙需要克服上行链路的传播时延以及用户上

行链路带来的干扰，因此需要在时隙设计需预

留足够的保护时间（GT）。GT 长度决定了能够

支持的接入半径，因为预留的 GT 需要支持传输

距离为小区半径的两倍，以保证小区边缘的用

户获得下行同步后，能够有足够多的时间提前

发送。随机接入前导信号格式和覆盖距离的对

应关系见表 3。 

3.2  海面无线传播信道分析及链路预算 

无线电波在海面传播时，收发端在可视距离

以内，接收端接收到的信号包括直达波和经海面

反射的反射波。在计算海面电波传播损耗的时候

应该分别考虑直射路径和反射路径的信号损耗

（PL1），同时也不能忽略大气吸收损耗（PL2）这

一因素，最后需要加上电波穿透船体的损耗

（PL3）。 

根据参考文献[5]可得到自由空间的传播损耗

PL0 为：  

 0PL =32.45+20lg +20lgf d  （1） 

其中，f 是载波的工作频率，d 是收发天线之间

表 2  特殊子帧配置对应的 TD-LTE 覆盖距离 

特殊子帧配置 
正常 CP 扩展 CP 

DwPTS GP UpPTS 最大覆盖距离/km DwPTS GP UpPTS 最大覆盖距离/km 

0 3 10 1 104.11 3 8 1 97 

1 9 4 1 39.81 8 3 1 34.5 

2 10 3 1 29.11 9 2 1 22 

3 11 2 1 18.41 10 1 1 9.5 

4 12 1 1 7.7 3 7 2 84.5 

5 3 9 2 93.41 8 2 2 22 

6 9 3 2 29.11 9 1 2 9.5 

7 10 2 2 18.41     

8 11 1 2 7.7     

表 3  随机接入前导信号格式和覆盖距离的对应关系 

前导信号格式 覆盖距离/km 适用场景 

0 14.53 正常覆盖小区 

1 77.34 大的覆盖小区 

2 29.53 较大覆盖小区以及 UE 移动速度较快的场景 

3 107.34 海面和沙漠等超远距离覆盖 

4 1.41 室内和室外密集市区 
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的距离。根据参考文献[6]可得到 PL1、PL2： 

 2 t R
1

4π
PL 10lg 4sin

h h
dλ

⎡ ⎤⎛ ⎞≈ ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

 （2） 

其中， th 、 Rh 分别为收发天线高度，λ为电波波长。 

 2 o wPL  ( )d= +γ γ  （3） 

其中， oγ 氧分子损耗率， wγ 为微波能量的大气吸

收损耗率。 

2 5
o 2 2

6.09 4.810.007 19 10
0.227 ( 57)

f
f f

γ −⎡ ⎤
= + + × ×⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

 

  （4） 

 2 9
w 2

3006.73 10
( 22.3) 7.3

f
f

γ ρ −⎡ ⎤
= + × ×⎢ ⎥− +⎣ ⎦

 （5） 

其中， ρ 为水蒸气密度，取值为 7.5 g/m3。 

借鉴大连进行的海上移动通信实验[7]，根据

测试数据可得：    

 3PL  15 dB=  （6） 

综上可知近海领域通信的路径损耗的总计算

式为：  

 0 1 2 3PL PL +PL +PL +PL=  （7） 

3.3  近海覆盖的基站站址规划 

近海覆盖基站站址规划的原则如下。 

（1）因地制宜，新旧基站结合 

实现覆盖及投资效益最优。近海基站规划，

应采取老站改造兼顾海面覆盖、适当增加新站的

策略。新建的近海覆盖系统，需根据陆地覆盖规

划的结果，结合海面覆盖的需求进行选址。 

（2）力求近海无线信号连续覆盖 

实现海面远距离覆盖的一个前提是海面具备

良好的无线传播条件，因此，海面远距离覆盖基

站的适宜站址应满足：靠近岸边，传播环境尽量

在海面；覆盖目标区域与基站之间无大片陆地区

域；覆盖方向无明显遮挡物；结合实际覆盖需求，

海拔高度尽量较高；考虑海域场景的变化。 

（3）根据目标覆盖区域选取合适高度的站点 

设计天线挂高时需尽量保证目标覆盖区域处于

视距范围内，否则由于地球曲率的影响，非视距区时

信号迅速衰减。根据测试结果，覆盖半径在 30 km 左

右的，基站高度一般在 50 m 左右；覆盖半径为 45～

70 km 的，基站高度一般为 80～150 m；覆盖半径要

求在 70 km 以上的，基站高度选择在 150 m 以上。 

3.4  频段、天线的选择 

为避免海面覆盖与公网交叉时隙干扰，海面

覆盖与公网覆盖建议异频。农村、乡镇 TD-LTE

公网一般采用 F 频段建设，也有采用 D1 频段的

情况。考虑到公网扩容及现有设备对 D 频段的支

持能力，海面覆盖首选 D2 频段。D2 频段与 D1

频段属于邻频，较易满足系统间隔离度要求，规

避海面覆盖与公网间的干扰。 

海面场景覆盖的天线选择[8]需要根据不同场

景和项目特殊需求来考虑：广阔远距离海面覆盖，

建议选用垂直单极化天线；近海海域覆盖，可以

根据目标覆盖区域分布情况选用水平面半功率角

为 120°或 65°的高增益天线；为避免严重的“塔

下黑”，需选择具有良好零点填充和上副瓣抑制的

天线；海面远距离覆盖场景容易上行受限，故海

面广覆盖时建议使用 8 通道智能天线，航道等线

状覆盖时建议采用 2 通道高增益天线。 

3.5  覆盖增强技术 

在 TD-LTE 的网络建设中，为了满足海域共

站低成本广覆盖的主要诉求，采用覆盖增强技术

提升站点单站的覆盖距离。针对不同场景特点，

TD-LTE 覆盖增强型方案包括 8T8R、高增益天

线、16T16R 等。 

其中，16T16R 方案是一种创新解决方案，

其技术核心是：采用两个相同的 8 通道 RRU（远

端射频单元）和两副相同天线做同覆盖实现，原

理上两个 RRU 做超级小区合并，上行相比单个

8 通道 RRU 覆盖理论上有 3 dB 的合并增益，下

行根据现网覆盖的需求实现功率增强、两个 RRU

齐发，即构成 16T16R。图 1 为 16T16R 方案实现

示意。 
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图 1  16T16R 方案实现示意 

从部署成本角度考虑，优先采用高增益天线

同时进行上下行覆盖提升，其次考虑新增一套设

备进一步做单上行或上下行覆盖提升。因此，对

于现网覆盖增强的方案，应综合考虑 8T8R+普通

天线、8T8R+高增益定向天线、16T16R+高增益定

向天线的实测覆盖能力，根据现网站间距情况逐

点做细致规划： 

 当下行存在弱覆盖时，优选采用大功率

RRU，进行 CRS 导频功率提升以及总功率

提升，比如功率配置由（15.2 dBm，-3/1）

提升至（18.2 dBm，-3/1）； 

 上行存在弱覆盖时，考虑在原 8T8R 基础

上替换为高增益定向天线解决，即 8T8R+

高增益定向天线方案，广播成形增益由

14.5~15 dBi 提升至 17 dBi，上下行同时提

升 2~2.5 dBi； 

 部署高增益天线后若仍无法满足覆盖，在站

点加载一套相同RRU和高增益天线实现同覆

盖增强，即 16T16R+高增益定向天线的方案：

优先考虑上行受限，即仅开启上行 16R 做上

行覆盖增强，同覆盖RRU 做上行联合接收，

则上行最多提升 3 dB；上行完成覆盖提升后，

若下行存在弱覆盖，考虑下行功率增强、下

行两 RRU 齐发等进一步提升下行覆盖；当

TD-LTE 需要扩载波时，开启 16T16R，优选

载波分别在两个RRU 上独立发射。 

 组网部署时，采用覆盖增强技术后，需要

及时根据现网的覆盖情况进行网规的调整

和优化。若仍然存在弱覆盖，再考虑进一

步的增强手段。在采用 16T16R 技术时，

应注意控制 RRU 功率。如果下行功率设置

过大，比如原 8T 时下行覆盖已经连片，叠

加 16T16R 时新增一套天面设备，两套设备

下行功率相同，相当于下行功率提升 3 dB，

则可能导致下行干扰，此时建议适当减小

RRU 下行发射功率。 

4  实施案例 

上、下川岛是江门台山重要的旅游景区，通

过前期对内航道信号的测试，2G 网络能满足用户

语音需求，3G 网络覆盖存在弱覆盖空洞，TD-LTE

网络由于覆盖距离限制及站点缺乏，内航道基本

没有信号覆盖。具体覆盖场景如图 2 所示。 

 
图 2  具体覆盖场景 

为提升内航道 4G 覆盖，计划采用新建基站加

改造原有基站的策略。新建江门台山下川浐湾基

站，对江门台山上川、江门台山鲶沙、江门台山

新山咀码头 3 个基站进行工程改造。4 个站点具体

小区参数见表 4。 

表 4  站点参数 

基站名称 
天线挂高/m 小区方向角 

cell1 cell2 cell3 cell1 cell2 cell3

江门台山下川浐湾 61 61 61 38° 140° 230°

江门台山上川 63 63 63 70° 260° 320°

江门台山鲶沙 47.7 47.7 47.7 50° 220° 330°

江门台山新山咀码头 80 80 80 30° 180° 270°
 

基站系统参数配置为：采用正常 CP、特殊子

帧配置 7（10:2:2）、随机接入前导信号格式 2，
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同时选用 D2 频段，并采用 16T16R 新技术、增强

RRU 设备功率和使用 FA/D 8 通道智能内置合路

器独立电调板状高增益天线的方式加强航道

TD-LTE 网络覆盖。16T16R 覆盖增强技术采用两

个 8 通道 RRU 和两副高增益天线进行同覆盖，两

个 RRU 合并成一个超级小区，上行相比单个 8 通

道 RRU 可获得 3 dB 的合并增益，能有效提升航

道主服务小区的覆盖距离。内航道大多站点所用

天线同时支持 TD-LTE 与 TD-SCDMA 网络，本方

案通过单独使用 TD-LTE 高增益天线来加强基站

覆盖能力。改造前高增益天线为 17 dBi，更换后

预计提升 2.5 dB。 

通过采用 16T16R+高增益天线对打、更换高

功率 RRU 提高 RS 功率的方案，上下行增益可提

升 8.5 dB 以上。由于目前单小区覆盖距离约 2 km，

根据自由链路损耗公式，距离增加 1 倍，信号衰减

3 dB，则两个 16T16R 小区对打覆盖提升至 16 km

以上，可以较好地满足覆盖要求。建设前后的指

标对比见表 5，建设前后的 RSRP 及 SINR 覆盖对

比如图 3 所示。 

表 5  建设前后的指标对比 

门限 建设前 建设后 差异对比

RSRP>-110 dBm 的比例 89.28% 99.13% 9.95% 

SINR>-3 dBm 的比例 88.30% 96.66% 8.36% 

5  结束语 

本文在分析近海TD-LTE网络规划覆盖难点的

基础上，通过 TD-LTE 系统特殊参数配置、优化海

面无线传播链路预算、优化海面覆盖基站站址规

划以及覆盖增强等技术的综合应用，形成较为完

善的近海 TD-LTE 网络覆盖优化方案，有效提升

网络覆盖质量。上述技术方法在上、下川岛景区

TD-LTE 景区具体实施，仿真测试结果显示效果

较好，满足覆盖质量要求。本文研究的近海

TD-LTE 网络覆盖优化方法及应用案例对我国后

续海域移动通信网络建设与优化工作具有较为

重要的参考意义。 

 
（a）建设前 RSRP （b）建设后 RSRP  

 
（c）建设前 SINR （d）建设后 SINR  

图 3  建设前后的 RSRP 及 SINR 覆盖对比 
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