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Ev-Do 多载波覆盖一致性控制研究
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摘 要：中国电信 cdma2000 Ev-Do 网络在用户密集区采用了多载波方案，多载波技术在解决容量的同时，也

因不同载波有效覆盖范围差异而影响局部区域用户的上网感知。 传统性能指标分析、DT 等多载波优化方法耗

时耗力。 根据多载波无线环境典型模型并结合 DRC 及起呼数据分析，提出了一种分析控制叠加载波与基本载

波覆盖一致性的有效方法，使网络优化由经验手段转变为量化策略，提高了现有 3G 网络的优化效率。
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Abstract： In the crowded area， China Telecom cdma2000 Ev-Do sector is configured with multi-carrier for

improving the capacity. Nevertheless， the users’ experience is influenced because of the carrier’s effective coverage

difference. Meanwhile， the traditional optimization methods for multi-carrier coverage such as performance index

analysis and drive test are time-consuming and costly. According to the multi-carrier wireless environment typical

model and combining with the DRC and call data analysis， an effective method to control the coverage of each

carrier was proposed. This method can improve the optimization efficiency of China Telecom cdma2000 network by

transforming the empirical method into quantitative strategy.
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1 引言

中国电信的 cdma2000 Ev-Do（evolution-data only）网络

经过近几年的发展，用户数量急剧增长 ，网络负荷不断提

升。 目前对于用户密集区采用了多载波方案，但同时也给

网络优化带来了挑战。特别是无线环境不一致而产生的叠

加载波覆盖控制优化问题， 因依靠传统性能指标分析、DT

（drive test）等多载波优化手段耗时耗力，难以实施，导致叠

加载波存在或多或少的过覆盖或弱覆盖，最终影响用户体

验。 对于多载波系统，传统优化方法的步骤介绍如下。
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首先，通过性能指标分析 （话务量 、接入距离 、Ec／Io 分

布统计等）判断各载波的覆盖范围。

其次，根据指标的分析结果判断是否存在覆盖不一致

的情况，并通过 DT 验证覆盖差异的情况。

最后，根据 DT 及指标分析，依据网优人员的经验调整

载波功率之后再进行 DT 验证覆盖一致性的优化效果。 若

未达到预期效果，则重复以上步骤。

由此可知，传统的多载波系统覆盖一致性优化过分依

靠经验并需要多次 DT 以达到优化效果，因此，在实际使用

过程中难于广泛应用。 另外，对于目前 Ev-Do 多载波系统，

散列算法驻留策略及硬指配平衡策略这两种负荷均衡分

配方法各有优劣：前者节约系统资源但覆盖不一致 ，容易

影响接入成功率及 Ev-Do 转 cdma2000 1x 用户比等无线网

络的关键性能指标；后者使用户都驻留于覆盖较小的基本

载波，再根据平衡门限进行业务频点的指配分配 ，但会占

用较多的 CPU 资源， 而且平衡门限需要根据各个扇区的

实际话务量而进行调整，相对繁琐。

本文结合 CDMA 工作原理及协议标准、大数据统计及

数值分析的思想，针对使用散列算法驻留策略的 Ev-Do 多

载波系统提出了一种分析控制叠加载波与基本载波覆盖

一致性的有效方法：一方面 ，结合协议标准根据驻留及起

呼统计数据统计分析判断各载波的覆盖情况； 另一方面，

利用 DRC 分析覆盖水平可以有效避开各种复杂的无线环

境造成的测试困难，方便地估计覆盖差异。 最后再结合多

载波无线环境典型模型推算出载波功率的量化调整公式，

以进行覆盖控制优化。

2 控制原理

2.1 散列算法及信道选择

散列算法是把任意长度的预映射，变换成固定长度的

散列值（一般较短）输出。 这种转换是一种压缩映射，即散

列值的空间通常远小于输入的空间，不同的输入可能会散

列成相同的输出。 在 3GPP2 C.S0024-A 协议中，散列函数

有 Key（一般为接入终端的 ATI）、N（信道个数）及 Decorrelate

（用于解调相同终端不同应用产生的值）3 个主要参数，其

具体函数可表示为：

R=N×｛［40 503×（L⊕H⊕Decorrelate）］|216|｝／216（1）

其中，L 为 Key 的 0～15 位，H 为 Key 的 16～31 位。 更

具体地 ， 用户终端在接入 Ev-Do 网络时首先提供一个

SessionSeed（是地址管理协议的公共数据 ，由随机数发生

器产生 ）作为散列函数中的 Key，并由 SectorParameters 字

段中的 ChannelCount 字段值来定义 N，Decorrelate 一般取

0，从而确定出函数值 R 而选择驻留的频点。从较长统计时

间来看，相同覆盖范围的多载波扇区各载波上由散列算法

分配驻留的用户数基本相等。 因此，对于使用散列算法分

配用户驻留频点的多载波扇区，可以从各载波上大量驻留

与起呼数据统计分析来确定其覆盖情况。

2.2 Ev-Do 前向数据速率控制原理

Ev-Do 速率控制技术的核心思想是通过动态控制数据

速率使每个用户以可能得到的最高速率通信。 其前向链路

速率控制算法包含如下步骤。

· 导频 SINR （signal to interference plus noise ratio）估

计： 在每个时隙， 基站下发 192 bit 的前向导频信

号，终端通过相干积累计算前向导频的信噪比。

· 信道预测：结合过去一段时间内前向导频的信噪比

估计，预测下一个时隙内前向导频的信噪比。

· 根据事先设置好的或者自适应调整的信噪比门限，

用查表方法，获得下一个时隙内前向链路所能支持

的最大传送速率。

因此，DRC（data rate control）申请速率受 SINR 值的影

响，信号的 SINR 越大，则 DRC 申请速率越大。 QUALCOMM

公司给出的二者的对应关系见表 1。

2.3 Ev-Do 多载波覆盖一致性控制算法原理

根据 3GPP2 C.S0024-A 协议可以知道，散列算法是根

据载波的覆盖范围而进行的随机驻留策略，当叠加载波与

基本载波的有效覆盖范围一致时 ， 从长时间统计结果来

看， 各载波上的驻留用户数也会大致相等 。 再者 ， 根据

Ev-Do 的数据速率控制原理可知 ， 无线环境的质量 SINR

值直接影响了 DRC 的值。 故可以对驻留与起呼统计数据

进行分析对比，逆向分析控制叠加载波的发射功率 ，以达

到覆盖准确控制的目的。 信道中 SINR 的基本定义为：

SINR= Signal
Interference+Noise

（2）

其中，Signal 为有用信号的功率值，Interference 为测量

到的信号或信道干扰信号的功率，包括本系统其他小区的

干扰以及异系统的干扰；Noise 为底噪，与具体测量带宽和

接收机噪声系数有关。

图 1 为典型的 Ev-Do 多载波插花组网时的扇区分布，

其中只有 C 基站-3 和 G 基站-1 扇区使用了双载波配置。

对于 C 基站-3 扇区来说，如果两个载波发射功率一样，则
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图 1 Ev-Do 多载波插花组网扇区典型分布

DRC 指数 偏移量／bit 分组长度／slot 数据速率／（kbit·s-1） SINR 阈值／dB

1 1 024 16 38.4 -11.35

2 1 024 8 76.8 -9.15

3 1 024 4 153.6 -6.5

4 1 024 2 307.2 -3.85

5 2 048 4 307.2 -3.75

6 1 024 1 614.4 -0.35

7 2 048 2 614.4 -0.55

8 3 072 2 921.6 2.25

10 4 096 2 1 228.8 4.3

9 2 048 1 1 228.8 4.45

13 5 120 2 1 536 6.3

11 3 072 1 1 843.2 8.7

12 4 096 1 2 457.6 11.1

14 5 120 1 3 072 13

表 1 DRC 值与 SINR 值对应关系

表明其有用信号的功率值相同 ， 但 37 基本载波的干扰

InterferenceBase相比于其 78 叠加载波的干扰 InterferenceAdd
大。 因为 InterferenceBase干扰源包含图 1 中所有其他扇区，

而 InterferenceAdd 干扰源则只有 G 基站-1 扇区，即 78 载波

的信号环境纯净，SINRAdd 明显比 SINRBase好， 78 载波（叠加

载波）有效覆盖范围大于 37 载波（基本载波）。

根据 SINR 的基本定义可知， 一般周边无线环境稳定

（无突发干扰，无新加载波等）的情况下，SINR 与载波的发

射功率 P 成正比，即：

SINR∝P （3）

因此有：

PNew=POld10-0.1（SINRAdd-SINRBase） （4）

其中，PNew 为叠加载波优化后的发射功率，POld 为叠加

载波优化前的发射功率， 即可以从载波的 SINR 差值推算

出发射功率 P 的优化量。

另外，由表 1 中给出的 SINR 与 DRC 的对应关系，通过数

值分析多项式拟合法可以得到二者的换算函数，表示如下：

SINR=-1.038×10-6DRC2+9.469×10-3DRC-5.917 （5）

其中，SINR 的单位为 dB，DRC 的单位为 kbit／s。

综合以上分析 ，Ev-Do 多载波覆盖一致的控制算法介

绍如下。

· 由大数据统计（一周全天 ）分析各载波的空闲态驻留

用户数及激活态异频指配失败次数，判断各载波的

覆盖差异。

· 若存在覆盖差异，则分析各载波的 DRC 值。

· 根据式（5）将 DRC 值转化为各载波的 SINR 值。

· 对比叠加载波与基本载波的 SINR 值之差。

· 由式 （5）确定叠加载波发射功率的调整量 ，之后观

察指标，可循环以上步骤进行多次优化。

具体优化控制方法流程如图 2 所示。

3 实例验证

福建泉州 A 基站 _R0WZ（图 3 中五角星标注扇区）使用

Ev-Do 双载波插花组网方式，其基站扇区分布如图 3 所示。

图 3 中泉州 A 基站 _R0WZ 扇区使用 37～78 双载波配

置，使用散列驻留策略，原来基本 37 载波的功率为 12 W，

叠加 78 载波的功率为 4 W， 呼叫保持门限与跨频指配门
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图 2 Ev-Do 多载波覆盖一致性优化控制流程

图 3 A 基站 _R0WZ 扇区及其周边扇区分布

限为默认值。 由于此地为商业繁华区，话务量较高，Ev-Do

连接失败次数经常为该区 Top1。在确定该基站扇区无其他

异常之后，对其覆盖一致性进行检查分析优化，具体步骤介

绍如下。

3.1 数据分析

从中国电信无线网络优化平台跟踪提取一周 （全

天 24 h 的驻留及起呼统计 ，数据量大保证数据随机统

计的有效性 ）的驻留及起呼统计数据 ，分析各载波驻留

用户数 、跨频指配失败次数 ，以判断各叠加载波的覆盖

情况 。

表 2 给出了 5 月 20-26 日一周以来的驻留及起呼统

计数据，从表 2 中的数据可以看出，在原来配置的条件下，

78 载波明显覆盖比较好而造成驻留用户数较多。 为了负

荷均衡而把用户指配至 37 频点时，由于在 78 频点的边缘

覆盖比 37 频点好， 这种覆盖不一致的区域会造成较多的

指配接入失败，因此，该扇区的 78 载波的功率设为 4 W 仍

然太高。

3.2 各载波覆盖质量对比并估计功率衰减量

泉州 A 基站 _R0WZ 扇区一周各载波平均 DRC 统计

见表 3。

从表 3 可以看出， 一周以来早上 9 点最忙时 37 频点的

平均 DRC 为 1 113 kbit／s，78 频点的平均 DRC 为 1 927 kbit／s。

根据式（5）可以估计此时 37 频点上用户的为 3.34，而 78 频

点上用户的平均为 8.48，故根据式（4）有：

PNew=POld×10-0.1 SINR37-SINR78（ ） =4×10-0.414 W=1.542 W （6）

即 78 载波的功率应该由原来的 4 W 优化为 1.542 W，

取 1.5 W。

3.3 功率修改后驻留及起呼统计数据及关键性能指标对比

功率修改之后跟踪此小区一周并对驻留及起呼统计数

据分析，评价覆盖一致性优化的实际效果。泉州 A基站 _R0WZ

扇区一周驻留与起呼数据统计见表 4。 从表 4 可以看出 ，

37 载波与 78 载波的驻留用户数平衡性及跨频指配指标

明显优于表 2 中的统计结果 。

在确认各载波驻留用户数及跨频指配次数之间的平

衡性明显优之后 ， 则选择关键指标对优化效果进行对

比 ，主要关注 Ev-Do 网络 RLP （radio link protocol，无线连

接协议 ）数据状态 （如吞吐量及重传率 ）、接入及稳定性

（连接成功率 、 掉线率及 Ev-Do 下切 cdma2000 1x 用户

比 ）， 并参考 Ev-Do 网络总话务量、DRC 值的变化而进行

整体评估 。 其中接入及稳定性是影响用户感知的最主要

因素 ， 而用户感知则是网络优化的初衷 。 泉州 A 基站

_R0WZ 扇区 78 频点的发射功率由 4 W 调整为 1.5 W 前

后各项关键指标的对比见表 5。 优化之后 Ev-Do 无线连接

成功率及 Ev-Do 下切 cdma2000 1x 用户比有明显改善 ，其

他各关键指标保持平稳。
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关键指标（优化前后各一周早忙时统计） 功率优化前 功率优化后

Ev-Do 小区反向 RLP 数据吞吐量／（kbit·s-1） 147.42 174.84

Ev-Do 小区反向 RLP 数据重传率 0.25% 0.25%

Ev-Do 小区前向 RLP 数据吞吐量／（kbit·s-1） 690.65 810.74

Ev-Do 小区前向 RLP 数据重传率 0.26% 0.34%

Ev-Do 小区无线连接成功率 99.10% 99.40%

Ev-Do 小区无线掉线率 0.03% 0.03%

Ev-Do 下切 cdma2000 1x 用户比 6.12% 3.14%

Ev-Do 话务量／Erl 71.14 76.57

Ev-Do 小区 DRC 前向平均申请速率／（kbit·s-1） 1 583.17 1 333.14

Ev-Do 小区 DRC 前向速率小于 307.2 kbit／s 的申请比率 3.96% 5.59%

表 5 泉州 A 基站  R0WZ 扇区关键指标变化对比

统计项目 5 月 20 日 5 月 21 日 5 月 22 日 5 月 23 日 5 月 24 日 5 月 25 日 5 月 26 日

37 驻留（用户次数） 56 977 106 821 77 653 88 706 77 671 74 343 3 294

78 驻留（用户次数） 73 425 143 833 100 447 133 645 109 611 108 522 3 677

37 至 78 指配失败次数 46 123 47 41 46 36 1

78 至 37 指配失败次数 541 1 165 914 1 296 965 818 23

表 2 泉州 A 基站  R0WZ 扇区一周驻留与起呼数据统计（78 载波功率 4 W）

统计项目（上午 9 点最忙） 5 月 20 日 5 月 21 日 5 月 22 日 5 月 23 日 5 月 24 日 5 月 25 日 5 月 26 日 平均值

37 频点平均 DRC（kbit·s-1） 1 081 1 193 1 084 1 045 1 067 1 126 1 121 1 113

78 频点平均 DRC（kbit·s-1） 1 886 2 069 1 895 1 886 1 729 1 953 2 070 1 927

表 3 泉州 A 基站  R0WZ 扇区一周各载波平均 DRC 统计（78 载波功率 4 W）

统计项目 5 月 28 日 5 月 29 日 5 月 30 日 5 月 31 日 6 月 1 日 6 月 2 日 6 月 3 日

37 驻留（用户次数） 99 423 94 072 89 765 99 732 108 750 85 874 58 935

78 驻留（用户次数） 117 532 109 535 94 556 103 223 136 621 100 177 59 105

37 至 78 指配失败次数 307 301 297 348 273 266 146

78 至 37 指配失败次数 507 421 309 218 645 352 73

表 4 泉州 A 基站  R0WZ 扇区一周驻留与起呼数据统计（78 载波功率 1.5 W）

为了更为全面地评价扇区优化效果， 对泉州 A 基站

_R0WZ 扇区覆盖方向附近的泉州 B 基站、 泉州 C 基站及

泉州 D 基站的指标也进行了分析对比，见表 6。

综合以上的关键指标参数可知，用此方法调整叠加载

波的覆盖范围确实准 确 有 效 。 所 选 取 的泉州 A 基站

_R0WZ 扇区在功率修改后：

Ev-Do 无线连接成功率由 99.102%提升至 99.396%（修

改前后一周早忙时平均值，下同），提升 0.294 个百分点，优

化效果突出，明显改善了用户体验。

Ev-Do 话务量略有增加，由 71.1Erl 提升至 76.6Erl。

RLP 前反向数据吞吐量都略有提升。

Ev-Do 转 cdma2000 1x 用 户 比 明 显 优 化 ， 均 值 由

6.123%下降为 3.141%，优化幅度接近 3 个百分点，用户体

验得到了极为明显的改善。

可预见的不足是 DRC 小于 307.2 kbit／s 的比例略有增

加，由 3.96%变为 5.59%。

周边各站点的关键指标参数保持稳定，其中 Ev-Do 下

切 cdma2000 1x 用户比的指标有明显的优化。

4 结束语

本文提出了一种调整控制 Ev-Do 插花多载波叠加载

波覆盖范围的全新方法，该方法是一种闭环的调整控制过

程，为了较为精确地控制多载波有效覆盖范围一致 ，可以

根据图 2 中的优化流程进行多次分析调整。 相比于传统控

制覆盖范围的优化手段，本方法简单快捷地实现了叠加载

波覆盖范围的量化分析调整，避免叠加载波弱覆盖或过覆
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基站名 优化前／后
Ev-Do 连接

成功率

RLP 数据吞吐量（前向／反
向） ／（kbit·s-1）

Ev-Do
话务量／Erl

Ev-Do 下切

cdma2000 1x 用户比

RLP 数据重传率

（前向／反向）

泉州 B 基站
优化前 99.579% 181.7／47.3 8.09 2.5% 0.40%／0.44%

优化后 99.563% 182.1／46.1 8.71 2.24% 0.43%／0.44%

泉州 C 基站
优化前 99.497% 114.3／25.3 5.6 3.05% 0.34%／0.51%

优化后 99.443% 164／27.0 6.46 2.61% 0.38%／0.49%

泉州 D 基站
优化前 99.394% 183.6／40.6 10.28 1.63% 0.19%／0.53%

优化后 99.410% 144.2／32.5 9.57 1.4% 0.25%／0.65%

表 6 泉州 A 基站  R0WZ 覆盖优化后周边基站关键指标变化情况

盖的情况，使用户感知和用户体验得到明显改善。 另外，本

方法的提出使 Ev-Do 插花多载波覆盖的优化效率明显提

高，可以节约大量的人力物力转而为 LTE 网络部署的关键

时期服务，助力 LTE 网络快速发展。
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