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摘 要：基于 LTE 有源天线外场测试结果，分析对比了在传统 3×1 网络拓扑以及垂直扇区化 3×2 网络拓扑两

种场景下的单用户下行速率体验。 结果表明，在给定的网络部署场景下内外小区间的同频干扰将会大大降低

垂直扇区化功能对网络性能的增益。 针对 LTE 有源天线垂直扇区化未来部署应用提出了 3 点建议，为业界后

续 LTE 有源天线研究发展提供参考。
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Abstract： An evaluation of vertical sectorization in LTE field trial was conducted. The field trial results show that

the performance of vertical sectorization will be decreased due to the co-frequency interference between the inner

and outer cells. Furthermore， some practical suggestions on the deployment of vertical sectorization in LTE network

were proposed.
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1 引言

随着 LTE 以及未来无线新技术的逐步引入，有源天线

（AAS）以其较小的尺寸 ，高效灵活的波束控制能力 ，多波

束、多制式、多频段支持能力等优势成为移动通信领域的

关注焦点，并成为后续移动网络部署的可选方案之一 ［1～4］。

有源天线高效灵活的波束控制能力主要体现在它通

过独立控制每个收发单元的相位、幅度、时延等，可以实现

波束在垂直面方向的调整，并可以采用一套天线辐射单元

同时生成多个下倾角的波束，从而实现小区的垂直扇区化

分裂。如图 1 所示，传统小区通过垂直化扇区分裂，可以分

裂为相邻的内小区和外小区。 由于内外小区具有不同的小

区 ID，此时可以实现内外小区间时频资源的复用，从而提

升整个 LTE 网络的系统容量。

目前，针对 LTE 有源天线垂直扇区化，学术界和工业

界已经进行了大量的仿真研究 ［5～8］。 参考文献 ［5］基于垂直

扇区化的概念提出了一种动态的小区覆盖扩展方法，根据

网络负载变化情况，动态关闭部分小区（所产生的覆盖空

洞由相邻小区覆盖扩展进行补偿）， 从而达到降低网络系

统能耗的目的。 参考文献 ［6］针对 LTE 有源天线多系统的

共存场景，分析评估了邻信道干扰比和带内阻塞等关键参

数。 除此之外，参考文献［7，8］仿真对比了在不同的下倾角
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参数 取值

网络拓扑 Ref：3×1 VS：3×2

终端最大发送功率 23 dBm

系统带宽 10 MHz

物理资源块数目 50 RB

频率复用系数 1

下行频段 2 650～2 660 MHz

上行频段 2 530～2 540 MHz

基站天线高度 30 m

基站发射功率 49 dBm／小区 46 dBm／小区

水平半功率波束宽度 3 dB=65°

垂直半功率波束宽度 θ3 dB=7°

最优下倾角 4°  12°&4°

以及垂直半功率波束宽度等参数下垂直扇区化性能。 仿真

结果表明，垂直扇区化由于实现了内外小区间的时频资源

复用，可以有效地提高网络系统容量。 为了 LTE 有源天线

垂直扇区化未来的部署应用，其性能还需要在外场环境中

进一步验证评估 ，通过外场测试验证也将进一步分析垂

直扇区化功能的具体部署场景 ，这成为本文主要关注的

内容 。

有源天线垂直扇区化通过波束分裂实现了传统小区

分裂为相邻的内外小区，但是内外波束的重叠是无法避免

的，这样势必会导致内外小区间存在同频干扰。 内外波束

的垂直面方向图对内外小区间同频干扰的大小，尤其是内

外波束重叠覆盖区域干扰大小产生很大影响，也因此成为

本文另一个主要关注的内容。

鉴于以上考虑，本文首先基于 LTE 有源天线外场测试

结果， 分析对比了在传统 3×1 网络拓扑以及垂直扇区化

3×2 网络拓扑两种配置下单用户的下行速率体验。 其次，

针对 LTE 有源天线外场测试中的现象和问题，对其未来部

署应用提出了 3 点建议。

2 外场测试环境

为了对比用户在垂直扇区化小区和传统小区两种配

置下的下行速率体验 ， 选择在外场环境进行道路测试

（drive test，DT）。 为后续表达简单，传统的 3×1 网络以及垂

直扇区化 3×2 网络分别用 （Ref：3×1）和 （VS：3×2）表示 ，且

以传统小区（Ref：3×1）作为性能比较的基准。 考虑到传统

小区与垂直扇区化小区在网络参数配置（如下倾角等）方面

有所差异，为公平起见，本文分别针对传统小区（Ref：3×1）

和垂直扇区化小区（VS：3×2）进行优化调整，其最优外场测

试配置参数见表 1。

可以看出，由于垂直扇区化将传统的单波束垂直分裂

为两个相邻波束分别进行内小区和外小区覆盖，所以分裂

后每个小区的发送功率为传统小区基站发送功率（49 dBm）

的一半，即：

Pinner=Pouter=46 dBm （1）

其中，Pinner 和 Pouter 分别表示垂直扇区化配置下的内小

区和外小区的发送功率。

在参考文献［7，8］的仿真工作中，天线水平面和垂直面

的方向图采用简化的模型 ［9，10］，具体如下：

AH（ ）=-min 12
3 dB

（ ）
2

，Am［ ]， Am=25 dB （2）

AV（θ）=-min 12 θ
θ3 dB

（ ）
2

，SLAv［ ]， SLAv=20 dB （3）

其中，AH（ ）和 AV（θ）分别表示天线在水平方向 和垂

直方向 θ 上的相对增益，Am 和 SLAv 分别代表天线的前后

比和旁瓣抑制比。 此时，天线三维方向图 A（ ，θ）可以通过

式（4）获得：

A（ ，θ）=-min｛-［AH（ ）+AV（θ）］，Am｝ （4）

不同于上述天线仿真模型，LTE 有源天线外场测试实

际的天线方向图如图 2、图 3 所示。 可以看出，内外小区波

图 1 LTE 有源天线垂直扇区化示意（3×2 拓扑）

表 1 外场测试参数配置
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束水平面方向图基本相同。 值得注意的是，内外小区波束

垂直面方向图具有较多的旁瓣，这样势必会带来内外小区

间的同频干扰，尤其是影响重叠区域的网络性能。 后续将

针对内外小区间干扰对网络性能的影响进行详细分析。

3 外场测试结果

为了评估验证 LTE 有源天线垂直扇区化外场性能，本

节通过外场道路测试详细对比了在传统小区（Ref：3×1）和

垂直扇区化小区（VS：3×2）两种配置下单用户的下行速率

体验。 首先通过电子下倾角遍历给出了垂直扇区化小区

（VS：3×2）下内外小区的最优下倾角配置。 同时，为了评估

内外小区之间干扰对用户下行速率体验的影响，对应垂直

扇区化内小区 （VS：3×2 inner）和外小区 （VS：3×2 outer）的

覆盖范围 ，将传统小区 （Ref：3×1）同样分为内部和外部区

域，分别表示为（Ref：3×1 inner）和（Ref：3×1 outer）。

电子下倾角从 0°～ 18°遍历时， 内小区和外小区的平

均参考信号接收强度（RSRP）的变化情况如图 4 所示。 可

以看出，垂直扇区化内小区和外小区的最优下倾角分别为

12°和 4°。 值得注意的是，当下倾角大于 4°时，外小区平均

参考信号接收强度开始逐渐变小，覆盖变差；然而，当下倾

角大于 12°时，外小区平均参考信号接收强度突然变大，主

要是当有源天线下倾角增大到一定程度时，天线垂直方向

旁瓣抑制变差，导致栅瓣变大，从而使得外小区参考信号

接收强度增加，如图 5 所示。

图 6 和图 7 给出了在传统网络小区（Ref：3×1）和垂直扇

区化小区（VS：3×2）两种配置下，用户下行 MAC 层速率的累

计概率分布以及平均下行速率对比情况。测试结果表明，在

实际外场测试环境下，单用户在垂直扇区化的配置下，下行

速率体验差于传统小区。从图 7 可以看出，与传统小区下单

用户的平均下行速率相比， 垂直扇区化时单用户的平均下

行速率降低约 31%。同时，用户在内小区和外小区平均下行

MAC 层速率分别降低约 73%和 13%。 更为严重的是，用户

在内小区的下行速率严重低于在外小区的下行速率。

针对单用户在垂直扇区化情况下平均下行速率低于

传统小区的问题，尤其是用户在垂直扇区化内小区具有较

低的下行速率的现象 ， 图 8 和图 9 给出了对应信干噪比

（signal to interference and noise ratio， SINR）的累计概率分

布和平均值对比。 可以看出，单用户下行速率下降主要是

由于内外小区之间的同频干扰带来内外小区 SINR 的降

低 ， 尤其是外小区对内小区的干扰导致内小区用户的

SINR 严重降低。 同时，相比于外小区对内小区的干扰，内

小区对外小区带来的干扰相对较小。 也就是说，在垂直扇

区化内小区（VS：3×2 inner）的 SINR 分布相对于外小区的

图 2 同频双波束水平面方向图

（波束 1 下倾角为 4°，波束 2 下倾角为 12°）

图 3 同频双波束垂直面方向图

（波束 1 下倾角为 4°，波束 2 下倾角为 12°）

图 4 不同下倾角 RSRP 对比
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图 5 不同下倾角时有源天线垂直面方向图

图 6 单用户下行 MAC 层速率累计概率分布（CDF）对比 图 7 单用户下行平均 MAC 层速率对比

SINR 分布较差。 与之不同的是，在传统的小区（Ref：3×1）中

由于内小区与基站天线距离更近， 此时内小区的 SINR 分

布优于外小区的 SINR 分布。除此之外，由于垂直扇区化将

单波束分裂为内外两个相邻波束，对应的内外小区的功率

降低也是垂直扇区化性能降低的另一个原因。

上述分析表明，内外小区间的同频干扰是造成垂直扇

区化情况下用户下行速率体验变差的主要原因。 对于传统

天线设计，一般都对天线的上旁瓣进行有效抑制 ，而对于

有源天线的垂直扇区化技术则需要同时进行天线的下旁

瓣抑制， 这样可以降低外波束与内波束之间的信号干扰，

在未来有源天线垂直扇区化的部署中必须予以考虑。

总之，相比于传统小区（Ref：3×1），即使垂直扇区化可
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图 8 单用户下行信干噪比累计概率分布对比

图 9 单用户下行平均 SINR 对比

以实现内外小区间时频资源复用， 提高整个系统容量，但

是外场测试证明了需要采用合理有效的干扰消除或者旁

瓣抑制技术，否则 LTE 有源天线垂直扇区化将对用户的下

行速率体验产生较大影响，甚至会由于内外小区间的同频

干扰极大程度地降低用户体验。

4 LTE 有源天线垂直扇区化部署的挑战

和建议

经上述讨论分析 ，在垂直扇区化小区 （VS：3×2）配置

下， 需要重点考虑内外小区波束垂直方向上的相互干扰，

特别是内波束与外波束上下旁瓣所带来的系统性能恶化。

除了考虑内外波束之间的干扰外，垂直扇区化小区分裂带

来的内外小区发射功率降低也是有源天线垂直扇区化情

况下单用户下行速率体验降低的另一个原因。 基于上述外

场测试结果及分析，针对有源天线垂直扇区化技术在未来

网络中的部署应用，本文提出了以下 3 点建议。

（1）应用场景要求

有源天线垂直扇区化技术主要是利用有源天线产生

的内外波束空间隔离来提升频谱利用率，因此内外波束所

覆盖区域需要能够在垂直维度明显区分开，以保证垂直扇

区化技术的使用条件。 同时，考虑到城区环境中无线信号

传播的不确定性，网络在开启垂直扇区化功能前 ，需要对

有源天线基站覆盖范围内的主要用户分布区域进行内波

束与外波束的信号对比勘测，避免用户密集区域存在较强

的内小区与外小区的强干扰场景。

（2）天线垂直面方向图要求

在传统网络中 ， 为了能够最大程度地提高网络覆盖

和容量，通常要求天线在垂直方向进行上旁瓣抑制以及下旁

瓣零点填充。 然而上述要求已经不适合垂直扇区化内外小

区天线方向图，这样会导致内外小区重叠覆盖区域变大，从

而同频干扰急剧增加。 因此，在有源天线垂直扇区化的部署

中， 需要分别针对内外小区波束垂直面方向图提出新的要

求，即抑制内小区波束的上旁瓣，减少对外小区干扰，尤其

是抑制外小区波束的下旁瓣，从而避免对内小区的干扰。

（3）干扰消除机制

如前所述，通过 LTE 有源天线垂直扇区化可以实现内

外小区间的时频资源复用， 从而提升整个网络系统容量，

但是内外小区间同频干扰的存在却降低了单用户下行速

率体验。因此，在有源天线垂直扇区化的未来部署应用中，需

要针对内外小区间干扰引入更加先进的干扰消除技术，例

如小区间干 扰 消 除 （ inter-cell interference coordination ，

ICIC）技术。

5 结束语

本文初步验证评估了 LTE 有源天线垂直扇区化在实

际外场的性能表现，对比了垂直扇区化小区（VS：3×2）和传

统小区（Ref：3×1）两种配置下单用户的下行速率体验。 首

先，测试分析结果表明，在给定的网络部署场景下内外小

区间的同频干扰将会大大降低垂直扇区化功能对网络性

能的增益。其次，基于测试中出现的现象及问题，本文针对

LTE 有源天线的下一步实际部署应用提出了 3 点建议。

鉴于内外小区间同频干扰成为 LTE 有源天线垂直扇

区化部署的首要挑战，后续如何优化天线设计，同时利用

先进的干扰抑制或者消除技术解决上述问题，是下一步工

作的重点。
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技术创新中心高级工程师，主要研究方向
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·简讯·

2014 年 1 月份通信业经济运行情况

1 月份，我国通信业总体运行平稳。

电信业务总量和业务收入增速回升。 1 月份，全国电

信业务总量完成 1 411.3 亿元，同比增长 17.0%，比上年同

期增速高 3.6 个百分点； 电信主营业务收入完成 947.1 亿

元，同比增长 9.2%，比上年同期增速高 2.4 个百分点。

移动电话用户在 3G 带动下保持增长 。 1 月份 ，移动

电话用户数量净增 615.7 万户 ， 达到 12.35 亿户 。 其中 ，

3G 移动电话用户数量净增 1 762.7 万户 ， 创月度净增量

历史新高 ，3G 用户总数达到 4.19 亿户 ，占移动电话用户

的比重较上年末提升 2.3 个百分点 ，达到 33.9%。 其中 ，

TD 用户数量净增 1 422.6 万户 ， 用户总数达到 2.05 亿

户 ，占 3G 用户总数的比重达 49.0%，较上年末提高 1.4个

百分点 。
（来源：工业和信息化部运行监测协调局）
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