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FDD-LTE 网络前向干扰及容量的建模分析

周 戈，王军文

（中国电信股份有限公司深圳分公司无线网络运营中心 深圳 518034）

摘 要：网内前向干扰是影响 FDD-LTE 网络容量和用户感受的重要因素，对 FDD-LTE 的前向干扰和容量进行

定量分析，建立了在不同负荷条件下的前向干扰模型，对理想组网结构和实际运营网络结构进行了仿真。 仿真

结果与华为实际路测结果基本一致，且该模型为 LTE 网络实际运营负荷下的干扰及容量提供了精度较高的定

量评估手段，对业务发展和网络投资与优化有重要的指导意义。
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Model Analysis of FDD-LTE Forward Interference and Capacity
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Abstract： The forward interference is an important factor that affects the FDD-LTE network capacity and user

experience. FDD-LTE forward interference and capacity were analyzed. A forward interference model was proposed

under various network loads. Simulation result of ideal and practical network is approximate to the road test result.

The model provides evaluation method with high precision for practical business network and it can provide

important information for business development and network invest.
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1 引言

LTE 网络作为高速数据网络，理论上最高下行速率可

以达到 150 Mbit／s，但是随着网络负荷的不断增长，下行速

率的用户感受将不断下降。 一方面，本扇区用户争抢有限

资源，造成可分配资源不足，限制了单个用户的下行速率；

另一方面，相邻小区的干扰增加 ，造成本扇区的信干噪比

（SINR）下降，只能采用较低效率的调制方式，降低了速率。

因此需要定量分析不同负荷情况下的干扰对本扇区 SINR

和下行速率的影响。 SINR 的分析结果能反映无线环境可

以提供的用户速率，只有将无线环境能提供的下行速率和

本扇区资源消耗情况结合，才能得到真正的用户感受速率

和扇区容量。 通过上述分析，可以评估 LTE 网络质量和实

际负荷下的容量， 发现网络存在的覆盖及参数配置问题，

同时可以发现负荷问题突出的区域，为网络建设和优化提

供数据指导 ，提高资源的效率 ，改善用户感受 ，本文将对

LTE 的前向干扰模型进行建模，定量分析不同负荷对用户

感受和扇区容量的影响。

2 模型分析

2.1 问题的提出

FDD-LTE 网络采用 OFDM 技术，1 个时隙（7 个 OFDM

符 号 ） 和 12 个 连 续 子 载 波 组 成 一 个 资 源 块 （resource

block，RB）， 系统以 RB 为单位为用户分配不同的时频资
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源，因此各扇区内不同用户之间不存在干扰，干扰来自于

相 邻 扇 区 的 相 同 时 频 资 源 的 碰 撞 。 下 行 参 考 信 号

（reference signal，RS）在 RB 中呈均匀抽样分布，因此 RS 信

道的 SINR 能够一定程度地反映 PDSCH（物理下行共享信

道）的质量 ，这里信号功率 Prs 为要考察扇区的 RS 信号所

在时频资源的功率， 噪声功率包括其他扇区的 RS 信道 、

PDSCH 和开销信道落到考察扇区相同时频资源上的功率

Pn_rs、Pn_pdsch 及 Pn_overhead 再加上底噪 N。 即：

SINR=Prs／（Pn_rs+Pn_pdsch+Pn_overhead+N） （1）

这里的开销信道只考虑可能干扰 RS 的 PCFICH（物理

控制格式指示信道 ）、PHICH （物理 HARQ 指示信道 ）、

PBCH（物理广播信道）和 PDCCH（物理下行控制信道）。

2.2 天线模型

以往的研究为了简化分析，多采用半波振子的方向性

函数进行分析，与现网真实天线参数相比误差很大。 为了

更精确地表征移动天线的特性，在水平方向采用了带反射

板的板状天线的方向性函数 ，调整结构参数后 ，使其半功

率波束宽度为 65°，与现网天线参数一致，此时结构参数为

1.88，水平方向性函数为：

Fh（θ）=
sin（1.88×sin（θ））×cos（θ）

1.88×sin（θ）
（2）

在垂直方向采用平行排列的八元半波振子侧射阵，其

半功率波束宽度为 13°，也与实际情况一致，其归一化后的

方向性函数为：

Fv（ ）=cos（0.5π×sin（ ））×cos（π×sin（ ））×cos（2π×sin（ ）） （3）

图 1 是根据式 （2）和式 （3）绘制的天线水平方向增益

和垂直方向增益，板状天线反射板对垂直方向信号强度分

布情况影响较小，且假设方向前后比足够大 ，因此只需要

考虑-π／2 到 π／2 范围内的方向增益。由式（2）和式（3）可得

到总的方向性函数为：

F（θ， ） = Fh（θ）Fv（ ） （4）

2.3 传播模型

扩展的 Hata 模型是英国电信管理机构 Ofcom 针对载

波频率为 800 MHz 和 2 600 MHz 的 LTE 网络室外覆盖所

采用的传播模型，考虑到该模型宽阔的频率适用范围和对

近距离的支持 ， 符合频段分配和站间距离很小的现网实

际，因此本文采用扩展的 Hata 模型。 针对 2.1 GHz的 FDD-LTE

频段，根据不同的距离范围，路径损耗 L（d）分别为：

L（d）=

46.3+33.9lb（2 000）+10lb（f／2 000）-13.82lb（max｛30， Hb｝）+

［44.9-6.55lb（max｛30， Hb｝）］（lbd）α-α（Hm）-b（Hb），d≥0.1 km

32.4+20lb（f）+10lb［d2+（Hb-Hm）2／106］，d≤0.04 km

L（0.04）+［lb（d）-lb（0.04）］／［lb（0.1）-lb（0.04）］×［L（0.1）-L（0.04）］，其

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 他

（5）

其中 ，f 为载波频率 ，d 为移动台到扇区天线的地面

距离 ，Hb 和 Hm分别为天线高度和移动台的等效高度 ，当

d≤20 km 时，α=1，修正项 α（Hm）和 b（Hb）分别为：

α（Hm）=（1.1lb（ f ）-0.7）×min｛10， Hm｝-（1.56lb（f））+max｛0， 20lb（Hm／10）｝

（6）

b（Hb）=min｛0， 20lb（Hb／30）｝ （7）

2.4 干扰模型

首先考虑理想的蜂窝状组网结构，基站分布在每个正

六边形的 3 个互不相邻的顶点上， 每个基站有 3 个扇区，

如图 2 所示 。 每组 3 个箭头代表一个基站的 3 个扇区方

向，其方向角（从正北方向开始顺时针转动的角度）分别为

30°、150°和 270°。 以基站 O 为移动台的服务扇区，以该基

图 1 天线的水平方向增益和垂直方向增益
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站为原点建立如图 2 中的直角坐标系。 基站 O 的 1 扇区

（方向角为 30°） 覆盖区域即为阴影部分的平行四边形，由

于理想组网结构中扇区完全规则地分布，因此考察该阴影

区域的性能即可代表全网性能。设 P 为该扇区覆盖区域内

任意一点，其坐标为 （x， y），任意一个扇区天线所在的坐标

为（Xi， Yi），则从扇区 i 发射的信号到达 P 点后，在垂直方向

偏离最大辐射方向的角度为：

i=|Ti-α|=|Ti-arctg（Hbi／ （x-Xi）2+（y-Yi）2 ）| （8）

其中 ，Hbi 是扇区 i 的天线高度 ，Ti 是扇区 i 的天线在

垂直面上的下倾角，如图 3 所示。

对于任意扇区 i（如基站 A 的第 3 扇区），考察该扇区

到 P（x， y）点的信号在水平方向上偏离扇区最大辐射方向

的角度，该扇区天线的坐标为 （Xi， Yi），可以得到向量A—→P 的

方向角（以正北为起点顺时针转动的角度）βi，可以分为以

下 4 种情况。

· 当 x≥Xi 且 y≥Yi 时，βi= |arctg（（x-Xi）／（y-Yi））|。

· 当 x＜Xi 且 y≥Yi 时，βi= |arctg（（y-Yi）／（x-Xi））|+1.5π。

· 当 x≤Xi 且 y＜ Yi 时，βi= |arctg（（x-Xi）／（y-Yi））| + π。

· 当 x＞ Xi 且 y＜Yi 时，βi=|arctg（（y-Yi）／（x-Xi））| + 0.5π。

则向量A—→P 偏离扇区 i 天线的水平面最大辐射方向的

角度为：

θi=|βi-Ai| （9）

其中，Ai 为扇区 i 的方向角，因此 i 扇区天线到 P 点的

总功率损耗为：

（10）

其中 ，Li 为根据式 （5）计算的 i 扇区天线到 P 点的路

径损耗。 设各扇区天线输出功率都为 P0，增益都为 G0，则

扇区 i 发射的信号到达 P 点后的功率为：

（11）

设服务扇区的编号为 1， 周围模 6 干扰扇区数量为

n1，非模 6 干扰扇区数量为 n2，可以得到 P 点的信噪比为：

（12）

其中，Cms 和 Cmo 分别为业务信道和开销信道资源碰撞

标志，表示在考察时刻扇区 m 的 RS 所在资源块是否被业

务信道或开销信道占用 ， 取值为 0 或 1， 在仿真时根据

LTE 下行物理信道结构和该扇区负荷进行设定。

在网络结构和扇区工程参数一定的情况下 ，式 （12）

是 P 点坐标 x 和 y 的函数 。 设理想蜂窝结构的扇区半径

即正六边形的边长为 1， 因此考察区域内的平均信噪比

可写为 ：

（13）

其中，S 为阴影区域面积。

采用华为分别在 5 Mbit／s 和 20 Mbit／s 带宽和不同

SINR 下单用户实测到的最大下行速率， 通过 5 次曲线拟

合，可以得到下行速率和 SINR 的关系为：

R（s）=0.05B（2.964 1×10-6s5-2.665×10-4s4 +
0.004 3 s5 + 0.107 2 s2 +1.055 4 s+7.512 7） （14）

其中，B 为下行带宽，s 为 SINR。 华为实测的场景是孤

站下单用户的速率测试， 其 20 Mbit／s 带宽实测数据见表 1，

5 Mbit／s 带宽和 20 Mbit／s 带宽测试数据曲线完全相似，相

同 SINR 下 20 Mbit／s 带宽速率为 5 Mbit／s 带宽速率的 4 倍 ，

图 2 理想的蜂窝结构

图 3 垂直偏离角度的计算
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表 1 华为 20 Mbit／s 带宽实测数据

式（14）适用于符合验收标准的不同厂商的设备。

因此，考察区域内的平均下行速率为：

（15）

2.5 扇区容量

定义扇区容量为： 在下行速率大于目标速率的同时，

不间断下载数据的用户数量。在扇区覆盖区域中进行均匀

选点，分别求区域内 n 个采样点的下行速率 Ri，i=1，2，… ，n。

Ri 表示第 i 个采样点扇区下只有一个用户时，该点能得到

的最大速率。 当扇区内有 m 个用户时，在没有引入 QoS 的

比例公平调度资源的情况下，资源块将平均分配，因此 i 点

能达到的速率为 Vi=Ri／m。 假设用户在区域内均匀分布，如

果 n 个采样点中有 k 个采样点能达到的速率大于目标速

率，则扇区内能达到目标速率的用户数为 Cm=m×k／n，设目

标速率大于或等于 1 Mbit／s， 则尝试计算不同 m 值下的

Cm，m=1，2，…，int（150／目标速率），扇区的容量 C=max（Cm）。

在引入 QoS 后 ，资源分配将会不平等 ，优先保证重点

用户速率需求，即 SINR 差的重点用户可能比 SINR 好的普

通用户获得更多的资源块，资源块利用效率和扇区容量会

下降。而 QoS 对速率的限制策略则可能增加可以达到目标

速率的扇区用户数量，具体的计算应根据具体的 QoS 策略

而定。

3 仿真与分析

根据上述模型和计算式， 对理想组网结构进行仿真，

所有扇区半径为 300 m，所有天线倾角为 12°，天线高度为

30 m，移动台高度为 1 m，载波频率为 2.1 GHz，在考察扇

区的覆盖区域周围对 41 个扇区进行了仿真运算， 其中包

括 7 个与考察扇区存在模 6 干扰的小区 。 仿真负荷分别

为 0、30%和 50%情况下的性能，结果见表 2。

从表 1 可以看出，随着负荷的增长，区域平均 SINR 下

降，从空载到 50%负荷，平均 SINR 下降了 8.53 dB。

实际组网中 ，天线方向角 、倾角 、天线高度不可能统

一，基站位置也不可能均匀分布。 因此要反映实际情况，必

须对真实组网结构进行分析。 采用本文的模型在对考察区

域进行分析时，只需要逐点进行运算 ，找到覆盖该点的信

号最强的扇区，以该扇区作为移动台的服务扇区 ，其他扇

区即为干扰扇区。 本文采用提出的模型并依据真实工程参

数对深圳科技园中区现网进行干扰分析，计算涉及该区域

及其周边共 336 个扇区 ，得到的结果见表 3，图 4 是 SINR

在地理位置上的三维分布结果。

从图 4 可以看出 ， 本文模型可以算出各采样点的

SINR，在空载情况下，各小区的主要干扰是相邻小区的模6

或模 3 干扰 ，因此根据空载仿真运算结果 ，可以评估 PCI

规划的合理性， 并通过 SINR 差的点发现模 6 或模 3 干扰

严重的问题区域。

本文仿真结果与华为实际测试结果基本一致，验证了

本模型的准确性。从图 5 可以看到，随着负荷的增长，大于

-3 dB 的 SINR 比例和平均下行速率变低 。 当负荷达到

90%时，大于-3 dB 的 SINR 比例降低到 73%以下，即有 1／4

以上的区域 SINR 低于-3 dB，在下行带宽为 20 Mbit／s 时，

即使本扇区还有资源块 ， 相应区域的下行速率也难以

超过5 Mbit／s。

通过第 2.5 节的容量运算方法，得到了科技园中区的

所有扇区在各种负荷下的容量。 当考察区域中的 71 个扇

区覆盖区域的周边负荷分别为 0、30%、50%时， 各扇区达

SINR／dB 速率／（Mbit·s-1）

-10 1

-5 2.4

0 8

5 18.4

10 30

15 48

20 74

25 94

30 110

35 120

40 120

表 2 理想组网结构仿真结果

负荷 SINR 大于

-3 dB 占比

平均 SINR／dB 平均下行

速率／（Mbit·s-1）

负荷为 0 99.69% 25.82 79.68

负荷为 30% 99.55% 20.38 56.79

负荷为 50% 99.23% 17.29 43.36

表 3 实际组网结构仿真结果

负荷
SINR 大于-3 dB 占比 平均下行

速率／（Mbit·s-1）本文仿真结果 华为路测结果

负荷为 0 98.99% 98.29% 31.66

负荷为 30% 96.09% 95.04% 15.65

负荷为 50% 91.63% 91.56% 11.60
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图 4 空载和 50%负荷下 SINR 在地理位置上的三维分布

图 5 大于-3 dB 的 SINR 比例、平均下行速率与网络负荷的关系

（a）大于-3 dB 的 SINR 比例与网络负荷的关系 （b）平均下行速率与网络负荷的关系

到或超过目标速率的平均用户数量（即平均容量）分别为

14.8 个、7.7 个和 5.8 个 ，可见周边负荷对扇区容量的影响

非常大。

4 结束语

通过对理想组网结构和实际现网结构的仿真运算，得

到了不同整体负荷下 SINR 分布情况。 由于本文完成时中

国电信还未正式放号，华为是通过命令对各扇区模拟加载

相同负荷的信号后进行路测的，因此本文分析也假设各扇

区采用相同负荷。 当实际运营中话务和资源负荷上升后，

各扇区负荷并不相同， 此时同样能使用本文提出的模型，

只需要将网管统计的各扇区资源块负荷数值带入相应扇

区，就可以评估真实网络负荷对 SINR 的影响，并得到各个

位置的信号覆盖和扇区容量，从而安排业务和网络投资及

优化调整。 另外，通过空载时的运算可以发现由于 PCI 配

置不合理造成的模 3 或模 6 干扰区域。
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