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LTE 网络 4 扇区部署性能分析和优化建议
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摘 要：在移动通信站址资源日益稀缺的背景下，LTE 网络 4 扇区部署是一种提高站址利用率、单站覆盖范围

的方案。 在介绍了 LTE 网络 4 扇区部署的基本概念和主要干扰问题的基础上，分别通过理论分析和验证测试

论述了 4 扇区部署对网络质量的影响；并对解决 4 扇区干扰问题的两种优化技术手段———SFN 合并优化技术

和 RF 优化技术分别进行了简要介绍；而后借助现网站点的仿真结果对比了两者的优化增益；最后提出了 4 扇

区建设和优化建议。
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Abstract： As one feasib1e way to improve ce11 site occupation ratio and network coverage with the increasing1y

scarcity of communication ce11 site resources， 4-sector dep1oyment in LTE networks was introduced. The concept of

4-sector dep1oyment and the re1ated interference prob1em were studied. Both theoretica1 and fie1d test eva1uation

performances were shown to indicate the impact of the dep1oyment to networks. To so1ve the interference prob1em of

4-sector dep1oyment， two so1utions， sing1e-frequency network （SFN） and radio frequency （RF） optimization techniques

were proposed and ana1yzed. The performance gain of these two so1utions were compared in existing network

scenarios. With a11 the studies and eva1uation， the fina1 advices on 4-sector dep1oyment and optimization were

proposed.
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1 引言

随着半导体、集成电路和计算机等电子技术的发展，移

动通信在技术上获得了足够的发展基础。 互联网应用和新

媒体业务的层出不穷，为移动通信提供了市场发展动力。

移动通信网络从 2G 技术、3G 技术， 到目前已迅速演

进到了 4G 技术 ［1］，通信运营商利用起步时间、建设和运维

程度不同的 3 种制式网络各自的优势，同时运营 3 张网络

为用户提供服务。 尽管在网络建设过程中尽量令不同制式

的网络设备共站建设，但由于 3 张网络频点不同 、技术差
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场景 服务小区 RSRP／dBm 服务小区 SINR／dB 下行平均速率／（Mbit·s-1）

PCI mod 3 值相同 -81.64 9.64 44.112

PCI mod 3 值不同 -82.42 10.58 45.75

表 2 50%加载时 4 扇区部署性能

场景 服务小区 RSRP／dBm 服务小区 SINR／dB 下行平均速率／（Mbit·s-1）

PCI mod 3 值相同 -80.9 13.37 57.812

PCI mod 3 值不同 -82.09 17.10 64.389

表 1 空载时 4 扇区部署性能

异较大，不同制式设备在同一站址上多采用叠加方式而非

共用方式，而站址的天面资源通常是非常有限的 ，这就产

生了由于天面资源紧张而需要新建站址的问题。 同时，随

着较低的频率被逐渐分配殆尽， 可以用于 4G 网络建设的

频率通常都在 2 GHz 左右或以上，只有通过更密的基站建

设才能弥补高频点带来的低覆盖能力损失。然而，站址获取

却愈加困难，站址资源也已经成为运营商的战略资源。 如何

提高站址资源利用率成为了网络建设的一个重要课题。

单站 4 扇区建设方案正是提高站址资源利用率的一

种方法。 通常，单一基站被配置为 3 个扇区 ［2］，每个扇区覆

盖 120°范围。而 4 扇区建设方案令单一基站配置为 4 个扇

区，每个扇区覆盖 90°范围，从而提高了单站覆盖能力。

在 3G 网络建设中，已经存在部分 4 扇区建设的站点，

并获得了优于 3 扇区的覆盖效果。 但在 LTE 网络建设中，

由于网络使用物理小区标识 ［3，4］（physica1 ce11 ID，PCI）在物

理层上标识一个小区，而在双天线情况下，PCI mod 3 值决

定了该 PCI 表示的小区的 RS （reference signa1，参考信号）

RE（resource e1ement，资源粒子）资源在频域中的位置，一个

3 扇区基站 120°的扇区覆盖打出的交叠区占整个公共区域

的 1／3，3 个 PCI mod 3 值可以保证公共区域没有 PCI mod 3

值重复，所以没有干扰；一个 4 扇区基站 90°的扇区覆盖打

出的交叠区占整个公共区域的 1／4，却只有 3 个 PCI mod 3

值可用，不可避免地和其他站点的 PCI mod 3 值冲突，导致

了 PCI mod 3 干扰。 4 扇区的 PCI mod 3 干扰问题会导致网

络指标下降， 主要表现为 SINR （signa1 to interference p1us

noise ratio， 信号与干扰加噪声比）指标变差。

根据实际测试结果，对 LTE 网络 4 扇区部署性能进行

了分析，并对 4 扇区干扰问题提出了优化建议。

2 LTE 网络 4 扇区部署性能

理论上，如果两个小区的 PCI mod 3 值相同，则其 RS

RE 的频域位置相同， 当这两个小区信号有重叠覆盖区域

时 ，它们之间的 RS RE 将会互相干扰 ，导致网络 SINR 下

降，进而导致网络整体下行吞吐率下降。

为进一步分析 LTE 网络单个站点部署为 4 扇区时，网

络质量的变化情况，进行验证测试。 测试方案如下。

（1）测试环境

选取一对相邻的站点 ，一个站点配置为 4 扇区，一个

站点配置为 3 扇区。令 4 扇区配置站点的小区 A 与 3 扇区

配置站点的小区 B 有重叠覆盖区域，并令小区 A 和小区 B

分别为服务小区和干扰小区。 调整两个站点的天线倾角，

令重叠覆盖区域内服务小区和干扰小区的参考信号接

收功率 （reference signa1 receiving power， RSRP）相当 ，均

为-80 dBm 左右。

（2）测试场景

分别令服务小区与干扰小区配置为 PCI mod 3 值相

同和 PCI mod 3 值不同的场景 ， 并分别在两小区空载和

50%加载时进行测试。

（3）测试内容

令测试终端置于测试车辆上， 在服务小区与干扰小区覆

盖重叠区域进行遍历测试，实施 FTP 下载业务。

首先 ，当服务小区和干扰小区空载时 ，对测试终端的

速率和覆盖重叠区域的网络质量进行对比 ，对比结果见

表 1。 由表 1 可知，PCI mod 3 值相同时，即 4 扇区部署存在

PCI mod 3 干扰时， 服务小区 RSRP 有 1 dBm 的微小增益，

SINR 则有接近 4 dB 的下降，平均速率大幅下降了 11.38%。

其次，当服务小区和干扰小区 50%加载时，对测试终端

的速率和覆盖重叠区域的网络质量进行对比， 对比结果见

表 2。 由表 2 可知，PCI mod 3 值相同时，即 4 扇区部署存在

PCI mod 3 干扰时，服务小区 RSRP 有不到 1 dBm 的微小增

益，SINR 有不足 1 dB 的下降，平均速率仅下降了 3.71%。

验证测试结果与理论分析基本一致，当使用 4 扇区进

行网络部署时，PCI mod 3 干扰区域的 RSRP 有略微增益，

SINR 有所下降， 随之小区下行吞吐率也有所降低。 SINR
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与下行吞吐率的损失程度与小区负载程度有关，空载时影

响较为明显，随着网络负荷的增加，PCI mod 3 干扰带来的

影响也随之降低。

3 LTE 网络 4 扇区部署优化方法和建议

LTE 网络 4 扇区部署优化方法主要有 SFN 合并优化

技术和 RF 优化技术两种。

其中，SFN 合并优化技术是指将两个独立的扇区合并

为一个逻辑小区；RF 优化技术是指进行填写方位角、下倾

角等的工作参数优化。

3.1 SFN 合并优化技术

SFN 合并技术是令两个独立扇区中相同的时频资源同

时为同一个用户提供服务， 从而形成一个事实上的逻辑小

区，并且逻辑小区的覆盖范围是两个独立扇区覆盖范围的合

集。SFN 合并类似于级联的 RRU（radio remote unit，射频拉远

单元）之间的小区合并，区别在于：RRU 之间的小区合并要求

合并前的小区在物理上位于同一个基站上，而 SFN 合并可以

将要求放松，合并前的小区在物理上可以位于两个基站上。

对 SFN 合并技术在 LTE 网络 4 扇区部署中的性能进行

仿真分析，分别选取现网中不同 4 扇区密度的区域进行验证。

对于 4 扇区网络低密度区域，总覆盖面积为 9 km2，覆

盖区域内共 54 个站点，平均站间距为 434 m，共 165 个扇

区 ，其中 8 个为 4 扇区站点 。 4 扇区站点比例约为15% ，

4 扇区扇区比例约为 19%。 对比网络空载和 50%加载时，

进行 SFN 合并前后的网络性能 ，RSRP 和 SINR 指标的

CDF 曲线分别如图 1 和图 2 所示。 其中，SFN 合并方式为

将每个 4 扇区站点中合并效果最佳的两个扇区进行合并。

由图 1 和图 2 可知 ，由于 4 扇区站点比例较小 ，合并

的扇区共 14 个 ，只占仿真区域内所有扇区的 8%，合并后

SINR 增益很小，合并前后曲线基本重合。

对于 4 扇区网络低密度区域，总覆盖面积为 4 km2，覆

盖区域内共 24 个站点， 平均站间距为 252 m， 共 79 个扇

区，其中 10 个为 4 扇区站点 。 4 扇区站点比例约为 42%，

4扇区扇区比例约为 51%。对比网络空载和 50%加载时，进

行 SFN 合并前后的网络性能 ，RSRP 和 SINR 指标的 CDF

曲线分别如图 3 和图 4 所示。 其中，SFN 合并方式为将每

个 4 扇区站点中合并效果最佳的两个扇区进行合并。

在 4 扇区密集区域，单独把 SFN 合并的扇区覆盖区域

挑出来 ， 比较合并前后覆盖差异 ，RSRP 和 SINR 指标的

CDF 曲线分别如图 5 和图 6 所示。

由图 5 和图 6 可知， 两扇区 SFN 合并后，RSRP有不超过

1 dB的增益；SINR增益在 1～3 dB，且在高 SINR区间增益明显。

图 1 4 扇区低密度区域 SFN 合并前后整体 RSRP 变化情况

图 2 4 扇区低密度区域 SFN 合并前后整体 SINR 变化情况 图 3 4 扇区高密度区域 SFN 合并前后整体 RSRP 变化情况
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图 4 4 扇区高密度区域 SFN 合并

3.2 RF 优化技术

RF 优化和 SFN 合并是 4 扇区网络优化同等重要的技

术手段。对比不使用任何优化技术、单独使用 RF 优化技术

和单独使用 SFN 合并优化技术时系统整体下行吞吐量的

变化，在 4 扇区低密度区域和 4 扇区高密度区域的仿真结

果如图 7 所示。

由图 7 可知 ，在 4 扇区站点较稀疏的区域 ，干扰源

主要来自不同站点 的 扇区之 间 ，4 扇区站 间 扇区 SFN

对整网增益不大 ，RF 优化增益更为明显 ； 而在 4 扇区

站点较密集的区域 ，4 扇区站扇区间干扰增大 ，SFN 合

并增益较大 。

3.3 LTE 网络 4 扇区建设和优化建议

4 扇区部署后，尤其是网络负载较低时，网络质量明显

恶化。因此在 LTE 网络建设初期，为降低小区间干扰，应减

少不必要的 LTE 网络 4 扇区部署。

对于部署了 4 扇区的 LTE 网络区域 ， 可优先使用

RF 优化减少小区间干扰 。 RF 优化既能对整体网络性

能的提升有较为明显的积极作用 ， 又对网络的负载能

力影响最小 。

对于负载较低且 PCI mod 3 干扰明显的小区， 可使用

SFN 合并技术提高覆盖性能。 SFN 合并对 4 扇区部署产生

的干扰有针对性的削弱作用，但以牺牲网络负载能力为代

价。 并且，当网络负载较高时，4 扇区部署引入的干扰作用

减弱，SFN 合并优化带来的增益也较小。

4 结束语

从分析当前移动通信站址资源紧张、需提高站址资源

利用率角度入手 ， 从理论分析和验证测试两方面说明了

LTE 网络 4 扇区部署对网络质量的影响；并对 SFN 合并优

化技术和 RF 优化技术进行了简要介绍；利用现网站点的

仿真结果对比了两种技术在 LTE 网络 4 扇区部署中的增

益；最后提出了 4 扇区建设和优化建议。
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