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LTE�800M与异系统共址部署分析

Analysis on Co-Location Deployment
of LTE 800M and Other Wireless Systems

通过介绍系统间三种邻频干扰及其计算方式，对LTE 800M与异系统之间的邻频干扰隔离度进行分析，并

重点分析了LTE 800M与CDMA 800M的同频干扰隔离度。在此基础上结合实际网络拓扑结构，给出了LTE 

800M与CDMA 800M共址部署策略、LTE 800M与原CDMA 800M的隔离缓冲区设置原则。

LTE 800M    CDMA 800M    异系统    干扰分析    共址部署

Three kinds of adjacent frequency interference between wireless systems and their calculation methods were 
introduced. The isolation of adjacent frequency interference between LTE 800M and other wireless systems was 
analyzed. Especially, the isolation of common frequency interference between LTE 800M and CDMA 800M was 
analyzed in detail. Combined with the topologic structure of real networks, the co-deployment strategy for LTE 800M 
and CDMA800M and the confi guration principle of isolation buffer for LTE 800M and the original CDMA 800M were 
presented.
LTE 800M    CDMA 800M    other wireless systems    interference analysis    co-location deployment

（四川通信科研规划设计有限责任公司，四川 成都 610041）

(Sichuan Communication Design Co., Ltd., Chengdu 610041, China)

【摘  要】

【关键词】

罗凤娅，陈杨，杨芙蓉

LUO Feng-ya, CHEN Yang, YANG Fu-rong

[Abstract] 

[Key words]

1   引言 
未来的无线网络将是一张全LT E的网络。根据

VoLTE技术的发展情况，在LTE 800M网络应用VoLTE

技术，形成一张完整的3GPP标准网络，在诸如推广

LTE Only终端等方面充分利用全球规模经济效益，

降低网络建设和运营成本。CDMA网络负荷会继续减

少，可以适时继续重耕800MHz频率，部署5MHz系统

带宽的LTE 800M系统，进一步提高数据网络广覆盖容

量。目前，CDMA与LTE网络仍然处于共建共存的状

态。随着未来无线网络的发展，CDMA网络将逐步退

网，直至实现全LTE网络。因此，在实现“C退L进”

的过渡阶段，考虑LTE重耕CDMA 800M频段，以充

分利用频谱资源，降低网络建设和运营成本。初期建

议考虑5M带宽LTE（下行870—875MHz），1.4M/3M

带宽过小，无法兼顾Vo LT E语音和数据业务，在业

务均衡、组网干扰等方面明显不足。5M带宽是FDD-

doi:10.3969/j.issn.1006-1010.2016.02.001      中图分类号：TN929.53      文献标识码：A      文章编号：1006-1010(2016)02-0003-06

引用格式：罗凤娅,陈杨,杨芙蓉. LTE 800M与异系统共址部署分析[J]. 移动通信, 2016,40(2): 3-8.
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LTE组网最低要求，后期条件具备时，引入LTE 10M

带宽（下行870—880MHz），对于农村无线宽带接入

和城区室内场景数据业务性能提升优势明显。在此背

景下，本文对LTE 800M（下行870—875MHz）与异

系统之间的邻频干扰，尤其是与CDMA 800M（下行

875—880MHz）的邻频干扰进行分析，同时也对LTE 

800M（下行870—875MHz）与原CDMA 800M（下

行870—880MHz）之间的同频干扰进行分析，并给

出了LTE 800M与CDMA 800M共址部署策略以及LTE 

800M与原CDMA 800M的隔离缓冲区设置原则。

2   各运营商2G/3G/4G网络制式和频段分配
目前三大运营商2G/3G/4G网络制式和频段分配如

表1所示。

3   LTE 800M与异系统邻频干扰隔离度

     分析
系统间的邻频干扰主要有杂散干扰、阻塞干扰和

互调干扰，这里主要针对LTE 800M下行对异系统的杂

散、阻塞干扰以及异系统下行对LTE 800M杂散、阻塞

干扰进行分析，如表2所示。

根据上文中LTE 800M与异系统之间的天线隔离度

要求，天线选用65°扇形波束天线，LTE 800M与异系

统之间的天线隔离距离计算结果如表3所示。

当LTE 800M与其他各系统共址时，天线隔离距离

要求如表4所示，可考虑采用加装滤波器或者调整天线

位置以增大系统间的隔离度，改善系统间的干扰。

4   LTE 800M与CDMA 800M同频干扰

     隔离度分析
为了充分利用频谱资源，如果从现有800M 10M频

段中划分出5M频段用于LTE（下行870—875MHz）进

行重耕部署，那么重耕区LTE 800M与原CDMA 800M

存在同频干扰。LTE 800M与CDMA 800M共频段干扰

分析参数如表5所示。

表2    各系统分析参数及杂散和阻塞指标

系统
LTE 

800M
CDMA 
800M

GSM 
900M

DCS 
1.8G

TD-S 
2.0G

WCDMA 
2.1G

LTE 
1.8G

TD-L 
2.6G

功率/dBm 43 47.78 49 49 46 46 47.78 49

带宽/MHz 5 1.228 0.2 0.2 1.28 5 15 20

噪声系数 3 2.5 2 2 3.5 2 3 3

杂散指标（dBm/MHz） 86 90 88.5 88.5 90 93 86 86

抗阻塞指标/dB 16 16 10 10 16 16 16 16

表1    各运营商网络制式和频段分配

运营商 制式 上行/MHz 下行/MHz

中国

移动 

GSM 900M 890—909 935—954

DCS 1800M 1710—1735 1805—1830

TD-S/TD-L 1880—1900 1880—1900

TD-S 2010—2025 2010—2025

TD-L（室分） 2320—2370 2320—2370

TDD LTE 2575—2635 2575—2635

中国

电信 

CDMA/LTE 800M 825—835 870—880

CDMA2000（室分） 1920—1935 2110—2125

TD-L 2370—2390 2635—2655

FDD-LTE 1765—1780 1860—1875

中国

联通 

GSM 900M 909—915 954—960

DCS 1800M 1735—1755 1830—1850

WCDMA 1940—1955 2130—2145

TD-L 2300—2320 2555—2575

FDD-LTE 1745—1765 1840—1860

注：表1至表4中TD-SCDMA简称为TD-S，TD-LTE简称

为TD-L。
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从表6可以看出，LTE与CDMA共800M频段时，

基站之间的干扰增大，所需要的隔离度要求也比异频

段部署时要大，可考虑采用加装合路器、滤波器或者

调整天线位置以增大系统间的隔离度，改善系统间的

干扰。在实际网络部署中，建议CL 800M共频段部署

基站之间采取隔离缓冲区来规避同频干扰，根据理论

计算，过渡区保护带在8.5km左右，具体大小受区域场

强与组网场强相关，需要根据部署区域地物环境的网

络覆盖仿真进行最后确定。

5   LTE 800M与CDMA 800M共址部署策略

5.1  CL 800M共站叠加
从上文中可以看出，LTE 800M与CDMA 800M

共站址要求隔离距离较大。由于LTE 800M与CDMA 

800M均为FDD系统，在两者系统基站共站时，需要

保证35dB的最小隔离度。图1是LTE 800M与CDMA 

800M共站叠加的场景，在天面资源允许的情况下，

推荐LTE 800M与CDMA 800M新建独立天馈；若天面

资源紧张，则推荐使用多端口天线，即C+L双模共天

线。CDMA天线均为1T2R；LTE天线可以选择2T2R或

2T4R。2T4R可以在一定程度上提升小区上行平均吞吐

量增益，也可以获得3~5dB的上行覆盖增益。

部署LTE 800M时，C+L存在同厂家和异厂家的方

表3    LTE 800M与异系统之间的水平/垂直隔离距离

干扰/被干扰 水平/垂直隔离距离
CDMA 
800M

GSM 
900M

DCS
1800M

TD-S 
2.0G

WCDMA 
2.1G

LTE 
1.8G

TD-L 
2.6G

LTE 800M为干扰

系统，其他各系

统为被干扰系统

隔离度取值/dB 35 35 35 34 35 34 34

水平隔离距离/m 1.8 1.7 0.9 0.6 0.7 0.8 0.5

垂直隔离距离/m 0.6 0.5 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2

LTE 800M为被干

扰系统，其他各

系统为干扰系统

隔离度取值/dB 31.78 33 33 30 30 34 34

水平隔离距离/m 1.3 1.5 1.5 1.1 1.1 1.7 1.7

垂直隔离距离/m 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5

表4    LTE 800M与异系统共址时的水平/垂直隔离距离

干扰/被干扰 水平/垂直隔离距离
CDMA
800M 

GSM
900M

DCS
1800M

TD-S
2.0G 

WCDMA 
2.1G 

LTE
1.8G 

TD-L 
2.6G

LTE 800M 
水平隔离距离/m 1.8 1.7 1.5 1.1 1.1 1.7 1.7

垂直隔离距离/m 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5

表6    LTE 800M与CDMA 800M共频段干扰隔离度要求

水平/垂直隔离距离
LTE 800M为

干扰系统

CDMA 800M为

干扰系统

最大干扰信号强度门限

（dBm/Hz）
-108 -101

同频干扰隔离度（最大

路径损耗）/dB
151 148.78

同频隔离距离/km 7.6 8.5

表5    LTE 800M与CDMA 800M共频段干扰分析参数

系统 LTE 800M CDMA 800M

功率/dB 43 47.78

带宽/MHz 5 1.228

噪声系数 3 2.5

同频干扰指标 底噪抬升3dB

案。C+L同厂家：方案1；C+L异厂家：根据现场实际

情况，在方案2至4之间选择。具体如表7所示。

5.2  CL 800M同频部署缓冲区设置
为了充分利用频谱资源，在郊区以及农村低话务

区，从现有800M 10M频段中划分出5M频段用于LTE进

行重耕；主城区站点容量需求大、配置高，无法分出多

余频段给LTE，故主城区不建议做重耕。郊区以及农村

区域重耕需要设置隔离带，规避重耕区域LTE 800M和
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主城区CDMA 800M产生同频干扰。如图2所示。

LTE 800M重耕区与非重耕区的隔离缓冲区设置原

则如下：

按照经验，根据站间距D来估计，郊区站间距D一

般为3~4km，隔离区的宽度应至少大于3D，包含2~3

层站点。上文讨论了CL 800M同频干扰隔离距离至少

为8.5km，那么综合考虑，LTE 800M重耕区与非重耕

区的隔离缓冲区应设置为9~12km。

现有可进行较为细致的缓冲区规划的方法有：基

于后台切换统计数据的缓冲区划分方法和基于仿真的

缓冲区划分方法。在进行LTE缓冲区规划时，可通过

表7    C+L共站建设方案

方案
天馈等

费用

新增铁塔

平台
优势 劣势

C+L共天线

（替换原

C网天线）

方案1：同厂家1T2R
（C）+2T4R（L）

略高 无

◆CDMA网络性能不受影响

◆采用2T4R，最大限度发挥LTE技术

优势

   ◆需更换天线

方案2：异厂家1T2R
（C）+2T2R（L）

略高 有

◆CDMA网络性能不受影响

◆采用2T2R，可以实现MIMO技术

优势

◆需更换天线

◆上行增益略低于4R方式

◆新增RRU需新增铁塔平台

C+L独立天

线（新增

一副LTE天

线）

方案3：独立新建1T2R
（C）+2T4R（L）

略低 有

◆新增独立LTE系统不影响原有C网

◆采用2T4R，最大限度发挥LTE技术

优势

◆新增LTE天线需考虑与原有C网天

线的隔离，平台可能不满足要求

◆需新增铁塔平台

方案4：独立新建1T2R
（C）+2T2R（L）

略低 有 ◆新增独立LTE系统不影响原有C网

◆新增LTE天线需考虑与原有C网

天线的隔离，平台可能不满足要求

◆上行增益略低于4R方式

◆需新增铁塔平台

图2    LTE 800M重耕区及缓冲区设置示意图

图1    LTE 800M与CDMA 800M共站叠加场景
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以下方式降低缓冲区规划范围和代价：

（1）充分利用地物地貌形成的有效阻挡，以减少

该地形区域的缓冲区规划范围，适应地形包括山地、

丘陵、沟壑等。

（2）利用LTE网络覆盖相对独立的区域，以减少

缓冲区规划范围，适应地形包括绿洲、海域等。

（3）通过成片LTE部署形成广覆盖，以实现整体

较小的缓冲区规划代价，适应地形包括平原等。

5.3  隔离缓冲区划分区域仿真验证

采用仿真的方法分析隔离区的范围。仿真条件：

郊区基站，平原地形，LT E和C D M A天线挂高均为

30m，发射功率为20W。如图3所示，仿真输出达到如

下接收功率时的基站覆盖半径：

LT E下行到达C D M A终端（1 . 2 3 M H z，折合成

15kHz）RSRP（Reference Signal Receiving Power，

参考信号接收功率）：-130dBm，-112dBm；

CDMA下行信号到达LTE终端（15kHz，折合成

1.23MHz）Rx：-111dBm，-96.5dBm。

图3    LTE 800M与CDMA 800M基站覆盖半径

以某地区为例，对重耕区与非重耕区进行仿真。

图4左侧为对重耕区内LTE 800M进行RSRP仿真，得出

重耕区内LTE 800M的信号不会对非重耕区产生干扰；

图4右侧为对非重耕区内CDMA 800M进行Rx仿真，得

出非重耕区内CDMA 800M的信号不会对重耕区产生干

扰。由此验证了重耕区与非重耕区之间的隔离缓冲区

划分间隔是合理的。  

图4    LTE 800M与CDMA 800M隔离缓冲区划分区域仿真结果

6   结束语
为了充分利用频谱资源，从现有C网800M（10MHz）

频段中划分出5MHz频段用于LTE进行重耕，在郊区及

农村低话务区部署LTE 800M。本文通过对LTE 800M

与异系统之间的邻频干扰进行分析，计算出LTE 800M

系统与异系统共站址时的隔离距离要求，考虑采用加

装滤波器或者调整天线位置以增大系统间的隔离度，

改善系统间的干扰。CL 800M共址部署时，在满足最

小隔离度的情况下，采用共站叠加的方式进行C+L共

址建设。同时，分析了LTE 800M与原CDMA 800M之

间的同频干扰隔离距离，并给出了LTE 800M重耕的缓

冲区及缓冲区设置原则。
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中国联通虚商用户接近1800万：
试点模组套餐转售模式

1月25日，中国联通携手虚拟运营合作伙伴在

北京召开“合作共赢、突破进取——中国联通移动

转售政策发布及业务推进会”。会议发布了最新的

移动转售政策。工业和信息化部通信发展司陈家春

副司长、中国联通熊昱副总经理及虚拟运营商的代

表参加了大会。

中国联通熊昱副总经理在会上表示，虚拟运营

已纳入中国联通的聚焦战略，将在战略布局、资源

配置等方面加大投入。2016年中国联通将采取“聚

焦、创新、合作”的合作策略，以更加开放的心

态不断推出新的产品，继续坚持一点对接、一点运

营，逐步开放业务平台和增值业务能力，大力推动

虚拟运营事业。同时，熊昱也建议虚拟运营商应理

性发展，平衡长远发展与短期利益的关系，重视并

切实提升自身的运营能力。

在会议上，中国联通监管事务部周仁杰总经理

总结了试点期间移动转售业务的发展情况，发布了

最新的转售业务政策，并提出了2016年工作设想和

建议。据周仁杰介绍，中国联通将试点推出模组套

餐转售模式，将为虚拟运营商提供更加广阔的创新

空间，便于虚拟运营商自由组合、灵活设计通信产

品，深入挖掘并提升细分市场的客户价值，并为用

户提供更加完善的信息服务体验。

自2013年移动转售试点启动至2015年底试点

结束，中国联通高度重视试点工作，以积极、开

放、合作、共赢的态度，建立了专门的管理支撑团

队，建设了专项的支撑系统，采取了开放的业务模

式，现在历经两年多的发展，在中国联通的全力支

撑下，转售企业快速成长，业务规模不断扩大。目

前中国联通的移动转售业务用户已接近1800万，市

场占有率在90%左右，试点工作成效显著。（C114

中国通信网）
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LTE高站越区覆盖优化方案研究

Study on Optimization Scheme of Cross-Boundary Coverage
for LTE High Base Station

针对LTE高站容易导致越区覆盖问题的背景和原因进行分析，探讨了现有解决方案的缺陷，提出了应用大下

倾角电调天线的解决方案，并对方案进行了详细分析。通过对方案进行现网实验，结果表明大下倾角天线

方案能够有效地解决高站越区覆盖问题，从而提升覆盖效果以及网络性能。

高站    越区覆盖    大下倾角天线    网络优化

 The background and cause of cross-boundary coverage resulting from LTE high station were analyzed. Defi ciencies of 
existing schemes were discussed. A scheme of applying large inclination antenna was proposed and analyzed in detail. 
The scheme was tested in current network and results show that the proposed scheme not only effectively solves the 
problem of cross-boundary coverage, but also improves coverage effect and network performance.
high base station       cross-boundary coverage    large inclination-angle antenna    network optimization
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[Abstract] 

[Key words]

1   引言
随着移动互联网的发展以及4G用户的日益增多，

用户业务的需求也越来越大，LTE网络将面临着严峻

的考验。因此，如何提升LTE网络性能及用户感知是

目前运营商亟需解决的问题，而高站覆盖问题是所面

临的问题之一[1]。

LTE系统一般基于同频组网，容易导致邻区同频

干扰 [2]。对于LTE网络而言，频率更高、空间传播损耗

大，且同时需要提供更高的单站容量，基站站间距会

更小，越区覆盖问题也会更为显著。为了规避越区覆

盖，减少重叠覆盖，必须严格控制LTE基站天线的覆

盖，同时还需要注意天馈参数的设置、天面布局以及

站址选择等[3]。然而在一些日益增高的高楼建筑密集区

域及其他一些特殊区域，需连续覆盖区域中的高站点

所占比例较高，天线安装位置较高，容易发生越区覆

盖，对邻区产生干扰，从而影响通信质量。如果不能

doi:10.3969/j.issn.1006-1010.2016.02.002      中图分类号：TN929.53      文献标识码：A      文章编号：1006-1010(2016)02-0009-05

引用格式：金勇,方志林. LTE高站越区覆盖优化方案研究[J]. 移动通信, 2016,40(2): 9-13.
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解决高站导致的越区覆盖干扰问题，将严重影响网络

质量，波及用户体验。因此，要提高LTE网络性能，

高站导致的越区覆盖问题就必须解决。

2   高站越区覆盖的原因
越区覆盖是指基站小区信号越过了本小区的覆盖

范围，越区覆盖到邻区，给邻区带来严重的干扰，引

起掉话、频繁切换等[4]。随着城市现代化进程的加快以

及经济水平的不断发展，城市人口日益增加，大量的

用户需求导致城市站点数量急剧增加，站点变密且站

距缩短。同时随着建筑物高度的不断攀升，城市基站

的站点高度也不断增加，由于站址高、站距小，高站

就很容易导致越区覆盖而产生干扰，降低了系统覆盖

性能和容量。

由于高站容易导致越区覆盖，对邻区造成干扰，

因此在规划设计阶段一般不采用高站覆盖，但是考虑

到建站初期要广覆盖、对2G/3G站址资源充分利用、

节约成本或其他一些客观条件限制等因素，往往不能

规避高站的使用，从而导致后期容易引起越区覆盖[5]，

产生同频干扰等问题。

3   现有解决方案分析
目前可以通过以下方案来进行优化：

（1）降低天线增益，即换低增益的天线。虽然可

以缩小基站覆盖范围，但这样也减小了基站近端信号

覆盖强度，降低了深度覆盖效果。

（2）降低天线功率。虽然可以缩小覆盖范围，

但会使小区覆盖范围内的近端和远端信号强度整体下

降，特别是在密集城区，会减小覆盖区域内的室内信

号覆盖区域甚至覆盖不到室内[6]。

（3）降低天线挂高是效果最显著的一种方式。该

方式虽然效果较好，但实际工程实施难度最大，需要

重新选择安装位置、重立抱杆和重新布线等，所需工

程量大，甚至涉及到物业谈判问题，而物业谈判是运

营商最不可控的因素，所以一般不采取这种方式。

（4）增大机械倾角调节或电倾角调节。机械倾

角调节需要人工上塔调整，优化效率低、成本高，且

容易导致天线辐射范围方向图畸变，致使小区间干扰

增加，边缘用户速率下降，从而影响用户体验。电倾

角调节是一种很好的方法，它可以实现远程塔下或网

管调节，成本低、效率高；而目前热点区域所采用的

电调天线，LTE系统主要以65°18dBi天线为主，可调

范围仅为0～12°；在某些天线挂高较大的站点，常规

天线的电倾角调节范围已无法满足控制越区覆盖的需

要，因此必须增大电下倾角。为了应对这种情况，提

出采用可以设置超大下倾角的天线来满足覆盖要求。

4    应用大下倾电调天线的解决方案
增大天线下倾角度可以达到跟降低天线挂高一样

的覆盖效果，天线覆盖距离与天线挂高、下倾角度关

系如下[7]：

max

tan( )
2

hD αβ
=

−     
（1）

其中，Dmax为天线覆盖区；h为天线挂高；β为天

线下倾角度；α为天线垂直面波瓣宽度。

由式（1）可知，增大天线下倾角度和降低天线挂

高都可以降低天线过覆盖而产生的干扰问题。在不降

低天线挂高的情况下，采用增大天线电下倾角可以达

到与其一样的覆盖效果。利用天线覆盖模型仿真工具

进行仿真，基站天线降高和调整俯仰角覆盖效果对比

如表1所示。

由表1可知：

（1）原先基站高度为50m，需要将覆盖距离控制

在200m左右的时候，降低天线高度22m和更换大倾角

基站并电调调整下倾角6°效果相当。

（2）原先基站高度为70m，需要将覆盖距离控制

在200m左右的时候，降低天线高度42m和更换大倾角

基站并电调调整下倾角11°效果相当。

（3）原先基站高度为100m，需要将覆盖距离控

制在200m左右的时候，降低天线高度72m和更换大倾

角基站并电调调整下倾角18°效果相当。

因此，随着站点高度的增加以及站点间距的减

小，需要设置更大的下倾角，天线才能进行有效的网

络覆盖。在实际工程中，更大的下倾角需要由电子下
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倾角与机械下倾角相结合的调节方式实现，如20°下倾

角可以由10°电子下倾角加10°机械下倾角实现。某些

站点的天线需要被设置为25°甚至更大的下倾角度，

但是普通电调基站天线的下倾角调节范围一般为10°左

右，且较大的机械下倾角将会导致网络覆盖区域严重

畸变[8]，对相邻扇区造成干扰，影响切换并降低网络容

量，从而严重降低了网络性能。所以，更换大下倾角

电调天线是对高站越区覆盖场景进行网络优化的最有

效解决方案。

5   大下倾角天线
大下倾角电调天线的预置角度采用与普通电调

天线相同的原理，实现了天线在大下倾角时覆盖波束

仍集中在本扇区内，避免了机械大下倾角时所带来的

干扰问题。一般情况下电调天线下倾角过大时，上旁

瓣会明显增大，甚至出现波瓣分裂现象，产生越区干

扰。针对此问题，某天线厂家经过大量波束赋形优化

试验，对天线阵子线阵的功率、相位和间距关系进行

优化控制，并成功实现对大下倾角时所产生的上旁瓣

的有效拟制，令较大的上旁瓣产生在60°左右的位置，

基本上避免了对实际覆盖效果的不良影响[9]。

6   方案实验
根据上文分析，确定选用一批大下倾电调天线进

行实验。在国内某运营商现网进行外场试验，通过替

换现网天线，对比分析大下倾角天线的可用性、控制

覆盖能力和业务提供能力，测试使用路测与统计数据

相结合，长期数据为主、即时数据为辅的研究方案，

实验步骤和验证方式如下：

根据实验要求，分别选择挂高85m的蒲田大厦和

挂高57m的世纪公寓这2个站点典型扇区进行实验，

提取测试小区以及相邻小区的工参，包括天线的类

型、厂家、方位角、下倾角、增益、小区 I D、经纬

度、小区载波功率配置等信息。按照同一路线、同

一时段、同一车辆、同一组测试人员、同样的路测

设备对LT E进行摸底路测，提取完备的无线信息；

按照同一格式，提取 LT E 的网优、网管平台的 M R

（Measurement Report，测量报告）以及话统等统计

数据（2周），在保证不影响现网的情况下更换2个测

试站点选定扇区的LTE天线，使用LTE大下倾电调天

线，保证更换前后天线方向角、下倾角一致，再分别

以3+T13/3+T17/3+T20这3种步长进行LTE天线覆盖

路测；综合覆盖需求及以上测试结果，首先恢复原天

线下倾角，提取网管平台统计数据进行对比分析，然

后在原下倾角基础上压3°并提取网管平台统计数据进

行分析，保证更换前后及下压3°后各取一周的数据，

最后对比分析路测以及统计数据，得出结论并总结经

验。

7   结果分析
本文分别对不同天线角度下LTE系统进行了路测

分析，具体如图1至图4所示。路测是一种能够测试网

络性能的最常用的方式，通过路测软件采集网络的及

时数据，从这些数据可以分析出系统的性能。根据路

表1    基站天线降高和调整俯仰角覆盖效果对比

原基站站高/m 天线型号 机械倾角/° 预制电下倾角/° 电下倾角/° 总倾角/° 站高/m 需调整降高度/m 覆盖范围/m

50
普通基站天线

8

0 0 8 28 22 199

大倾角基站天线 3 3 14 50 0 200

70
普通基站天线 0 0 8 28 42 199

大倾角基站天线 3 8 19 70 0 203

100
普通基站天线 0 0 8 28 72 199

大倾角基站天线 3 15 26 100 0 203

      注：主瓣覆盖距离控制在200m左右；为保证波瓣不变形，机械倾角均为8°。
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测区域内越区小区信号强度的变化来判断大下倾天线

对越区覆盖的改善情况。更换大下倾天线后，越区的

小区信号强度在该区域应降低。

LTE主波束覆盖距离变化如表2所示：

表2    LTE主波束覆盖距离变化

下倾角
更换前

6+T10
更换后

3+T13
更换后

3+T17
更换后

3+T20

主波束

覆盖距离/m
430 435 347 303

上 述 图 表 给 出 了 天 线 更 换 前 6 + T 1 0 、 更 换 后

3+T13/3+T17/3+T20的路测数据情况。路测结果表明

同样倾角设置下，大下倾角天线主波束覆盖略好于常

规天线，覆盖波形均匀，无明显越区覆盖，随着下倾

角的增大，主波束方向覆盖明显收缩，副瓣方向覆盖

也同步减弱，与预期相符。

从 M R 数 据 的 角 度 分 析 ， 更 换 天 线 后 R S R P

（Reference Signal Receiving Power，参考信号接收

功率）的情况与更换前变化不大，压3°后，好/中/差点

的占比变化明显，在2%内，更换天线后SINR（Signal 

to Interference plus Noise Ratio，信号与干扰加噪声

比）值的情况与更换前变化不大，压3°后，好/中/差点

的占比变化较大，提升了10%左右。以上数据说明，

使用大下倾电调天线后，覆盖范围变小，覆盖效果提

升，尤其是在压3°后变化更为明显。

从话务统计数据的角度分析，更换天线和压3 °

后，总呼叫成功率、PDP（Packet Data Protocol，分

组数据协议）成功率基本不变（变化为0.6%左右），

天粒度成功率也变化不大。更换天线后，本小区同

角度和下压3°对应的PS（Packet Switching，分组交

换）域接入用户数分别下降4%及30%；周边站PS域

                          图1    更换前6+T10路测情况                                            图2    更换后3+T13路测情况

                          图3    更换后3+T17路测情况                                            图4    更换后3+T20路测情况
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平均接入用户略降4%，下压3°后，周边站接入用户

数增加7 .8%，这表明更换天线以及下压角度后本小

区覆盖范围缩小。更换天线后，本小区CS（Circui t 

Switching，电路交换）话务量有2%的下降，流量基本

不变，周边相邻小区平均CS话务量基本不变，单日PS

流量降低9.3%，下压3°后，本小区话务量下降30%，

流量下降27%，周边站CS话务量提高11%，单日流量

提高5.5%，总体更换天线后覆盖收缩，覆盖质量得到

提高。

更换高站站点再次以相同的步骤实验，结果也同

样表明改善了覆盖效果，提升了网络性能。因此，实

验表明使用大下倾角天线后，小区覆盖范围收缩，从

而提升了覆盖效果及网络性能。

8   结束语
大下倾角天线除了运用在高站，还可以用于需控

制覆盖的特殊场景：机械下倾角压太多，覆盖范围会

发生波形形变而影响其他相邻基站场景；由于常规美

化罩、灯杆塔罩体限制而无法调整天线下倾角场景；

密集城区由于站距过小需控制重叠覆盖区域场景；部

分安装天线位置受限，如室内窗户旁安装天线而无法

调整机械下倾角；Small Cell[10]宏微协同组网需控制越

区覆盖等场景。

同时，在应用大下倾角天线时，需结合自身站

高、周边环境及站点部署情况对天线挂高、下倾角设

置进行合理规划，避免造成过度重叠覆盖、覆盖不足

或越区干扰等问题。在部署大下倾角天线后，需对

LTE的系统接入成功率、掉话率、接入用户数及其他

覆盖指标进行跟踪观察，根据问题及时调整下倾角设

置及天线其他参数设置。
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基于网络安全考虑的城域网设计分析

Design and Analysis of Metropolitan Network
Based on Network Security Factor

主要根据有线通信规划设计实际案例的经验，对城域网规划设计部分进行可行性、细节化的方案分析。以

网络安全稳定为主线，依托于网络现状，制定出城域网规划及设计方案。通过从有线通信划分为设备侧和

线路侧方面入手，对可能影响网络安全的因素进行逐一分析，并得出合理的解决设计方案。

城域网    核心层    汇聚层    接入层    网络安全

According to the practical cases of wired communication planning design, the feasibility and detail of the solution 
of metropolitan area network design were analyzed. A planning and design solution of metropolitan area network 
was drawn up based on network security, stability and conditions. In the light of equipment and circuit of wired 
communications, the possible factors to affect network security were analyzed on by one to present the feasible 
design solution.
metropolitan area network    kernel layer    aggregation layer    access layer     network security
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1   引言
随着时代的发展，信息量呈现爆棚态势，用户对

网络的要求也越来越高，给城域网带来了前所未有的

压力。为了提升有线通信网络的承载能力，城域网在

整个建设过程中有着举足轻重的地位。

现阶段，国家出台多项关于带宽提速政策，有线

通信网络将逐步实现全光纤化，个别地区已实现全光

网络。在一个地区，城域网容纳成百上千条各种类型

的末端接入工程。由于整个有线通信网络非常庞大，

为避免大面积、大范围的网络故障和网络瘫痪，整个

网络的安全稳定性至关重要。因此，各单位开始通过

对城域网设备侧和线路侧进行新建、扩容、升级等方

式，来提升整个有线通信网络的容量和安全稳定性。

doi:10.3969/j.issn.1006-1010.2016.02.003      中图分类号：TN929.5      文献标识码：A      文章编号：1006-1010(2016)02-0014-04

引用格式：肖江涛,薛其林,窦勇. 基于网络安全考虑的城域网设计分析[J]. 移动通信, 2016,40(2): 14-17.
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2   整网划分
按照现有工程设计来划分，城域网规划设计分为

设备侧和线路侧两部分。它们之间相辅相成，不可能

独立存在。独立存在将失去其真正存在的意义，也将

失去其使用的价值。每个方面都存在各自可提高的安

全稳定方式，下面将进行具体分析探讨。

2.1  设备侧

城域网网络结构从上至下分为核心层、汇聚层、

接入层。网络的安全稳定性由高到低进行规划设计。

（1）核心层

核心层是整个城域网最重要的部分，其安全稳定

性非常重要，规划设计过程中要在保护措施方面进行

充分的考虑。以山东某地市核心层网络结构图为例，

如图1所示：

 

图1    山东某地市核心层网络结构图

具体如下：

4 G 初 期 ， 地 市 公 司 重 新 对 整 网 结 构 进 行 规 划

设计。为满足网络带宽需求，引入某一厂家，具备

大容量、高交叉能力的高端PTN（Packet  Transport 

Network，分组传送网）设备，进行核心层布局。综合

考虑城市发展、业务需要、机房条件等，合理选取两

个核心局点。如图1所示，每个核心局点有三套设备，

其中L 3各一套，L 2 / L 3各两套。所属的网络层次不

同，在整网中起的作用也是不同的。采取双节点上联

方式（双归），增加了核心层的安全可靠性。同时，

在L 3和L 2 / L 3设备不同局址之间新引入大颗粒O T N

（Optical Transport Network，光传送网）设备。通过

对网络结构的重新调整及高端设备的引入，使得核心

层具备双归特性，同时具备设备级和网络级保护。

（2）汇聚层

汇聚层分为城区汇聚、市到县汇聚、县到乡汇聚

这3种场景。

◆城区汇聚：汇聚节点间距离相对较短，人口密

集程度高，业务相对集中。现阶段，每个业务区对应

一个汇聚节点，覆盖区域已划分固定，并形成完整的

一片业务区。方案实施的具体原则采取跳点方式，地

理位置间断组网。

汇聚点在地理位置上是跳跃式组网，并且上联至

不同的L2/L3 PTN设备。不同区域范围内数据上行链

路是不一样的，个别站点故障不会导致整网故障。假

设某个汇聚点因为出现故障问题完全瘫痪，此汇聚业

务区将会出现掉站等业务中断事件。但相邻汇聚点及

其所带站点依然正常工作，靠近瘫痪汇聚点附近的站

点将承担一部分瘫痪汇聚点片区的基站业务，尽量弥

补故障汇聚点完全瘫痪带来的影响，不会出现大面积

的瘫痪事件。城区汇聚具备双归、设备级、网络级保

护特性。

◆市到县汇聚：市区与县区之间距离较远，业务

在县区内集中。通过裸纤或O T N系统上联至市区公

司，解决各个县区的上行通道，并提供足够稳定的带

宽需求。市到县汇聚整体从安全稳定性角度出发，在

每个县区选取两个上联点，须符合以下条件：在县区

内，位置分布合理；业务集中且机房条件优秀；资源

丰富、接入方便等。同时，在市区至县区设备不同局

址之间新引入大颗粒O T N设备。市到县汇聚具备双

归、OTN、设备级、网络级保护特性。

◆县到乡汇聚：县区与乡镇之间距离适中，主业

务在乡镇集中。现阶段，此部分压力的最大来源为农

村宽带接入，给县乡汇聚层带来不小的建设需求。县

乡汇聚规划设计类似市到县汇聚，采取乡镇地理位置

分区，分别上联至县区汇聚设备。部分大型乡镇在有

条件的情况下，可引入粗波分进行分担流量和保护。

县到乡汇聚具备双归、设备级、网络级保护特性。

（3）接入层

接入层组网方式类似于城区汇聚方式，采取跳点

生产楼1
L2 /L3

综合楼1
L2 /L3

生产楼 2
L2 /L3

综合楼2
L2 /L3

生产楼L3 综合楼L3

OTN
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思路。在条件满足的情况下，通过双路由分别上联至

县区1、2两套设备。同一方向上，将接入层设备分开

组网。这样就不会出现某一环路出现故障导致整条瘫

痪，会在跳点位置给予补充，为保障接入层的网络安

全增加了一道防线。

2.2  线路侧

城域网线路侧规划设计需关注特定的易发生故障

点，从而提高整网的安全稳定性。

（1）核心层

核心局点之间原有两条出局方向不同的光缆路

由，为增加核心层在物理路由上的安全可靠性，引入

第三、四路由，新增两侧不同出局方向。同路由部

分，在道路另一侧新建管道资源。整体形成四纵四横

的安全网络结构。

（2）汇聚层

汇聚层也分为城区汇聚、市到县汇聚、县到乡汇

聚这3种场景。

◆城区汇聚：城区汇聚节点要求选取至少两条不

同出局路由，汇聚机房之间通过不小于4 8芯光缆连

接。汇聚机房与本业务区光交之间通过144芯光缆形成

环状结构，经验建议机房和光交比例为1:5。

◆市到县汇聚：市到县汇聚光缆出局路由至少2

条，有条件的可按核心节点方式选取4条出局方向，光

缆芯数要求不小于96芯。

◆县到乡汇聚：近年来，新建资源经过农田等地

赔补费大幅升高，单独乡镇形成对县区汇聚点的双路

由比较困难。县区至乡镇一般依托于乡镇主道，将处

于同一方向上的乡镇节点连接起来组成一个回环，形

成路由上的双向保护。

（3）接入层

接入层设计类型较多，包含基站、集团专线、家

庭客户等。每种类型接入选取光缆芯数类型及接入方

式应依据地市和客户需求综合考虑，结合各类客户的

重要性选取保护措施。具体如图2所示。

 

3   结束语
随着城市规模的发展变化，人口城镇化、集中化

将是一种时代的趋势，移动通信领域中的城域网也将

迎来一次飞速发展的过程。保证和满足客户对网络的

需求以及整网的安全稳定，是规划设计中需要重点考

虑的问题。

通过对实际设计方案的探讨，设备级的安全稳定

性是对各个厂商提出的要求。同时，引入不同系统进

行分担和传送数据，以及合理地规划网元布局和网络

结构，都会对整网的安全给予可靠保护。每地市建议

设置一对L3 PTN设备、一对或多对L2/L3 PTN设备。

对存在多个厂家PTN设备的地市，每个厂家的设备至

少各自设置一对L2/L3 PTN设备。L2/L3 PTN设备通过

核心层OTN系统10GE通道或者裸纤实现与L3 PTN设

备的上联。

线路侧的安全性需从实地物理角度出发，避免和

杜绝一处故障全盘瘫痪的问题存在。从关键点出发考

SDH/MSTP

TN

OTN/PTN

SDH/MSTP

SDH/MSTP

SDH/MSTP

2G基站 专线 3G/4G基站 集团客户 家庭客户

ONU

OLT

IP over  OTN
SR/BARS

汇聚层

PTN

PTN

PTN PTN

O

ONU

接入层

核心层

图2    山东某地市接入层示意图
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2015年通信设备行业实现销售产值同比增长13.2%

近日，工信部公布《2015年1—12月电子信息制造业运行情况》。

据悉，2015年1—12月，我国通信设备行业实现销售产值同比增长13.2%，低于去年同期3.4个百分点，内

销产值同比增长18.6%，高于去年同期2.2个百分点。

数据显示，2015年1—12月，我国电子信息制造业的销售产值同比增长8.7%，内销值同比增长17.3%。

从内外销角度看，1—12月，规模以上电子信息制造业内销产值同比增长17.3%，出口交货值同比下降

0.1%。

从内外资角度看，1—12月，内资企业的销售产值同比增长17.8%，港澳台投资企业销售产值同比增长

8.3%，外商投资企业销售产值同比下降0.1%。

从收入和利润角度看，1—11月，电子信息制造业全行业实现主营业务收入99 684亿元，同比增长8%，实

现利润4 652亿元，同比增长11.5%。（飞象网）
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基于800MHz频段的LTE网络规划研究

Research on LTE Network Planni ng at 800MHz Frequency Band

主要对基于800MHz频段的LTE网络规划进行了研究。首先对该频段下LTE制式的性能进行分析，然后有针

对性地对这些特性进行规划策略研究，最后根据3个不同地市的具体情况给出了更为细致的规划方案。这不

仅说明了800MHz LTE网络能够适应当前的LTE商用网络的发展，而且能够在满足用户需求的情况下，为运

营商节约大量的投资。

800MHz LTE    网络规划    隔离区域

LTE network planning at 800MHz frequency band was mainly researched in this paper. Firstly, the performance 
of LTE mode at the band was analyzed. Then, the planning strategy was discussed according to the performance. 
Finally, the detailed planning solutions were presented according to the specifi c situations of three different cities. 
It demonstrates that 800MHz LTE network not only adapts to the development of LTE commercial networks at 
present, but also saves large amounts of operators’ investment at premise of guaranteeing user’s requirements.
800MHz LTE    network planning    isolation region

（江苏省邮电规划设计院有限责任公司，江苏 南京 210019）

(Jiangsu Post & Telecommunications Planning and Designing Institute Co., Ltd., Nanjing 210019, China)

【摘  要】

【关键词】

张超，李荣，蒋晓虞，张磊

ZHANG Chao, LI Rong, JIANG Xiao-yu, ZHANG Lei

[Abstract] 

[Key words]

1   引言
随着LTE网络用户数的增长，运营商需要不断加

强LTE网络的覆盖和承载。而LTE无线网络是依据当前

网络的能力及用户的发展趋势，并评估网络需求规模

和市场推广策略而进行规划建设的。

众所周知，在无线网络中，由于无线信号的传

播特性，低频段的网络覆盖效果要优于同等条件下的

高频段，因此如何利用现有的低频段资源是运营商迫

切需要解决的问题。随着LTE网络拓扑逐渐成型，原

有的2G/3G用户保有量将逐渐下降；在可以预见的未

来，利用现有的2G/3G无线网基站完善LTE网络拓扑将

会为运营商节约相当数量的无线网络建设费用。需要

说明的是，现网站点的利旧策略对LTE网络建设并非

是未来式的方案，如果应用得当，也能够为当下LTE

的网络建设带来不可忽视的效益。

2    800MHz LTE的情况说明

2.1  800MHz LTE测试结论

LTE网络的性能指标在3GPP所给出的各种相关

doi:10.3969/j.issn.1006-1010.2016.02.004      中图分类号：TN929.53      文献标识码：A      文章编号：1006-1010(2016)02-0018-05

引用格式：张超,李荣,蒋晓虞,等. 基于800MHz频段的LTE网络规划研究[J]. 移动通信, 2016,40(2): 18-22.
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协议中有详细说明，本文就不再赘述。下面通过分析

800MHz LTE网络的部分测试结果，以数据说明其性能。

（1）覆盖

无线网络的低频段信号在空间中的衰减是小于同

等传播条件下的高频段信号的。图1为800MHz LTE 和

1.8GHz LTE在空旷的农村场景下进行的覆盖性能对

比测试结果。可以看出，每个测试点800MHz LTE的

RSRP（Reference Signal Receiving Power，参考信号

接收功率）都优于1.8GHz LTE。在RSRP为-100dBm

附近时，800MHz LTE覆盖半径约为2.8km，1.8GHz 

LTE覆盖半径约为1.35km，后者约为前者的1/2。测试

结果证明，实际情况和理论分析接近，800MHz下的

LTE网络覆盖性能优于1.8GHz LTE，前者的覆盖面积

约为后者的4倍，仅在站址建设上就能够节约70%以上

网络建设成本。

图1    800MHz LTE和1.8GHz LTE覆盖距离参数对比图

（2）传输速率

根据当前800MHz网络能够利用的资源现状，这里

的测试考虑单小区5M带宽的情况。

正常情况下，用户在LTE小区中，与基站的距离

和其接收的信号是反相关关系。由于800MHz LTE的覆

盖半径大于1.8GHz LTE，无法直接对比两者的传输速

率，这里定义小区中近点、中点和远点如表1所示：

表1    LTE小区中近点、中点和远点定义

定义
RSRP/dBm SINR/dB

下限 上限 下限 上限

近点 -90 -85 20 25

中点 -95 -90 10 15

远点 -100 -95 3 10

测试中，800MHz LTE的上下行空载传输速率如表2

所示。考虑到干扰等其他因素，传输速率基本和1.8GHz 

LTE网络下的传输速率持平。因此，在同等条件下，

800MHz LTE能保证与1.8GHz LTE同样的传输速率。

表2    800MHz LTE近点、中点和远点的上下行空载传输速率

下行空载传输速率/Mbps 上行空载传输速率/Mbps

近点 34.00 10.40

中点 16.48 8.90

远点 5.36 2.59

（3）与其他网络制式间的切换

无线网络的覆盖很难做到“一蹴而就”，在不同

网络制式间的切换性能往往决定一个新的网络制式能

否在新的环境中生存下来。

测试结果表明，800MHz LTE与800MHz CDMA

间、800MHz LTE与1.8GHz LTE间的互操作成功率为

100%，而且切换的时延对用户的感知影响可以忽略不

计。因此，在现有的技术条件下，800MHz LTE是能够

与800MHz CDMA和1.8GHz LTE共存的。

2.2  800MHz LTE适用场景及产业链

自LTE网络在国内投入商用以来，网络拓扑已逐

渐成型，以高业务量区域为中心向四周延伸，最终实

现LTE网络的全覆盖。目前高频段的LTE网络已经覆盖

了人口相对密集的城区、县城等地区，下一步将会对

有覆盖需求但是容量需求有限的区域（如农村区域）

进行覆盖。

针对此类需求，建议使用低频段进行覆盖。首

先，由于低频段的覆盖半径大、面积广，因此能够

减少不必要的站址建设，缩减投资；其次，低频段

（800MHz）相比高频段（1.8GHz）的劣势主要在于

其带宽较窄，而目标覆盖区域的容量需求有限，低频

段的容量已经能够满足其要求；最后，在网络建设的

后期，随着农村区域的容量需求增加，同样可以通过

高频段网络覆盖的方式进行扩容，实现两张网络对高

传输速率需求区域的覆盖。因此，800MHz LTE在LTE

网络大建设的当下有着广阔的前景。

需要说明的是，上文中测试使用的800MHz LTE

的基站端设备在生产厂家已有规模生产能力。但是国

-
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内仅有苹果、三星、金立少数厂家有支持CDMA+LTE

（800MHz/1.8GHz/2.1GHz）的终端，没有形成成熟

的体系，同时国家尚未给运营商颁发800MHz频段LTE

的使用许可，因此800MHz LTE网络投入商用还有相当

长的一段路要走。

3   800MHz LTE的策略

3.1  800MHz LTE频段配置方案
目前800MHz CDMA使用的频段为825—835MHz

（上行）和870—880MHz（下行），上行和下行各有7

个频点共计10MHz的带宽。从国内的一般情况出发，还

有相当一部分基站占用的频点数量小于3个，这部分基

站主要集中在话务量不太高的农村、道路、镇区等，这

就给800MHz LTE提供了足够的生存空间。因为一般LTE

带宽达到5M就能够满足用户的基本需求，一个CDMA

载波为1.25MHz，那么如果能够在800MHz频段上空出4

个连续的CDMA载波，就能够实现800MHz LTE。

针对这一特性，对于国内的800MHz频谱分配方

案，一般有以下典型的应用800MHz LTE的频段配置解

决方案：

（1）“下边缘”方案。如图2所示，此方案需要

将LTE的5M带宽放置在该频段的下边缘，将承载语音

和数据业务的两个载频放置在该频段的上边缘，并形

成一个宽约为1个载频的隔离频带。

（2）“三明治”方案。如图2所示，此方案需要

将LTE的5MHz带宽放置在该频段中间位置，将承载语

音和数据业务的两个载频分别放置在该频段两侧，数

据业务与LTE直接相连，语音业务与LTE形成宽为1个

载频的隔离频带。

图2    频段配置解决方案示意图

3.2  800MHz LTE站址配置方案

上述方案中，基站需要保证CDMA至多使用3个载

频，才能够满足在频率上CDMA与LTE网络的相对独

立。同时，测试结果表明，为了不影响800MHz LTE的

效果，使用超过4个载频的CDMA站点需要和800MHz 

LT E站点至少有两层站点的物理空间隔离（一般为

10km左右）。

网络站点的规划建设的可行性取决于网络建设的

投资和网络的性能指标。一方面，基站的数量、设备

类型、天馈设计等决定建设投资；另一方面，网络的

性能是由网络的覆盖能力和网络的容量所决定的。因

此，对于某一区域进行LTE覆盖的问题可以用如下数

学模型表示：

max. W=λFF(Nsoon,N1.8G)+λPP(Nsoon,N1.8G)

s. t.   λF+λP=1             （1）

        0≤λF，λP≤1

其中，W是针对该问题设定的网络效益值；F(•)、

P ( • )分别表示投资相关函数和网络性能相关函数；

Nsoon、N1.8G分别表示对该区域覆盖的800MHz LTE站点

数和1.8GHz LTE站点数。

需要说明的是：

F(•)=(目标投资额/实际投资额)2×100%       （2）

P(•)=ηC(目标覆盖面积/实际覆盖面积)2×100%+

ηK(目标性能指标/实际性能指标)2×100%            （3）

其中，网络建设的投资一般与所建设的站数成正

比例关系，而网络性能分为面积覆盖和网络性能指标

两个部分（令ηC+ηK=1），一般与基站数量的平方成正

比例关系，为了保证两个参数的一致性，因此将F(•)和

P(•)设定为如上形式。

通常在无线网络规划中，运营商一方面希望网

络的投资能够在可控的范围之内，另一方面则希望网

络能够满足尽量多的用户需求，转化为数学问题如式

（1）所示。由于网络的效益值是一个受人为因素影响

较大的值，在对网络需求较高时，可以适当调整其在

网络效益值函数中的占比，反之亦然。

同样的，在网络建设的不同阶段，运营商对网络

的性能要求也不可能完全相同。对于式（2），在建网

初期，覆盖目标中的大多数区域尚未组网覆盖，主要

希望以面积覆盖保证相关的网络性能，因此ηC>>ηK；
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在建网中期，主要针对目前区域中尚未覆盖和需要深

度覆盖的区域，一般ηC≈ ηK，两个系数的占比为同一

数量级；在建网后期，目标区域已覆盖，此时的网

络规划主要面向投诉集中或客户有需求的区域，一

般ηC< <ηK。目前LTE网络尚处于初期阶段，主要考虑

的是网络的覆盖性能，因此在本次研究中，η C= 1 ，

ηK=0。

LT E 在 8 0 0 M H z 频段上的覆盖性能远远优于同

等条件下的1 . 8 G H z网络，但是由于其只有5 M H z带

宽，因而其网络性能大大受限。800MHz LTE可以实

现理论峰值37 .5Mbps的覆盖能力，能够满足业务量

较低的农村数据需求。根据工程建设的实际情况，

1.8GHz LTE站点和800MHz LTE站点的建站费用基

本相同，同时F(•)和P(•)都与所建的站数成正相关关

系。因此，为了达到网络规划效益值的最优，在条件

允许的情况下，需要尽可能地选择建设800MHz LTE

站点，以满足覆盖需求。

3.3  800MHz LTE建设建议
网络的覆盖性能通常和所在的频段相关，而与网

络制式相关性较低。因此，800MHz频段下的LTE无线

网络与CDMA网络的覆盖性能接近。在可以选择使用

800MHz LTE进行覆盖的区域，可以完全利旧原有的

CDMA基站，而不需要额外增加基站。

考虑到8 0 0 M H z  LT E的性能特点和建设方案需

求，建议在农村区域、道路附近使用该方案。

4   800MHz LTE的规划
根据上述的理论分析，本文明确了800MHz LTE

的网络性能、覆盖目标和配置方案，但具体到每个本

地网的情况，需要依据实际情况给出更加详细的方

案。下面以A、B、C这3个典型地市为例，给出3种类

型的800MHz LTE规划方案。

4.1  A地市场景
该地市经济较为发达，在CDMA的网络建设中，

由于用户对话务量和传输速率的需求较高，已使用4个

及以上CDMA频点的宏站数量占到全网站点数的70%

以上，考虑到800MHz LTE的站点与800MHz CDMA

站点间需要有一定距离的隔离区域，因此满足800MHz 

LTE建设条件的站点数量不足全网站点的15%。

同时，考虑到该地市 1 . 8 G H z  LT E 网络建设的

进展较快，已覆盖了全市8 0 %以上的有效区域。需

要注意的是，一般能够进行8 0 0 M H z  LT E站点都位

于话务量和传输速率需求较低的农村区域，对于已

有1 . 8 G H z  LT E覆盖的区域再进行8 0 0 M H z  LT E覆

盖，显然是对网络资源的浪费，因此A 地市不考虑

800MHz LTE的网络部署。

4.2  B地市场景

B地市正处于快速的经济建设阶段，农村区域较

大，全网CDMA站点的频点使用率较低，1.8GHz LTE

覆盖范围较小，因而在农村有大量可以进行800MHz 

LTE建设的站点。细化的建设方案如图3所示：

图3    B地市场景800MHz LTE建设方案示意图

其中，蓝色区域为可进行800MHz LTE建设的农

村区域；绿色区域为隔离区域。目前农村区域尚未进

行LTE覆盖，800MHz的覆盖能够很好地满足农村区

域的业务需求。建设区域需要将已经覆盖1.8GHz LTE

的乡镇站点排除，这样既能够节约投资，又能够有重

点、有目的地完成区域的全覆盖。

4.3  C地市场景

C地市的情况与B地市类似，但是由于C地市的乡

镇更多且更分散，因此800MHz LTE建设区域很难成

片，该地市的建设方案将涉及部分1.8GHz LTE站点的

CDMA站点

LTE站点

隔离区域

重耕区域
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搬迁情况。

如图4所示，蓝色区域是已考虑隔离区域之后进

行800MHz LTE建设的区域，其中包含了部分已建设

的1.8GHz LTE站点。该地区将保留传输速率需求较高

乡镇的1.8GHz LTE站点，其余站点则替换为800MHz 

LTE站点。

图4    C地市场景800MHz LTE建设方案示意图

5   结束语
本文对800MHz频段的LTE规划进行了研究和说

明，并对3个不同地市的具体情况进行了细化方案的分

析。通过本文的研究可知，800MHz LTE是实现广度覆

盖的一个优先选择，同时也是未来4G网络一个重要的

组成部分，在未来的LTE网络中有着不可替代的重要

作用。
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基于驻波比测试的室内分布系统
干扰分析及处理方法

干扰控制是多系统合路的室内分布系统的主要技术难点。针对室内分布系统的特点，分析了其主要的干扰

因素，重点研究了驻波比对于干扰的影响，指出了室内分布系统驻波比测试的特殊性及现行驻波比验收标

准存在的问题，并提出了一种基于驻波比测试的故障定位及干扰处理方法。通过工程实践表明，该方法能

够快速有效地解决室内分布系统的干扰问题。

室内分布系统    多系统合路    干扰    驻波比

（武汉虹信技术服务有限责任公司，湖北 武汉 430205）

【摘  要】

【关键词】

贾卡乐，张晨，肖可

Indoor Distribution System Interference Analysis and Processing Method
Based on VSWR Testing

Interference control is the main technical diffi culty of indoor distribution system with multi-system combination. 
Based on features of indoor distribution system, key interference factors were analyzed in this paper. The impact of 
Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) on interference was studied in depth. The specifi city of indoor distribution 
system’s VSWR testing and some problems of current VSWR acceptance criteria were pointed out. Furthermore, 
a fault location and interference processing method based on VSWR testing was proposed. Engineering practice 
shows that the proposed method can effectively deal with interference of indoor distribution system.
indoor distribution system    multi-system combination    interference    VSWR

(Wuhan Hongxin Technical Services Co., Ltd., Wuhan 430205, China)

JIA Ka-le, ZHANG Chen, XIAO Ke

[Abstract] 

[Key words]

1   引言
2014年7月18日，中国移动通信有限公司、中国

联合网络通信有限公司和中国电信股份有限公司共同

出资设立的铁塔公司正式挂牌成立。其后，工信部和

国资委在2014年12月末向各地通管局、三大运营商及

铁塔公司发文《关于2015年推进电信基础设施共建共

享的实施意见》中重申了铁塔公司的职责：“建设铁

塔等基站配套设施，以及地铁、铁路、高速公路、机

场、车站等公共交通类重点场所和大型场馆、多业主

共同使用的商住楼、党政机关等建筑楼宇类重点场所

的室内分布系统”，明确从2015年1月1日起，上述室

内分布系统由铁塔公司负责建设。

室内分布系统有别于室外宏基站，多运营商多

系统不仅仅是共享机房等配套设置，其天馈系统也共

享，由于室内分布天馈系统的器件、支路多，这就会

导致室分系统的干扰问题较宏站更为复杂，其干扰控

制与排查也成为共建共享的关键技术问题，决定了室

doi:10.3969/j.issn.1006-1010.2016.02.005      中图分类号：TN929.5      文献标识码：A      文章编号：1006-1010(2016)02-0023-05

引用格式：贾卡乐,张晨,肖可. 基于驻波比测试的室内分布系统干扰分析及处理方法[J]. 移动通信, 2016,40(2): 23-27.
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表2    室内分布系统主要互调产物表

输入信号

频率

开始

频率
870 935 1840 1860 2130 2320

截止

频率
880 954 1860 1880 2145 2370

开始

频率

截止

频率

互

调

产

物

互调产物起止频率 互调产物起止频率 互调产物起止频率 互调产物起止频率 互调产物起止频率 互调产物起止频率

870 880 860 890 786 825 -

935 954 925 964 851 899 -

1840 1860 1830 1870 1756 1805 850 900 830 880 565 610 340 420

1860 1880 1850 1890 1776 1825 870 920 850 900 585 630 360 440

2130 2145 2120 2155 2046 2090 1140 1185 1120 1165 855 895 630 705

2320 2370 2310 2380 2236 2315 1330 1410 1310 1390 1045 1120 820 930

935 954 990 1038 916 973 10 68 -10 48 -

1840 1860 1895 1944 1821 1879 915 974 895 954 630 684 405 494

1860 1880 1915 1964 1841 1899 935 994 915 974 650 704 425 514

2130 2145 2185 2229 2111 2164 1205 1259 1185 1239 920 969 695 779

2320 2370 2375 2454 2301 2389 1395 1484 1375 1464 1110 1194 885 1004

1840 1860 2800 2850 2726 2785 1820 1880 1800 1860 1535 1590 1310 1400

1860 1880 2820 2870 2746 2805 1840 1900 1820 1880 1555 1610 1330 1420

2130 2145 3090 3135 3016 3070 2110 2165 2090 2145 1825 1875 1600 1685

2320 2370 3280 3360 3206 3295 2300 2390 2280 2370 2015 2100 1790 1910

1860 1880 2840 2890 2766 2825 1860 1920 1840 1900 1575 1630 1350 1440

2130 2145 3110 3155 3036 3090 2130 2185 2110 2165 1845 1895 1620 1705

2320 2370 3300 3380 3226 3315 2320 2410 2300 2390 2035 2120 1810 1930

2130 2145 3380 3420 3306 3355 2400 2450 2380 2430 2115 2160 1890 1970

2320 2370 3570 3645 3496 3580 2590 2675 2570 2655 2305 2385 2080 2195

2320 2370 3760 3870 3686 3805 2780 2900 2760 2880 2495 2610 2270 2420

         注：表2中的数据单位均为MHz，填充部分为落在各系统上行频段上的互调产物。

由分布系统反射回基站而形成干扰。

多系统合路时，会有较多的互调产物落在系统上

行频段，在分布系统互调抑制指标较差的情况下会对

系统造成较大的干扰。

各运营商室分系统所使用的主要频段如表1所示：

表1    室分主要系统及频段

网络制式
上行频段/MHz 下行频段/MHz

起 止 起 止

中国电信CDMA 825 835 870 880

中国移动GSM 890 909 935 954

中国联通LTE1.8G 1745 1765 1840 1860

中国电信LTE1.8G 1765 1785 1860 1880

中国联通WCDMA 1940 1955 2130 2145

中国移动TD-LTE 2320 2370 2320 2370

室内分布系统主要三阶互调产物如表2所示：

内分布系统的实际运行效益。

2   室分干扰简析
无线通信系统常见干扰按来源可分为内部干扰与

外部干扰，按传输方向可分为上行干扰与下行干扰，

本文主要以室内分布系统的内部的上行干扰为研究对

象，其主要包括：互调干扰、杂散干扰与阻塞干扰。

2.1  互调干扰

室内分布系统中，PIM（Passive Inter Modulation，

无源互调）主要是由室内分布系统中的各种无源器件、

天线、接头及馈线的非线性特性而引起的。从传输方

向上，互调可以分为反射互调与传输互调，对室内分

布系统而言，影响无线通信系统的主要为反射互调干

扰，它是由下行信号的互调产物落在上行频段内，经
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2.2  杂散干扰

杂散干扰是一个系统下行频段外的杂散发射落入

到本系统或其他系统的上行带内而造成的干扰，其本

质上是同频干扰，在受干扰系统的上行接收端口无法

滤除。杂散发射包含互调产物、谐波发射、寄生发射

及变频产物等。杂散干扰会抬升被干扰系统的上行底

噪，进而影响系统接收灵敏度及容量。

在室分系统中，杂散干扰产生的可能路径如图1所

示（以LTE干扰3G为例）：

图1    杂散干扰路径

通过图1可以看出，左侧路径的杂散干扰主要通过

合路器的端口隔离度来进行抑制，右侧路径的杂散干

扰则需要通过合路器的带外抑制及分布系统的回波损

耗来进行抑制。

2.3  阻塞干扰

阻塞干扰是指较强的信号进入基站接收端口，导

致接收机过载，引起增益下降及波形变行，影响接收

信号质量的干扰。

在多系统合路时，只要保证达到接收机输入端的

强干扰信号功率不超过系统指标要求的阻塞电平，系

统就可以正常工作。在一般的室分系统中，电桥以及

合路器的隔离度能保证系统之间的阻塞干扰隔离度要

求，该类问题较少出现。

3   室分系统驻波比分析

3.1  驻波比的定义

在无线电通信中，当天线、馈线及发射机之间

的阻抗不匹配时，射频能量就会产生反射折回，并与

前进的部分干扰汇合发生驻波。为了表征正向波与反

射波的情况，建立了VSWR（Voltage Standing Wave 

Ratio，驻波比）这一概念，表示为：

VSWR=R/r=(1+|K|)/(1-|K|)   （1）

反射系数K为：

K=(R-r)/(R+r)   （2）

当K为负值时，则表明相位相反。R、r分别是输

出阻抗和输入阻抗。如果VSWR的值等于1，则表示

发射能量在传输链路上没有反射，所有能量都向前传

输，直至转换为无线电波发射出去；如果VSWR的值

大于1，则表示有一部分能量被反射回来。

反射回的能量大小可由RL（Return Loss，回波损

耗）表征（单位为dB），表示反射能量相较发射能量

的衰减程度，其与驻波比的换算关系为：

RL=-20lg[(VSWR-1)/(VSWR+1)]    （3）

3.2  驻波比对干扰的影响
由上述驻波比的定义描述可知，分布系统的驻

波比不好时，会影响系统的发射功率输出，但驻波比

超标时对下行链路的影响是不大的，除非非常严重的

情况才会造成下行功率输出的大幅下降。在一定条件

下，驻波比过高会形成对上行的干扰，这个是驻波比

故障对系统产生的最大影响。但是由于对其认识不

够，在处理驻波故障时往往忽视了它的重要性，并采

用了过于宽松的标准。

驻波比影响实质是将发信机在各系统上行频段

的杂散及互调产物反射回接收机，造成对接收机的干

扰。驻波比与回波损耗对应值如表3所示。

以WCMDA为例来说明，其发信机落在上行频段

的杂散如表4所示，为不大于-96dBm每100kHz，转换

为3.84M的系统带宽，则为-80dBm。按照室分系统驻波

比不大于1.4的指标要求，此时的回波损耗为15.56dB，

则返回接收机的杂散信号为-80-15 .56=95 .56dBm，

WCDMA的RTWP（Received Total Wideband Power，

宽带接收总功率）水平在这个值已经为比较严重的干

扰了。

表3    驻波比与回波损耗对应值

驻波比 1.2 1.4 1.6 1.8 2 3 4 5 6 7 8 9 10

回波损耗/dB 20.83 15.56 12.74 10.88 9.54 6.02 4.44 3.52 2.92 2.50 2.18 1.94 1.74 

LTE

3G

合
路
器

LTE

3G

合
路
器

分布系统
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表4    WCDMA发信机杂散水平要求

频段/MHz 最大电平/dBm 测量带宽/kHz 备注

1920—1980 -96 100 上行接收频段

因此，原有的对于驻波比的认识及要求已经不

能满足实际工程的要求，它对于系统带来的影响是

不可忽视的，包括杂散干扰及阻塞干扰都可由驻波

故障造成。在现实的案例中，驻波存在故障时一般

表现如下：

（1）下行链路衰耗加大，造成覆盖不足。

（2）上行链路衰耗加大及抬升系统底噪。

（3）系统话务统计数据表现为底噪随话务量抬升

而抬升。

（4）驻波存在问题时，主设备及直放站设备不一

定会告警。

3.3  室分系统驻波比的特殊性

在室分系统中，大量耦合器及功分器的使用对其

故障的判断又形成了误导。其原因在于驻波的测试原

理实质是计算回波能量与发射能量的关系；而器件的

引入同时加大了上下行链路的损耗，驻波故障点的入

射及反射能量在经过器件时均被衰耗，造成驻波比读

值较实际值小。下面举例说明：

以图2的方式连接仪表及器件进行驻波比测试，在

10dB耦合器耦合端断路时，频率驻波模式测试的最大

值为1.37，故障定位模式测试的最大值为1.34，这两个

值均小于1.4。若是在室分系统里，主干第一个耦合器

为10dB，而其耦合端断路，这时测出的驻波比也是合

格的，而实际上其耦合端所带的室分系统已经没有信

号覆盖了。

图2    器件对驻波比读值的影响测试

3.4  驻波与互调的关系

器件的质量及施工质量问题均可引起驻波比故

障。在工程上，往往驻波比较高的点也是接触不良可

能导致互调的点。也可以认为，驻波比较高的故障

点，其互调产物的反射也会增加，导致上行干扰。大

量干扰处理案例证明，通过驻波排查可解决大部分因

分布系统引起的干扰问题，较少用到互调排查手段。

4    驻波比故障排查方法
目前，处理多系统合路干扰的主要方法为频段规

划及更换高性能器件，对工程施工质量带来的干扰问

题较为忽略。应该认识到，硬件是一个系统正常运行

的基础，要排查室分系统的干扰问题必须先保证室分

系统硬件的正常，互调与驻波故障的排查是最主要的

方法。而由于互调仪的体积大、重量大，现场使用时

会比较不方便，在室分故障的排查中一般推荐使用驻

波比来进行排查，排查完成后若故障还不能解决，则

排查互调故障。

分布系统的驻波比测试是为了发现并定位分布系

统的驻波问题，其一般采用逐级排查的方式，在进行

分布系统的测试时会造成无线信号断路，应首先通知

后台闭站。

闭站后，按照以下步骤检查并处理分布系统的驻

波比问题：

（1）选择驻波比测试仪的测量模式故障定位模

式。校准驻波比测试仪。

（2）驻波比测试仪表连接分布系统（系统的空载

部分用负载堵住）。若有多条支路进主设备，应分别

测试每一条支路。

（3）读数并判断问题。在判断驻波故障时，应

结合系统原理图，当发现驻波测试波形存在明显凸

起时，根据系统图定位并前往问题点做进一步确认

及处理。

5    案例分析
该站点为中国联通独立建设站点，DCS、WCDMA、

LTE三个系统合路。

其中，DCS系统配置频点配置为BCCH：637，

TCH：660；LTE系统使用带宽为下行1850—1870MHz，

实际使用带宽20M；WCDMA配置1载波，主频点为

10763。经计算，LTE与DCS的五阶以下互调产物并

不会落在W C D M A上行频带内。后台统计显示，在

耦合器 负载

驻波比

测试仪表

耦合端断开
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无用户且LTE不加载的情况下，WCDMA系统的RTWP

在-99dBm左右；现场模拟加载LTE时（100%加载），

后台查询的RTWP在-90dBm左右，干扰严重。

现场驻波比故障测试结果如图3所示：

 

图3    驻波比故障测试案例

测试结果显示，在分布系统中，18m和44m的位

置出现较明显的波峰，其值均为1.15左右，逐级测试

并排查出驻波故障点。经排查，第一个故障点为耦合

器与馈线之间的接头未拧紧，第二个故障点为馈线接

头制作工艺问题。整改完成后，分布系统驻波测试正

常，LTE模拟加载时，后台查询的RTWP为-104dBm，

WCDMA系统上行底噪恢复正常。

6   结束语
多系统合路的室内分布系统中，施工质量是影响

其干扰的主要因素之一，而驻波比是检测施工质量的

主要指标，基于驻波比测试可快速定位故障及处理干

扰。由于现有室内分布系统驻波测试及验收标准过于

宽松，使用驻波比频率驻波模式及故障定位模式测试

时应采用的标准还需要在实践中进一步进行总结。
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4G网络商用以来，部分用户终端4G下切3G后无法使用网络服务。通过测试分析了问题产生的基本原因为IMSI

复用，然后从3G网络和终端角度定位问题，并提出了3G网络和终端解决方案。该方案既能够解决无法使用3G

网络服务的问题，又能够复用IMSI盘活资源，同时降低对3G网络的信令冲击。

4G    eHRPD/HRPD    IMSI复用    AN-AAA
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【摘  要】

【关键词】

黄云飞1，陆健贤1，赵旭2，王庆扬2

Study on Failed 3G Network Service Caused by IMSI Reusing

Since the commercial applications of 4G, parts of user terminals switching to 3G from 4G fail to use network 
service. Test analysis demonstrated that the fundamental cause of the failure is IMSI reusing. Combined with 3G 
network and terminal, a scheme based on 3G network and terminal was presented. The scheme not only deals 
with the failure of using 3G network service, activates resources by IMSI reusing, but also reduces the impact of 
signaling on 3G network. 
4G    eHRPD/HRPD    IMSI reusing    AN-AAA

HUANG Yun-fei1, LU Jian-xian1, ZHAO Xu2, WANG Qing-yang2

[Abstract] 

[Key words]

(1. Guangdong Branch of China Telecom Co., Ltd., Guangzhou 510062, China;
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（1.中国电信股份有限公司广东分公司，广东 广州 510062；

2.中国电信股份有限公司广东研究院，广东 广州 510630）

1   引言
4G网络商用以来，有部分用户投诉从4G切换到

3 G（e H R P D / H R P D）后无法上网。对该用户 I M S I

（International Mobile Subscriber Identity，国际移动

用户识别码）进行跟踪，没有发现eHRPD（evolved 

High Rate  Package  Data，演进的高速分组数据） /

HRPD（High  Ra te  Packe t  Da ta，高速分组数据）

相关信令交互。从话单上看，跟踪期间在1X有上过

2 次数据业务，均未成功但无线信号很好，疑似数

据业务未开通；对3G核心网进行检查，在接入鉴权

服务器AN-AAA（Access Network-Authentication，

Authorization，Accounting Server，接入网鉴权、授权

与计费服务器）上没有查到该用户的相关操作日志。

经核查，在AN-AAA上该用户数据未激活，因此导致

用户无法通过3G接入，也无法进行3G、4G切换。

IMSI复用导致终端无法使用3G网络服务
问题的研究
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对该用户在AN-AAA上未激活原因进行分析发现

该3G IMSI已被锁卡，主要原因是该用户3G IMSI之前

用于车载终端，该车载IMSI已过期属非法用户，但未

退出，每次随车辆启动后尝试接入3G网络，在3G AN-

AAA接入鉴权失败超过100次后被锁卡。

在AN-AAA上解锁该用户3G IMSI。经测试，用

户可以使用3G业务，也可以正常进行3G、4G切换。

上述案例表明随着物联网的发展将产生一个明显

的问题：物联网终端需要嵌入UIM卡，占用IMSI，在

用户停机后，IMSI的回收面临困难，部分UIM卡将长

期处于上电尝试通信状态，这将导致复用该IMSI的合

法用户被锁卡或者IMSI不能复用。

基于以上情况，本文分析了eHRPD/HRPD AN-

AAA的接入鉴权与锁卡机制以及存在的问题、3G/4G

终端复用IMSI的鉴权特征，并提出了IMSI复用建议。

2   eHRPD/HRPD AN-AAA的鉴权机制

     与锁卡机制

2.1  鉴权机制
eHRPD/HRPD采用相同的空口鉴权算法和网元，

即在AN-AAA上使用MD5算法进行CHAP（Challenge 

Handshake Authentication Protocol，挑战握手鉴权协议）

接入鉴权。对于AN-AAA鉴权，其原理如图1所示。

具体如下：

1：AN（接入网络）向AT（接入终端）发起鉴权

挑战，携带value值。

2：AT收到后，使用鉴权参数（识别号、密码、

挑战value值）在鉴权模块进行鉴权。

3：AT向AN发送鉴权响应（携带响应值、识别号

和用户名）。

4：A N收到后，通过A 1 2接口向A N - A A A发送

接入请求（携带用户名、密码、挑战值和业务类型

等）。

5：AN-AAA将识别号、密码和挑战值送入MD5

鉴权模块进行鉴权。

6：AN-AAA鉴权结果与AT鉴权结果对比。

7a：二者一致，AN-AAA将接入接受返回给AN；

7b：二者不一致，鉴权失败，AN-AAA将接入拒

绝返回给AN。

8a：AN向AT发送鉴权成功；

8b：AN向AT返回鉴权失败。

2.2  AN-AAA的锁卡机制及存在的问题

AN-AAA锁卡的基本原理是：如果某IMSI接入鉴权

失败累计达到100次，则将该IMSI放入黑名单。IMSI接

入鉴权时先查询是否在黑名单，如果在则无需鉴权，直

接拒绝；如果不在则进行鉴权。具体如图2所示。

锁卡机制在一定程度上可以减少复用的IMSI鉴权

过程，降低AN-AAA负荷。但是，锁卡方案也存在以

下问题：

（1）对仍在上电的终端上的过期或非法eHRPD/

图1    eHRPD/HRPD AN-AAA接入鉴权原理
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HRPD IMSI不能进行复用，若复用则合法用户不能使

用3G业务。锁卡机制仅对 IMSI进行判断，会锁定该

IMSI，造成合法复用该IMSI的用户无法使用3G业务。

为避免该问题，运营商可能会不使用该类IMSI，造成

IMSI资源浪费。

（2）锁卡机制需要在AN-AAA新增黑名单模块

/服务器，不管合不合法，每个 IMSI在进行接入鉴权

时都需要进行是否位于黑名单的判断以及进行鉴权失

败计数。这些新增的模块或流程步骤同样会增加AN-

AAA负荷以及处理时延。

（3）锁卡机制对是否减轻PDSN（Packet  Data 

Serving Node，分组数据服务节点）业务鉴权没有影

响，因为终端接入鉴权失败后发起的配置请求无网络

侧响应。

（4）锁卡机制不能减少或者避免终端在接入鉴权

失败后重复发起UATI指派、会话协商、接入鉴权、会

话关闭等过程，该过程将增加无线网处理负荷。

3   3G、4G终端复用3G IMSI接入eHRPD/

     HRPD  网络分析

3.1  3G终端

总体测试情况如表1所示。

3.2  4G终端

总体测试情况如表2所示。

3.3  测试结论

在同种技术制式下，3G终端、4G（多模）终端复

用IMSI情况基本相同。

复用IMSI，在1X网络情况下一般只在开机时进行

鉴权，鉴权失败后终端不再发起鉴权请求。复用IMSI

对1X网络无冲击。

对于eHRPD/HRPD，接入鉴权失败后终端重复进

行UATI请求、会话协商、接入鉴权/业务鉴权、会话关

闭等一系列过程，平均周期可为260多秒或者60多秒。

这意味着复用3G无效IMSI会导致终端平均每160秒将

接入一次3G网络，从而大大增加3G网络信令开销。

对于LTE，在开机附着时鉴权失败，终端不再进

行附着或鉴权请求。复用IMSI对4G网络无冲击。

4   IMSI复用的网络与终端建议
根据以上分析，建议如下：

（1）AN-AAA或取消锁卡机制，这样既可复用大

量IMSI，盘活资源，同时也避免了合法用户被锁卡而

不能使用eHRPD/HRPD业务的风险。

（ 2 ）或者对 A N - A A A 锁卡机制进行改进，除

了对 IMSI进行判断外，也记录终端MEID（Mobi l e 

Equipment Identifier，移动设备识别码）等信息，以

便精确地对非法用户进行锁卡而不影响合法用户；同

时也可复用大量IMSI，盘活资源。

（3）对于eHRPD/HRPD终端，要求在接入鉴权

图2    AN-AAA锁卡机制
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失败或达到一定次数后，终端不再发起UATI指派、会

话协商、接入鉴权、会话关闭等过程，直至下一次开

机或使用其他IMSI。

5   结束语
本文通过分析指出部分用户从4G下切3G无法使用

网络服务的原因为复用了已经锁卡的3G IMSI，然后对

3G网络AN-AAA鉴权和锁卡机制及其存在的问题进行

详细分析，并测试分析了3G和4G终端IMSI复用结果，

提出了AN-AAA改进建议和3G终端改进方案建议。
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表1    3G终端复用3G IMSI测试结果

网络 接口 事件 历时/s 特征 鉴权结果

1X Um 开机登记 -
◆仅开机发生1次

◆无周期性或重复性特征
接入鉴权失

败，无法使用

网络服务HRPD
Um-AN 

PPP

UATI指派 0.183 ◆事件总计历时5.131s
◆平均时间间隔为261.000s，最大值为

1936.000s，最小值为6.800s，总计15次

◆具有周期性或重复性特征

会话协商 2.360

接入鉴权 0.662

会话关闭 0.004

表2    4G终端复用IMSI测试结果

网络 接口 事件 历时/s 特征 鉴权结果

1X 注册 基站无响应 -

◆M S发起注册（ r e g _ t y p e  =  1 0 
(0xa)），但基站未回复。时间间隔

约580ms。但在数小时的测试里仅出

现2次注册请求，且无基站回应

◆无明显周期性或重复性特征 鉴权失

败，无法

使用网络

服务

LTE Uu
LTE附着（combined EPS/

IMSI attach），失败
0.130

◆1次

◆无周期性或重复性特征

eHRPD
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多系统合路POI无源互调测量研究

Research on Passive Intermodulation Measurement of POI

在POI系统中，由于多系统接入导致互调干扰严重且复杂，目前常用的互调测试系统很难满足POI系统无源

互调的测试要求，甚至无法测量。通过介绍传统的无源互调测量方式，对POI无源互调测量面临的问题进行

分析，并在此基础上提出了一种POI系统无源互调测量的解决方案。该方案不仅能够解决POI系统无源互调

的测量问题，而且可以实现全自动测量，测试效率非常高。

POI    无源互调    互调测量

In POI system, passive intermodulation interference due to multiple system accesses becomes more serious and 
complex. At present, the commonly-used passive intermodulation test system is very difficult to satisfy the test 
requirement of passive intermodulation for POI system, or impossible to be measured. Firstly, the traditional method 
of passive intermodulation measure (PIM) was introduced and potential problems of POI PIM were analyzed. Based 
on this, a solution to POI system PIM was presented. The solution not only solves POI system PIM, but realizes 
fully automatic measurement with very high effi ciency.
POI    passive intermodulation    intermodulation measurement
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[Abstract] 
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1    引言
由无源器件（如同轴电缆、波导、连接器、合路

器、天线等）的非线性产生的互调称为PIM（Passive 

Inter  Modulat ion，无源互调）。目前国际关于无源

互调的测量方法介绍只有IEC（TC46/WG6）在1999

年9月颁布的《 IEC 62037：射频连接器、连接器电

缆组件和电缆互调电平测量》，2007年对该标准进行

了重要修订。2015年我国颁布等同于IEC 62037的行

业标准YD/T2827-2015《无线通信射频和微波器件无

doi:10.3969/j.issn.1006-1010.2016.02.007      中图分类号：TN819.1      文献标识码：A      文章编号：1006-1010(2016)02-0032-05

引用格式：林鑫海,邹勇,谢树民,等. 多系统合路POI无源互调测量研究[J]. 移动通信, 2016,40(2): 32-36.
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源互调电平测量方法  第1部分：通用要求》。以上标

准给出了适合普通无源器件的测量方法，如功分器、

耦合器、天线、跳线、双工器等，但并不适合对POI

（Point Of Interface，多系统合路平台）系统进行无

源互调测量。相比较普通无源器件，POI系统有两个

显著特点：一是多系统（多端口）合路；二是每一端

口频率都针对某一具体运营商分配频段（如中国电信

CDMA Tx：870—880MHz，Rx：825—835MHz，

而3GPP分配CDMA频段为Tx：869—894MHz，Rx：

824—849MHz）。以上特点导致POI无源互调非常复

杂，无法直接采用标准中推荐的方法进行测量，急需

研究新的测试方法才能解决POI遇到的难题。

2   传统的无源互调测量方式
IEC标准中给出了两种基本测量方法：一种是反射

测量法（见图1），另一种是传输测量法（见图2）。

测量的基本原理是：将两个不同频率（F1、F2）的大

功率信号进行混合后输入被测器件，在器件内部将产

生互调信号（2F1±F2、2F2±F1），在被测器件的输

入端测量互调信号称为反射测量法，在被测器件的输

出端测量互调信号称为传输测量法。

互调仪的频率范围主要决定于合路器（双工器）

频率范围。需要指出的是，目前市场上所有通用互

调仪合路器（双工器）频段范围都是按照3GPP规定

频段进行设计的。表1给出我国所使用移动通信FDD

（Frequency Division Duplexing，频分双工）系统频

段范围。大功率信号频率为发射Tx频段，测量的互调

信号为接收Rx频段，以GSM900MHz互调仪为例，发

射Tx频段范围为925—960MHz，接收Rx频段范围为

880—915MHz。

表1    3GPP规定的移动通信频段

序号
工作

频段
频段名称 总带宽

接收频段

Rx/MHz
发射频段

Tx/MHz

1 Band1 2.1GHz 2×60MHz 1920—1980 2110—2170

2 Band3 1800MHz 2×75MHz 1710—1785 1805—1880

3 Band5 850MHz 2×25MHz 824—849 869—894

4 Band8 900MHz 2×35MHz 880—915 925—960

3   POI无源互调测量面临的问题

3.1  POI系统无源互调的特点

POI系统通过对多频段、多制式无线通信系统的

接入及透明传输，实现多个网络共用一套覆盖天馈系

统，其最重要的作用在于满足覆盖效果的同时节省运

营商的投资，避免重复建设。POI与合路器在实现多系

统合路这一点上功能相同，但是POI还具有合路器所不

具备的功能，如监控功能、预留端口等。POI系统有

多个输出端口，无源互调非常复杂，按测量阶数可分

为二阶互调、三阶互调、五阶互调、七阶互调等，在

测试测量时一般只关注二阶互调、三阶互调和五阶互

调。其中，POI无源互调按照输入载波端口及受影响系

统又可分为以下4种：

（1）A系统+B系统→C系统；

（2）A系统+B系统→B系统（或A系统）；

（3）A系统+A系统→B系统；

（4）A系统+A系统→A系统。

图1    反射互调测量

图2    传输互调测量
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3.2  通用互调仪测量POI无源互调的限制
由传统的无源互调测试可以发现目前市场上所有

通用互调仪都是按照3GPP规定频段进行设计，互调仪

的频段只能支持测量单个系统的互调，无法对2个及以

上系统之间的互调进行测试。

对于移动通信而言，频谱是一种重要的资源，运营

商一般只能分配和使用某一段频率，不能使用该频段所

有带宽资源，而互调仪的设计又是按照3GPP规定频段

进行设计，如果使用通用的互调仪测试窄带的产品，并

不能得到真实的互调值。例如，中国电信CDMA工作频

段为Band5 850MHz，Tx频率为870—880MHz，Rx频率

为825—835MHz，而通用CDMA互调仪的Tx频率F1范

围为869—871MHz，F2范围为889—894MHz，互调仪

的Rx频率为824—849MHz，显然使用通用的互调仪测

量中国电信CDMA系统的互调。

由此可见，对POI系统互调的测量通用的互调仪仅

能测试单个系统的互调，无法测量系统间的互调，同

时也不能准确测试某单个系统的互调。

4   POI无源互调测量解决方案
以铁塔12频POI互调测试系统间（含系统内）互

调测试为基础，提出以下解决方案：

该系统由四大部分组成：通用仪表、功放、开关

矩阵和无源模块，各部分组成及功能如表2所示。该系

统解决了通用互调仪对POI无源互调无法测量的问题，

既支持系统内无源互调测量，也支持系统间无源互调

测量，系统原理图如图3所示。

表2    POI无源互调测量系统组成及功能

序号 模块 组成 功能或规格

1
通用

仪表

信号源 产生所需两路信号

频谱仪 测试无源互调电平

功率计 实时监控输出载波功率

2
功放

模块

698—960双功放

放大信号源输出信号1805—2170双功放

2300—2700双功放

3
开关

矩阵
各种开关

发射/接收/监控链路

切换

4
无源

模块

双工器、滤波器、

耦合器

抑制载波杂散；

提取所需频率无源互调

图3    POI无源互调测量系统原理图
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PA1
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Tx1

PA2
Tx2

728—960功放模块

PA1
Tx1

PA2
Tx2

Agilent
E4418B

功率计

开关矩阵切换系统

电桥

开关

VCO

VCO

Tx1-1

Tx1-2

Rx

934—954

889—909

870—880

825—835

模块1：电信CDMA800/移动GSM900

电桥Tx2-1

Tx2-2

电桥

开关

VCO

VCO

Tx1-1

Tx1-2

Rx

2110—2130

1920—1940

2130—2170

1940—1980

模块6：电信 LTE FDD2.1G/联通 LTE 
FDD2.1G

电桥Tx2-1
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模块1：电信CDMA800/
移动GSM900
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以中国电信CDMA+中国移动GSM干扰中国电信

CDMA PIM3干扰为例来说明系统工作机理。该系统

CDMA800端口及GSM900端口分别与对应POI端口连

接，POI输出天线口接低互调负载。控制两个信号源

分别产生880MHz、935MHz两个载波信号，该信号

通过开关矩阵切换后进入728—960功放模块进行放

大，经过功率放大的F1：880MHz信号进入无源模块

1 Tx2-1端口，经过功率放大的F2：935MHz信号进入

无源模块1 Tx1-1端口，两路信号通过测试电缆进入被

测POI，在POI天线口产生PIM3：825MHz的无源互调

产物，该互调产物中反向部分（反向互调）通过测试

电缆重新进入无源模块1 CDMA800端口，经过双工器

滤波后输出PIM信号到开关矩阵，通过开关矩阵切换

用频谱仪对该信号电平进行测量。以上是简单的测试

原理，在实际中还要负载，并考虑Tx链路和Rx链路校

准，这方面工作复杂且重要。

利用以上方案研制开发了一套POI无源互调测量系

统，用该系统对一台POI的系统间互调进行了测量。现

阶段4G LTE系统已经规模商用，图4和图5分别给出联

通FDD1.8G和联通FDD2.1G干扰情况，铁塔公司规定

POI系统间互调干扰标准为≤-150dBc@2×43dBm，而

下面两组数据中最差接近-130dBc，这样的POI系统一

旦在现网中商用，就很有可能产生无源互调干扰。图

4、图5给出的测量结果，用通用互调测试仪无法进行

测量。

此外，该系统的另一个优点就是支持全自动测

试。此项功能主要由开关矩阵来完成，可以一次性将

系统与POI对应端口相连接，然后通过软件对所要求测

量的系统间（含系统内）互调逐一进行设置，只需按

开始键就能自动执行测试命令。如果采用手动测量的

方式，一台铁塔9进2出POI要完成所有测试项目需要4

小时，而采用本系统测试时间可以缩短至5分钟，效率

提高了约50倍。

5   结束语
本文介绍了通用无源互调的测试方法和原理，通

过分析POI系统无源互调的特点，给出一种有效解决方

案，该方案既可以解决POI系统间互调测量问题，同时

也极大地提高了测试效率。该方案基本可以解决国内

POI系统无源互调的测试，考虑到不同国家的通信频率

的差异，国外运营商与国内运营商的POI系统端口数量

和端口频率会存在一定的不同，该方案能通过增加的

相应硬件模块和软件升级实现不同运营商POI系统的互

调测量要求。
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基于站址的联合规划方法探讨

Discussion on Joint Planning Methods Based on Site Location 

阐述了铁塔公司与电信企业联合规划的含义、范围以及重要性，针对开展联合规划的方法、难点以及推进

联合规划的措施进行了深入地探讨，并着重把通信基础设施专项规划、新区站址规划、交通干线站址规划

以及旅游景区站址规划作为开展联合规划的突破点，且结合相关案例进行了详细说明。

联合规划    站址规划    专项规划    电信企业

The implication, scope and importance of the joint planning of China Tower and telecommunication enterprises 
were elaborated. Methods, diffi culties and measures to promote joint planning were discussed in depth. The special 
planning of telecommunication infrastructure and a series of site location planning of new district, traffi c trunk and 
tourist attraction are the new breakpoints of joint planning. Corresponding cases were elaborated.
joint planning    site location planning    special planning    telecommunication enterprise

（中国铁塔股份有限公司，北京 100142）

(China Tower Co., Ltd., Beijing 100142, China)

【摘  要】
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WANG Shang-qi, WANG Ya-xin, PAN San-ming

[Abstract] 
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1   引言
为促进电信企业的共建共享，优化资源配置，

提高行业投资效率，2014年7月成立了中国铁塔股份

有限公司（以下简称“铁塔公司”）。铁塔公司成立

以来，在全面承接和满足三家电信企业建设需求的同

时最大程度地为行业节约了资源，提升了投资效率。

但在实际建设过程中，电信企业需求通常呈现出数量

大、交付急和疑难站址多等特点，铁塔公司需要在

短时间内进行大量选址和建设以迅速满足电信企业需

求，增大了工程质量控制的难度。因此，铁塔公司有

必要在规划阶段就与电信企业展开合作，提前获取站

址需求，储备站址资源。同时，开展联合规划能够加

快响应电信企业需求，促进电信企业网络发展战略的

快速落地，双方应积极探索联合规划开展模式，实现

合作共赢。

2   联合规划的含义
所谓联合规划，是指铁塔公司与中国电信、中国

移动和中国联通三家电信企业在双方的规划阶段，建

立常态化沟通机制，针对双方建设目标、建设策略以

及站址落地等层面展开合作，实现合作共赢。需要说

明的是，由于铁塔公司规划的输入为电信企业无线网

络站需求，因此这里重点是指双方无线网络站址的联

doi:10.3969/j.issn.1006-1010.2016.02.008      中图分类号：TN929.5      文献标识码：A      文章编号：1006-1010(2016)02-0037-05

引用格式：王尚奇,王亚昕,潘三明. 基于站址的联合规划方法探讨[J]. 移动通信, 2016,40(2): 37-41.
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合规划。

为了更好地探讨铁塔公司规划与电信企业规划的

联合，有必要对两者的区别与联系进行说明，区别主

要体现在以下方面：

（1）规划的目的不同：铁塔公司规划是以提前储

备站址资源、引导共享和快速满足电信企业需求为目

的；而电信企业规划则以改善网络质量、提升用户体

验和超越竞争对手等为目的。

（2）规划的需求输入不同：铁塔公司规划输入为

电信企业的规划需求；而电信企业规划的需求来源比

较广泛，主要包括网络优化、用户投诉、业务发展以

及网络发展策略等需求。

（3）规划的内容不同：铁塔公司规划的内容为站

址资源的规划；而电信企业的规划内容主要为网络覆

盖、网络容量和网络发展等。

铁塔公司规划与电信企业规划的联系主要体现

在：电信企业规划为铁塔公司规划提供需求输入；而

铁塔公司规划为电信企业规划提供站址落地方案。

联合规划的范围可以是针对某个省份、地市的全

网站址规划，也可以指新区、高铁、地铁、旅游景区

等重点场景的规划。

3   联合规划方法

3.1  联合规划的切入点

联合规划流程图如图1所示：

 

图1    联合规划流程图

根据电信企业编制规划的一般流程，铁塔公司可

重点在电信企业规划编制中的3个环节作为切入点，开

展联合规划。

环节1：电信企业制定网络发展策略和目标环节

电信企业网络发展策略和目标反映了其未来网络

部署的重点，铁塔公司应综合各家电信企业网络的发

展策略和目标，考虑自身存量站址资源的分布及资源

评估情况，制定铁塔公司的发展策略和目标，同时对

电信企业的站址需求进行预判。例如，某市电信企业

在规划中要求实现行政村的4G网络全覆盖的目标，当

地铁塔公司需要通过对存量资源进行分析，对没有存

量站址或者存量站址资源不具备共享能力的行政村，

提前进行站址资源部署。

环节2：电信企业初步规划方案编制环节

电信企业通过分析本地网络现状问题和需求，对

比网络发展策略和目标，编制初步的规划方案，铁塔

公司可利用熟悉站址资源情况的优势，协助电信企业

确定选址方案，减少电信企业规划支撑单位现场勘查

工作量。另外，可主动开放存量站址资源和储备站址

资源，引导电信企业使用存量站，提高共享率，节省

投资，同时也能够减少由于选址难、站址建设等所带

来的不确定性，加快电信企业发展策略的快速落地。

环节3：电信企业规划方案调整及完成环节

所有电信企业规划方案定稿后，铁塔公司应结合

自身发展策略和目标，对多家站址的需求进行统一整

合，并与现有资源进行匹配，确定建设方式，编制规

划方案，且将站址方案与各家电信企业进行确认。

3.2  推进联合规划的措施

目前联合规划模式还处于探索阶段，在与电信企

业合作中存在发展策略、目标和网络数据等敏感信息

的交互，同时也存在个别电信企业在规划阶段不能提

供站址级别需求或者规划编制节奏不一致等问题。针

对这些问题，可以通过以下措施推进联合规划：

（1）充分利用良好的外部氛围：铁塔公司在组建

过程中，受到国务院、工业和信息化部、各级政府的

大力支持，目前铁塔公司已经与部分省签订了战略合

作协议，铁塔公司应充分利用良好的外部氛围，加快

疑难站址解决，树立口碑。同时，积极开展通信基础
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设施专项规划，创新合作机制，以点带面，不断推进

联合规划的深度和广度。

（2）强化保密意识，建立严格的信息保密制度：

在联合规划中涉及发展策略、发展目标以及网络数据

等敏感信息的交互，铁塔公司员工应树立保密意识，

同时建立严格的信息保密制度以赢得电信企业的信

任，夯实开展联合规划的基石。

（3）收集信息，主动预判需求：针对部分电信企

业无法提供站址级需求的情况，可根据其发展策略、

目标以及网络优化信息等主动预判续期，提前进行站

址资源的储备。

（4）开发存量和储备站址资源：主动向电信企

业开放存量站址和储备站址，引导电信企业优先使用

存量站址资源。开放存量站址信息中应包括站址位

置、资源空闲、资源状态等可用性方面的信息，同时

滤除其他电信企业的敏感信息。储备站址应有针对性

地向不同电信企业开放，开放信息至少应包括站址位

置、站址资源条件和解决电信企业的具体问题等方面

的信息。

（5）成立联合规划办公室：与电信企业成立联合

办公室以加强沟通，目前已经开展联合规划的省市大

多采用了这种模式，此举可提高联合规划的沟通效率

和信息准确性，收到良好的效果。

4   联合规划的突破点
在开展联合规划初期，创立成熟的操作模式是联

合规划的重点。根据现实情况，应从已经开展双方合

作的部分领域或者铁塔公司独有的优势领域出发，寻

找突破点，以点带面，逐步建立联合规划合作模式。

城乡规划中的通信基础设施专项规划由政府牵

头，铁塔公司与三家电信企业共同参与，双方已经建

立一定的合作基础，是展开联合规划一个很好的契

机。另外，一些重要的场景如新区、高铁、地铁和景

区等，品牌效应强，电信企业单独建设难度大、成本

高，合作意愿较强，双方可以重点在这些场景展开合

作，探索联合规划模式。

4.1  通信基础设施专项规划
通信基础设施专项规划是指包含通信管线、基站

站址、局房等通信相关基础设施的规划。一般由当地

经信委或者通信管理局组织，中国电信、中国移动和

中国联通三家电信企业及铁塔公司共同参与。铁塔公

司作为站址建设的主力，是通信基础设施专项规划的

主要参与方。

通信基础设施专项规划对推动联合规划具有重要

意义，具体如下：

（1）编制通信基础设施专项规划，由它而建立起

的由政府、电信企业和铁塔公司组成的规划编制小组

是铁塔公司与电信企业开展联合规划的雏形，为日后

更为广泛的合作打下了基础。

（2）专项规划中的站址需求涵盖了三家电信企

业未来3至5年网络发展的需求，是联合规划中的重要

内容。

（3）通信基础设施专项规划不但能够简化新建

站的建设手续，降低选址难度，解决了电信企业以往

的疑难站址建设，完善了电信企业网络覆盖，而且有

利于站址保护，减少站址的拆迁和退服，提高了用户

感知。

目前已有部分省下发推动通信基础实施建设的

文件或者立法，这些为铁塔公司和电信企业开展通信

基础设施专项规划创造了良好的外部氛围，应充分利

用这一契机来建立信任，创新沟通模式，开展联合规

划，实现合作互赢。

4.2  新区站址规划

随着我国经济社会的持续高速发展和城市人口的

不断扩张，各地城市新区建设层出不穷，新区的网络

覆盖及站址建设也成为各家电信企业和铁塔公司主要

的关注内容。由于新区一般对站址建设具有统一的要

求，具备统筹规划的条件，因此迫切要求铁塔公司和

电信企业展开合作，与政府共同规划新区的站址。

新区站址规划相对于成熟地区的站址建设，具有

以下明显的特点：

（1）前瞻性：在新区市政规划阶段，站址建设

就应及时跟进，提前布局站址资源，力争将新区站址

资源规划纳入新区整体规划，减少建设过程中的选址

难度。

（2）全局性：新区站址的规划要着眼于新区市政
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长远规划和电信企业未来网络的发展，需要对站址、

管线等基础资源统筹规划。

（3）针对性：由于城市新区建设周期长，站址规

划的制定应与市政建设进度和人口入住情况充分结

合。

在与电信企业开展新区联合规划时应充分把握这

些特点，因地制宜布局站址资源，具体要求如下：

（1）积极掌握规划局、管委会以及城市管理等政

府部门对站址建设的要求，积极获取土地房屋、引电

等站址资源。

（2）主动获取新区的功能区定位、面积、人口分

布等详细规划信息，分析不同功能区的建筑物特点，

初步确定宏站、室分系统、室内外协同建设等不同的

建设方式。

（3）分析新城范围内各家电信企业现网覆盖和站

址资源情况，为利旧改造使用存量站址提供依据。

（4）根据电信企业覆盖策略、网络制式和频段、

覆盖指标和容量指标等要求，结合电信企业现有类似

场景的站址密度和链路预算，确定不同类型区域中站

址规划需满足的站距、规模和挂高要求。

（5）综合各家电信企业不同制式的站距、挂高等

要求，布点时参考电信企业中站间距要求最小者，并

在此基础上考虑其他电信企业的覆盖需求以及站间距

要求，进行需求整合。同时，结合机房配套和天面资

源的配置以及可获取的土地房屋资源，制定初步的站

址方案。

（6）新区站址应提前规划，推动纳入到城乡发展

的详细规划中，后续根据功能区的完工时间、用户入

住情况和电信企业的建设要求分步实施。

4.3  交通干线站址规划

交通干线特别是高铁、地铁等，品牌效应强，入

场协调难，引电和建设成本高，电信企业共建共享意

愿较强，因此也是开展联合规划重要的突破点。针对

交通干线的特点，在开展交通干线的站址规划时应考

虑以下方面的问题和要求：

（1）积极掌握铁路、公路等交通管理部门对站址

建设的要求以及可获取的土地房屋、电力等资源。

（2）主动获取交通干线规划需要的里程、车流

量、道路使用车型、车速、车体损耗和路基高度等信

息。

（3）分析沿线各家电信企业现网覆盖和站址资源

情况，为利旧改造使用存量站址提供依据。

（4）根据电信企业交通干线覆盖策略、网络制式

和频段、覆盖指标和容量指标等要求，结合电信企业

现有类似交通干线的站址布局和链路预算分析，确定

交通干线覆盖中站址规划的站距、规模和挂高要求。

（5）综合各家电信企业不同制式的站距、挂高、

距路基垂直距离等要求，考虑机房配套和天面资源的

配置，结合可获取的土地房屋资源，加强整合并制定

初步的站址方案。

如某市地铁项目，地铁人流量大，用户对网络需

求迫切，但是电信企业入场协调困难，施工难度大，

当地铁塔公司主动与地铁公司进行对接，牵头各家电

信企业制定网络规划方案。协调组织施工后，不但降

低了各家电信企业入场和建设的难度，而且节省了大

量投资。具体如图2所示。

4.4  旅游景区站址规划

由于旅游景区具有人口密集、用户对通信需求旺

盛、生态环境保护严格、站址建设难度大等特点，因

此三家电信企业有必要与铁塔公司开展合作，对景区

站址规划进行统筹规划。针对景区的特点，在开展景

区的站址规划时应考虑以下方面的问题和要求：

（1）积极掌握景区管委会、城管等政府部门对站

址建设的要求以及可获取的土地房屋、电力等资源。

（2）分析景区内或周边各家电信企业现网覆盖和

站址资源情况，为利旧改造使用存量站址提供依据。

（3）根据电信景区覆盖策略、网络制式和频段、

覆盖指标和容量指标等要求，结合电信企业现有类似

场景的站址布局和链路预算分析，确定站址规划的站

距、规模和挂高要求。

（4）综合各家电信企业不同制式的站距、挂高、

距路基垂直距离等要求，考虑机房配套和天面资源的

配置，结合可获取的土地房屋资源，加强整合并制定

站址方案。
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图2    某市地铁建设方案示意图

如国内某著名5A级景区网络覆盖较差，游客投诉

严重，但由于景区环境保护严格，电信企业在景区的

基站选址和建设难以开展，铁塔公司主动与本地政府

进行对接，组建由经信委、景区管委会、三家电信企

业和铁塔公司组成的站址规划小组，对景区内站址进

行统筹规划，在三家电信企业198个站址需求的情况

下，通过整合共享，采用与景区环境相协调的建设方

式，最终规划建设100个站址，既满足了景区管委会关

于景区生态、景观保护，又实现了电信企业网络覆盖

要求，从而实现各方双赢的局面。

5   结束语
目前部分省市铁塔公司已经与电信企业开展了不

同程度的联合规划，总体还处于探索阶段，联合规划

的模式、方法以及内容都需要在实践中进一步地创新

和经验积累，但通过开展联合规划，铁塔公司能够提

前准备站址资源，引导共享，提高了行业投资效率，

同时也加快了电信企业战略快速落地，符合国家、电

信企业和铁塔公司等各方的利益，未来联合规划的广

度和深度必将得到进一步加强。
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面向VoLTE的关口局组网方案分析

关口局作为运营商之间以及运营商内部不同网络之间互联中继的节点，延伸了用户的通信范围。从中国移

动引入VoLTE后的网络结构入手，重点分析了语音业务流量流向变化，基于不同时期的业务预测结果，提

出了关口局演进思路和分阶段部署建议。

关口局    VoLTE    IMS    MGCF    GMSC

（1.中国移动通信集团设计院有限公司，北京 100080；
2.中国移动通信集团设计院有限公司内蒙古分公司，内蒙古 呼和浩特 010010）
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Analysis on Gateway Networking Structure Oriented to VoLTE

As the relay node interconnecting between operators or between operators’ different internal networks, gateway 
extends user’s communication range. According to the network structure of China Mobile after introducing VoLTE, 
the traffi c change of voice was analyzed in depth. Based on results of traffi c prediction at different times, the evolution 
thought and phased deployment recommendation of gateway were presented. 
gateway    VoLTE    IMS    MGCF    GMSC
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MA Hong-yuan1, LIU Bo-shi2, SUN Xun1, BU Zhong-gui1

[Abstract] 

[Key words]

1   关口局现状
中国移动现网关口局主要包括移动关口局和CM-

IMS（China Mobile-IP Multimedia Subsystem，中国

移动IP多媒体子系统）固网关口局，其中移动关口局

分为综合业务关口局和独立关口局。综合业务关口局

负责增值业务平台类和客服（外呼和省际来话）业务

的互联，一般省内设置一对；独立关口局负责部分长

途业务、彩铃平台、本地网端局以及其他运营商之间

的互联互通，独立关口局采用控制与承载相分离，大

doi:10.3969/j.issn.1006-1010.2016.02.009      中图分类号：TN91      文献标识码：A      文章编号：1006-1010(2016)02-0042-06

引用格式：马洪源,刘博士,孙逊,等. 面向VoLTE的关口局组网方案分析[J]. 移动通信, 2016,40(2): 42-47.

本地网组网方式，GMSC SERVER（Gateway Mobile 

Switching Center Server，网关服务器）集中设置在

省中心节点，采用1+1互助方式容灾，GMGW成对设

置在各本地网，采用双归属、负荷分担方式疏通业

务；独立关口局与移动网内软交换端局100%采用 IP

连接，与其他运营商之间采用TDM（Time Division 

Multiplexing，时分复用）方式连接。CM-IMS固网关

口局负责IMS域与CS（Circuit Switched，电路域）域

之间的业务互通，由于2014年之前中国移动没有固网

运营牌照，IMS固网用户与其他运营商用户之间业务

互通需要通过铁通关口局转接。关口局网络结构现状

如图1所示。责任编辑：袁婷　yuanting@mbcom.cn
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图1    关口局网络结构现状

2   引入VoLTE后对关口局的影响

2.1  话音业务流量流向

引入VoLTE（Voice over LTE）之前，CM-IMS

固网用户较少，约占全网用户的2%。以A接口话务量

为基准，分析某省会本地网近两年话务模型，独立关

口局疏通CS与其他运营商之间的话务约占总话务量的

30%，而CM-IMS与CS之间话务量以及CM-IMS与其他

运营商之间话务量仅占总话务量的1%。

中国移动VoLTE建设策略明确IMS网络中功能基

本一致的网元采用固移融合的方式进行建设。随着

VoLTE用户的逐步增长，CS与IMS间互通总容量将远

大于现有IMS关口局容量。

假定VoLTE主被叫用户比例为1:1，初期VoLTE用

户注册在LTE网络和2G/3G网络的比例为7:3，通过该

本地网VoLTE用户、CM-IMS固网用户以及传统CS语

音用户占比乘以表1中的不同场景可得出IMS与CS之间

互通话务比例。以VoLTE发展初期为例，VoLTE用户

比例占全网总用户的10%，CS与IMS网络之间穿透话

务比约为77%，约占本地网总话务的11%。

通过确定VoLTE不同发展阶段IMS与CS之间互通

话务比例后，可得出该本地网MGCF（Media Gateway 

Control Function，媒体网关控制功能）/IM-MGW（IP 

Multimedia-Media Gateway，IP多媒体子系统媒体网

表1    引入VoLTE后话务流量流向场景比例

场景

比例/%
本端

场景

比例/%
对端

场景

比例/%
场景

比例/%
业务路由

50
VoLTE

用户主叫

主叫

VoLTE位

于LTE网

络

70

被叫VoLTE位于LTE网络
10

70 IMS网内疏通

被叫VoLTE位于2G/3G网络 30 IMS与CS网间（域选CS）

被叫VoBB用户位于CM-IMS网 1 100 IMS网内疏通

被叫2G/3G用户、外网用户
89

5 IMS与他网IMS间（互通）

被叫2G/3G用户、外网用户 95 IMS与CS网间（互通）

主叫

VoLTE位

于2G/3G
网络

30

被叫VoLTE位于LTE网络
10

70 IMS与CS网间（锚定IMS）

被叫VoLTE位于2G/3G网络 30 CS域内（锚定IMS、域选CS）

被叫VoBB用户位于CM-IMS网 1 100 IMS与CS网间（互通）

被叫2G/3G用户、外网用户
89

5 IMS与他网IMS间（互通）

被叫2G/3G用户、外网用户 95 CS域内

50
VoLTE

用户被叫

被叫

VoLTE位

于LTE
网络

70

主叫VoLTE位于LTE网络
10

70 IMS网内疏通

主叫VoLTE位于2G/3G网络 30 IMS与CS网间（锚定IMS）

主叫VoBB用户位于CM-IMS网 1 100 IMS网内疏通

主叫2G/3G用户、外网用户
89

5 IMS与他网IMS间（互通）

主叫2G/3G用户、外网用户 95 IMS与CS网间（锚定）

被叫

VoLTE位

于2G/3G
网络

30

主叫VoLTE位于LTE网络
10

70 IMS与CS网间（域选CS）

主叫VoLTE位于2G/3G网络 30 CS域内（锚定IMS、域选CS）

主叫VoBB用户位于CM-IMS网 1 100 IMS与CS网间（域选IMS）

主叫2G/3G用户、外网用户
89

5 IMS与他网IMS间（互通）

主叫2G/3G用户、外网用户 95 CS域内（锚定IMS、域选CS）

中国移动

CS网络

其他运营商

中国移动

IMS网络

铁通公司

PSTN网络
GMSC

VMSC

MGW

MGCF

IM-MGW

铁通

关口局

关口局
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关）承载的穿透话务量，其中VoLTE用户作为被叫用

户发生锚定的情况需要考虑对MGCF/IM-MGW的业务

需求。

MGCF/IM-MGW容量需求=(满足期末本地网VoLTE

话务量+满足期末本地网I-SBC话务量)×CS与IMS穿透

话务比÷30÷每线利用率       （1）

同时，基于现有网络结构及话务路由也可以导出

不同时期GMSC/GMGW需要承载的互通话务量。

GMSC/GMGW容量需求=(满足期末2G/3G用户

对GMSC的话务需求+满足期末CM-IMS固网用户对

GMSC的话务需求+满足期末VoLTE用户对GMSC的话

务需求)÷30÷每线利用率   （2）

其中，满足期末2G/3G用户对GMSC的话务需求

测算需考虑2G/3G用户与CM-IMS固网用户、铁通用

户、外网用户的互通话务需求以及呼叫中心接入话务

需求等；满足期末CM-IMS固网用户对GMSC的话务需

求测算需考虑CM-IMS固网用户与2G/3G用户、铁通用

户、外网用户的互通话务需求；满足期末VoLTE用户

对GMSC的话务需求测算需基于表1的语音流量流向场

景考虑VoLTE与其他运营商之间的互通比例以及与中

国移动CS域之间的互通比例；每线利用率取70%。

VoLTE发展各阶段用户及话务占比指标表如表2

所示。

通过上述推算过程，基于表2假定及测算结果，可

以得出在VoLTE不同发展阶段CS与IMS间话务、IMS与

外网间话务、CS与外网间话务发展趋势如图2所示。

图2    VoLTE不同发展阶段互联互通话务发展趋势图

从图2中可以直观得到，随着VoLTE用户规模的

增长：

（ 1 ） I M S 与外网间话务量持续增长。其中，

VoLTE中期之前主要是IMS与外网CS之间互通话务，

中期之后主要是IMS与外网IMS之间互通话务。

（ 2 ） C S 与 外 网 间 话 务 量 持 续 下 降 。 其 中 ，

VoLTE中期之前主要是CS与外网CS之间互通话务，中

期之后主要是CS与外网IMS之间互通话务。

（3）移动CS与 IMS间话务量将呈现先增后减的

趋势。

引入VoLTE后，各局向之间互通话务流量流向出

现明显变化，在现有网络结构下，越来越多的话务需

要经由MGCF/IM-MGW疏通至GMSC/GMGW。语音

业务流量流向的改变将对GMSC/GMGW网络资源尤其

是网内IP处理能力产生较大需求。

2.2  锚定方案的影响
依据中国移动VoLTE语音业务主

叫不锚定、被叫锚定的方案，外网

用户呼叫移动Vo LT E用户将对本地

网GMSC的SSP（Service Switching 

Po in t，业务交换节点）能力产生需

求，初期可以利用现网设备冗余满

足能力需求，但随着VoLTE用户增长

到一定比例，对GMSC的SSP能力有

一个快速增长需求，增长趋势如图3

所示。

表2    VoLTE发展各阶段用户及话务占比指标表

指标名称 初期/% 中期/% 主导期/% 后期/%

本地外网用户/总用户 39 37 35 33

本网用户/总用户 61 63 65 67

VoLTE用户/本网用户 10 30 50 70

本网普通CS用户/本网用户 90 70 50 30

IMS域内的VoLTE用户/VoLTE总用户 70 90 96 100

CS域内的VoLTE用户/VoLTE总用户 30 10 4 0

本网普通CS用户/总用户 54 42 30 18

CS域内的VoLTE用户（被叫锚定）/总用户 2 2 1 0

IMS域内的VoLTE用户/总用户 5 19 34 49
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中国移动

CS网络

其他运营商

中国移动

IMS网络

铁通公司

PSTN网络
GMSC/MGCF

VMSC

MGW

铁通

关口局

关口局

省内外地

端局

其他运营商
中国移动

IMS网络

铁通公司

PSTN网络

GMSC

VMSC

MGW
铁通

关口局

关口局

TMSC

VMSC

MGW

本地端局

GMSC/MGCF

MGW/IM-MGW

CS

MSC/MG

图3    GMSC SSP能力需求增长趋势示意图

2.3  投资及网络结构的影响
基于图1所示的现有网络结构，随着VoLTE用户

增长，不可避免地需要对MGCF/IM-MGW和GMSC/

GMGW网络能力同时进行扩容，造成投资浪费。同

时，现有网络结构话音业务互联互通路由不统一，网

络资源无法共享；语音业务出现部分路由迂回，经过

多次编解码转化，语音质量受损；路由中过多的节点

也增加了潜在的网络故障点，给故障定位和网络维护

带来困难。

3   引入VoLTE后关口局组网方案
针对上述问题，需要在VoLTE发展不同阶段采用

合适的策略方案，符合未来三至五年网内网间互通话

务量增长和分配规律，减少IMS和外网间呼叫途径的

节点，节省网络资源，避免重复投资。

3.1  VoLTE发展初期和中期
IMS网络及VoLTE用户规模有限，各大运营商网

络部署不够完善，传统语音业务仍占主导地位。此时

主要考虑软交换独立关口局和MGCF进行融合建设，

具体方案如下：

方案一：现网升级支持融合

方案一网络拓扑图如图4所示。现网GMSC升级支

持MGCF，原有固网MGCF取消，硬件利旧。

方案二：新建MGCF支持GMSC功能，与软交换

端局或汇接局互联

方案二网络拓扑图如图5所示。新建MGCF支持固

网IMS和VoLTE，同时具备GMSC功能，通过CMN（Call 

Mediation Node，呼叫协调节点）或信令转接点LSTP与

端局直连；现网软交换关口局不变，与其他运营商互联

保持不变，新建MGCF随VoLTE用户增长扩容。

方案三：新建MGCF支持GMSC功能，逐步替换

现网GMSC

方案三网络拓扑图如图4所示。新建MGCF兼做

GMSC，随VoLTE部署以本地网为单位采用同信令点

方式进行替换，逐步完成改造。

三种方案优缺点对比如表3所示：

表3    三种方案优缺点对比

优点 缺点

方案一

网络结构简单，界面清

晰；

现网软交换网元不受影响

升级网元较多，投资大；

同时因系统资源瓶颈，无法

满足后续发展需求

方案二

避免对软交换独立关口局

投资；

初期改造局点少，路由规

则简单

汇接局和本地端局需要增加

新局向，局数据复杂；

与他网用户话务互通依旧需

要经过MGCF和GMSC，后期

随着GMSC老化可能增加网络

故障隐患

方案三

网络结构清晰，替换老旧

设备；

支持后续发展

工程量较大，尤其是网间

割接协调工作量大，改造

周期长

0.21

1.68

2.22

2.7

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

VoLTE初期 VoLTE中期 VoLTE主导期 VoLTE后期

图4    方案一网络拓扑图

图5    方案二网络拓扑图
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鉴于移动现网部分独立关口局平台老旧，建议在

工程任务紧的VoLTE发展初期采用方案二快速实现业

务部署；对于现网GMSC/GMGW平台老旧且一定时期

内该本地网其他运营商传统2G/3G语音业务仍占主导

时，考虑采用方案三，同时以此为契机替换独立关口

局老旧平台。

3.2  VoLTE发展中远期
从图2可以看出，VoLTE发展到中期以后，各大运

营商 IMS网络发展基本成熟， IMS与外网尤其是 IMS

与外网IMS网间话务出现较快增长，此时运营商之间

将部署VoLTE直接互通节点I-SBC。I-SBC可解决跨域

IMS通信中存在的拓扑结构暴露、不同IP版本网络或

用户之间不通等问题。

根 据 3 G P P 标 准 规 定 ， I - S B C 网 元 包 含 I B C F

（Interconnection Border Control Function，互通边

界控制功能）和互通边界网关功能两个逻辑网元。其

中， IBCF在SIP /SDP协议层能够提供特定功能（如

IPv4与IPv6转换、拓扑隐藏、控制传输平面等）并选

择恰当信令，使IPv4与IPv6间的SIP应用实现互通。

TrGW（Transition Gateway，过渡网关）位于媒体路

径中，具有网络地址/端口转换、IPv4/IPv6协议转换、

编解码转换等功能，用于实现用户面在网络边界的互

通。IBCF与TrGW之间通过Ix接口连接，不同运营商

之间IMS网络互通架构和接口示意如图6所示： 

图6    IMS网间互通网络拓扑图

根据国内其他运营商的VoLTE进度及SIP互通测

试进度， I - S B C可能在两至三年后开始部署，本网

VoLTE与他网VoLTE之间的互通话务将经过I-SBC；对

于网内互通话务，部分网间互通话务继续经过MGCF/

GMSC。

VoLTE发展中期以后，根据I-SBC节点部署情况，

经过I-SBC互通的话务量可能持续增长，而经过MGCF

和GMSC融合节点的互通话务量可能停止增长，出现

下降。

4   结束语
上述推算过程基于中国移动关口局网络现状，并

假设总用户规模基本平稳。在VoLTE引入初期，建议

新建MGCF支持GMSC功能，并通过IP承载网与汇接局

实现互通；对于GMSC/GMGW硬件平台老旧且相当一

段时间内传统语音仍占主导地位的本地网，可以考虑

新建MGCF替换老旧GMSC；GMSC/GMGW割接应充

分考虑互通谈判代价及投资，在条件允许的情况下，

同步实施铁通关口局融合改造。

关口局融合过程中由于MGCF和GMSC分属不同

域的设备，融合改造后网管接入方式需要根据本地

网分工界面确定；同理，话单上报方式在M G C F和

GMSC合设后也应当明确。

随着VoLTE用户逐步占主导地位，MGCF/GMSC

需求开始逐步萎缩，而I-SBC需求则进一步增强，引导

IMS网间互通话务经过I-SBC设备有助于减少对MGCF/

GMSC SSP能力的扩容。此外，I-SBC设置还应考虑

VoLTE SBC及EPC媒体网关节点设置情况。
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基于自组织网络的LTE�RACH优化技术研究

通过对基于自组织网络的LTE RACH自优化技术进行研究，包括RACH自优化的基本需求和影响因素、实现

RACH自优化功能的自组织网络架构和RACH自优化处理方法，以提高LTE网络性能和降低运维成本。基于

eNodeB和UE的统计及测量数据，可以在无人工干预的情况下自动触发RACH的优化。

LTE    RACH自优化    自组织网络    运维成本

（中兴通讯股份有限公司，广东 深圳 518057）

【摘  要】

【关键词】

江华

收稿日期：2015-09-22

Research on LTE RACH Optimization Technology
Based on Self-Organizing Network

LTE RACH optimization technology based on self-organizing network was discussed in this paper. Specifically, 
the basic requirements, infl uencing factors, self-organizing network architecture and processing methods of RACH 
optimization were taken into consideration to improve the performance, operation and maintenance cost of LTE 
network. Based on statistics and measured data of eNodeB and UE, the automatically triggered RACH optimization 
can be realized.
LTE    RACH optimization     SON    OPEX

(Zhongxing Telecommunication Equipment Corporation, Shenzhen 518057, China)

JIANG Hua

[Abstract] 

[Key words]

1   引言
随着移动技术的演进和实际网络的部署，移动运

营商在提高移动服务质量的同时面临着两方面压力：

一方面是越来越高的人力成本；另一方面是越来越低

的通信资费。因此，移动运营商不得不越来越重视降

低OPEX（Operating Expense，运维成本）。通过技

术来实现移动网络的自动化和智能化，减少运维过程

doi:10.3969/j.issn.1006-1010.2016.02.010      中图分类号：TN929.5      文献标识码：A      文章编号：1006-1010(2016)02-0048-04

引用格式：江华. 基于自组织网络的  LTE RACH优化技术研究[J]. 移动通信, 2016,40(2): 48-51.

中人工参与的力度和维度，成为移动运营商降低成本

的迫切需求。为此，在由移动运营商主导的N G M N

（Next Generation Mobile Networks，下一代移动通

信网络）联盟上，一些国际主流运营商如西班牙的

Telefonica、中国移动、英国的沃达丰等，提出了SON

（Self-Organizing Network，自组织网络）的需求，并

推动3GPP根据NGMN需求逐步实现标准化。

自组织网络的需求主要由四部分组成，分别是自

配置、自优化、自治愈和网管自组织网络，每部分都

包括多个需求用例，LTE的RACH（Random Access 责任编辑：袁婷　yuanting@mbcom.cn
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Channel，随机接入信道）负荷优化就是自优化的需求

用例之一。本文通过分析基于SON的RACH自优化需

求和影响因素、基于SON的实现架构和处理方法等内

容，以自优化技术来降低运维成本、提高LTE RACH

接入性能和优化上行链路资源。

2   基于SON的RACH自优化需求和影响

     因素
LTE随机接入信道是LTE的主要上行信道之一，用

于建立UE（User Equipment，用户设备）和LTE基站

之间的无线链路，实现上行同步和上行共享信道资源

申请。为了实现随机接入信道的功能，LTE根据实际

网络覆盖情况为其分配了专用的上行链路无线资源，

而随机接入过程涉及物理层、MAC（Medium Access 

Control，媒体接入控制）层和RRC（Radio Resource 

Control，无线资源控制）层等多个协议层。

图1为LTE物理层定义的RACH前导格式，主要

由三部分组成：长度为TCP的循环前缀（CP）、长度

为T SEQ的前导序列（S E Q）和长度为T GT的保护间隔

（GT），后者是为RACH分配的时隙长度或  UpPTS与

前导的时间差。

图1    LTE RACH前导格式

表1罗列了LTE定义的五种前导格式，包括对应分

配的子帧数、CP长度、序列长度和保护间隔长度，每种

格式都与扇区覆盖半径直接关联，较长的序列占用的上

行无线资源也就越多，当然覆盖的范围也就越大。

在多扇区组网和多用户接入的实际应用场景下，

RACH的相关参数配置对LTE系统性能产生重要影响，

主要有两方面：首先可能产生RACH碰撞，接入碰撞

会使呼叫建立延时、失败或上行失步，后者影响数据

恢复延时、切换延时等，也直接影响呼叫建立成功率

和切换成功率，因此影响LTE网络性能和用户体验；

其次影响系统容量，由于上行链路需要为RACH保留

无线资源，在有限的上行无线资源中，如果RACH占

用过多，那么上行共享信道资源就相应减少。

LTE RACH优化实际是每个扇区的RACH配置参

数优化，但影响每个扇区RACH配置的因素有很多，

包括如下：

（1）扇区覆盖的人口密度。人口密度越大，接入

碰撞的可能性也就越大。

（2）呼叫到达率。到达率越高，接入碰撞的概率

就越低。

（3）引入切换率。尽管影响切换成功率的因素很

多，但如果切换第一步在目标扇区接入失败，后续切

换过程则无从谈起。

（4）扇区是否位于跟踪区边缘。UE跨越跟踪区

需要重新接入注册过程，因此接入边缘扇区接入频度

高，当然碰撞的可能性也就越大。

（5）业务模式影响DRX（Discontinuous Reception，

非连续接收）和上行同步状态，因为需要通过RACH的

接入过程完成。

（6）网络配置影响。如天线倾角、发射功率设

置和切换门限，在这些配置中，任何变化都影响最佳

的RACH配置。例如，扇区的天线倾角变化，扇区的

覆盖将改变，从而影响呼叫到达率和每个扇区的切换

率，网络覆盖直接影响每个扇区

的RACH配置，因此RACH优化与

网络优化密切相关。

基于SON的RACH自优化的

需求目标首先是性能方面，包括

降低RACH接入碰撞的概率、提

高接入成功率、减少呼叫建立时

间、提高切换成功率等；其次是

表1    LTE RACH前导相关参数

前导格式 分配子帧数 CP长度/μs 序列长度/μs GT长度/μs 支持扇区半径/km

0 1 103
800

97 14.53

1 2 648 516 77.34

2 2 203
1600

197 29.53

3 3 684 716 100.16

4 UpPTS 15 133 9 1.41

循环前缀
（CP）

保护间隔
（GT）

序列
（SEQ）

1/2/3个子帧或UpPTS

TCP TSEQ TGT
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优化LTE上行链路为RACH保留的资源，提升系统上行

链路容量，即增加上行共享信道资源。

3   基于SON的RACH自优化架构
根据实现功能所处在基站或O A M（O p e r a t i o n 

Administrat ion and Maintenance，操作、管理和维

护）上，S O N架构主要分为集中式、分布式和混合

式。其中，如果SON实现功能集中在OAM上，则是集

中式架构；如果SON实现功能分布在各个基站上，则

是分布式架构；如果SON实现功能既在OAM上也分布

在各个基站上，则是混合式架构。

鉴于RACH自优化过程需要大量的相关性能统计

数据和运算，为了降低基站系统的负荷及不影响基站

性能，采用SON集中式架构来实现，如图2所示。集中

式架构使RACH自优化功能集中在OAM上，而RACH

自优化控制策略也由OAM导入；根据移动运营商的实

际需求，一些人工干预的指令也是通过OAM导入；

eNodeB负责收集和测量RACH性能参数，并接收OAM

优化后的RACH参数。

图2    集中式SON架构的RACH自优化

基 于 S O N 的 R A C H 自 优 化 技 术 要 求 LT E 系 统

支持自适应控制，并通过 R A C H 的相关 K P I （ K e y 

Performance Indicator，关键性能指标）和性能参数来

触发自优化构成。不同的RACH自优化控制策略，相

关的KPI及关键性能参数也不同，但宗旨都是在提升

LTE RACH性能的基础上提高4G系统的容量。

影响LTE RACH自优化因素很多，即使相同的扇区

在不同的时间段差异也很大，因此自优化过程不是一次

性的而是长期过程，这就需要采集大量的性能数据作为

下一步优化的基础。基于大量性能数据分析和处理，输

出RACH优化性能参数将作为下一轮自优化的基础和前

提。总之，LTE RACH自优化实际是周而复始的过程。

4   LTE RACH自优化的处理方法
SON的自优化功能实现主要是通过KPI或性能统

计参数来触发，如果每个LTE扇区的RACH性能不满足

其KPI指标要求，则可以进一步触发RACH的优化和校

正。

RACH配置优化包括如下：

（1）RACH的资源单元分配优化。

（2）RACH前导拆分，涉及在专用、组A和组B

之间。

（3）RACH的backoff参数值优化；RACH发送功

率控制优化。

LTE RACH的自优化要基于相关性能统计数据，

这些数据主要来源于以下方面：

（1）UE统计和上报。为此UE需要支持RACH优

化信息上报，并通过RACH参数与eNodeB进行交换，

UE收到轮询信令后需上报的信息包括：在成功RACH

完成前发送R A C H前导的次数和竞争解决失败的次

数。UE支持接入试探次数上报，这与LTE之前的移

动系统性能统计差别明显，而之前的系统很难统计到

这方面数据，更多需要人工路测或经验值，因此LTE 

RACH自优化机制简化了RACH参数配置过程并降低了

运维成本。

（2）eNodeB测量。将在单位时间间隔内每个扇

区接收到RACH的前导数量作为覆盖区内的话务量统

计，判断接入碰撞的可能性。

对于RACH的自优化过程，实际是RACH自优化功

能对UE统计和上报的RACH数据以及对eNodeB测量的

数据进行统计与估算，并通过优化策略判断是否自动

触发RACH优化的过程。

图3为基于集中式SON架构的RACH自优化性能

参数的闭环处理过程，各个网元的功能是：UE根据

eNodeB的轮询信令上报相关RACH前导的统计信息；

eNodeB收集UE上报的测量收据、测量收到的RACH前

导数量；OAM中的性能管理功能是收集、存储和处理

来自eNodeB的性能统计数据，根据RACH自优化控制

策略，通过运算和数据挖掘，输出RACH自优化控制

参数，并输出到OAM中的配置管理；配置管理负责将

RACH自优化控制参数输出到eNodeB，最后完成了闭

环RACH自优化过程，LTE基站系统在优化后的RACH

控制
策略

人工
干预
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参数下运行，提升网络系统性能。LTE RACH的自优

化构成实际是RACH性能数据采集、统计、传输、存

储、分析处理和重配置的周而复始过程。

图3    基于集中式SON架构的RACH自优化性能参数处理

图4是在同一个扇区中的测试数据对比，该扇区

的显著特征是一天中在某些时间段用户较多、在某些

时间段用户很少，接入成功率呈“凹”形。其中，未

优化的接入成功率变化幅度范围很大，当接入用户数

量很多时，接入成功率降低，而当接入用户数量很少

时，接入成功率很高；基于SON自优化后的接入成功

率变化幅度平稳，无论是用户多还是用户少，都不会

大起大落，保证了较高的接入成功率。

图4    未优化和基于SON自优化的接入成功率测试对比

5   结束语
基  于S O N的LT E  R A C H优化目的是降低接入碰

撞并提高系统容量，而影响RACH性能提升的因素很

多，涉及覆盖的人口密度、呼叫和切换成功率等；

RACH自优化可通过基于SON的集中式架构或分布式

架构实现，但触发RACH的自优化需要分别根据UE和

eNodeB的大量相关RACH测量数据，并上报进行统计

和挖掘，输出RACH性能控制参数实现自动RACH优化

自动控制。总之，基于SON的LTE RACH优化是基于

测量数据并在无人工干预的场景下自动完成，可在提

升LTE网络性能的同时降低OPEX。
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基于NCP1396控制的
LLC半桥串联谐振变换器的设计

Design of LLC Half-Bridge Series Resonance Converter Based on NCP1396

通过介绍谐振控制器NCP1396的基本原理及内部组成，对LLC半桥串联谐振变换器的工作原理及数学模型进

行分析，详细论述了NCP1396在LLC半桥串联谐振变换器中的典型应用，并给出了相关实验波形。

谐振控制器    半桥串联谐振变换器    软开关

The fundamentals and internal structures of resonance controller NCP1396 were introduced fi rstly in this paper. 
Then, the working principle and mathematical model of LLC half-bridge series resonance converter were analyzed. 
In addition, typical applications of NCP1396 in LLC half-bridge series resonance converter were elaborated. Finally, 
related experimental waves were presented.
resonance controller    half-bridge series resonance converter    soft switch
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[Key words]

1   引言
LLC谐振型开关变换器是一种具有工作频率高、

损耗小、效率高、体积小等诸多优势的软开关变换

器。其拓扑结构简单，可以在0～1 0 0 %全负载范围

内轻松实现原边功率开关管的Z V S（Z e r o  Vo l t a g e 

Swi tch ing，零电压开关）和次边整流二极管的ZCS

（Zero Current Switching，零电流开关），且输入电

压范围宽，可以满足全球通用的交流输入电压范围及

频率范围。

本文通过对半桥型LLC谐振变换器的工作原理进

行分析，并对其频率特性、负载特性进行计算，得出

了变换器的谐振元器件参数对其工作过程的影响。为

此，设计了一款采用集成电路NCP1396为控制器件的

半桥型LLC谐振变换器，其输出功率最大为240W。

NCP1396以其控制简单、外围器件少等优点，被大

量地应用于LLC串联半桥谐振变换电路中。文中深入

探讨了变换器的主要构成及谐振器件的参数计算和选

型，并给出实验样机的原边开关管测试波形、次边整

流二极管测试波形及整机测试数据。通过对这些波责任编辑：袁婷　yuanting@mbcom.cn
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形、数据的分析可知，该半桥型LLC谐振变换器设计

合理、运行稳定，具有广阔的应用前景。

2   LLC半桥串联谐振变换器工作原理
LLC半桥串联谐振变换器的拓扑包括：方波发生部

分、整流部分和谐振部分，其控制电芯片为NCP1396。

LLC半桥串联谐振变换器拓扑示意图如图1所示：

图1    LLC半桥串联谐振变换器拓扑示意图

由图1可知，LLC半桥串联谐振变换器主要由以下

元器件组成：

原边功率开关管Q1和Q2；主变压器T1为中心抽头

变压器，其励磁电感Lm作为LLC变换器的并联谐振电

感；Lr是串联谐振电感，可以外加也可以利用变压器

的漏感实现；Cr是谐振电容；次边为半桥全波整流二

极管D1、D2及输出电容Co、负载RL。

谐振型半桥LLC变换器的控制芯片的控制方式为

PFM（Pulse Frequency Modulation，脉冲频率调制）

模式，即按50%的占空比采用固定死区的互补脉冲频

率调制控制方式来驱动Q1和Q2。次边通过全波整流二

极管D1和D2与输出电容Co将变压器次边的感应电压整

定为直流稳压输出，Cr、Lr和T1的励磁电感Lm组成谐

振部分。变换器有fs、fm两个谐振频率，fs中Lm不参与

谐振，fm中Lm参与谐振，fs、fm与谐振部分器件参数的

关系分别如下：

fs
CrLr
1

2
=          （1）

     （2）

为使开关管工作在ZVS状态，LLC半桥串联谐振

变换器的工作频率 f应满足 fm＜ f＜ f s。因此，对原边开

关管来说，通过其体二极管的导通及谐振元件的谐

振，将其两端的电压钳位在0V，为实现ZVS做好准

备，开通损耗很小，近似为0。LLC半桥串联谐振变换

器工作逻辑图如图2所示：

图2    LLC半桥串联谐振变换器工作逻辑图

其中，V g 1、V g 2分别为Q 1和Q 2的控制信号；

iLr、iLm分别为流过谐振电感和励磁电感的电流；iD

为流过整流管的电流。

在 t0→ t1阶段，谐振电流给Q1的寄生电容放电使

Q1的漏源级电压为0，Q1实现ZVS，变压器原边为正

向电压，次边整流二极管D1导通、D2截止，谐振电流

iLr增加，变压器开始在次级输出电压。并联谐振电感

Lm上的电压为nVo，n为变压器变比，即被输出电压Vo

钳位。因此，在此阶段，变换器中只有Cr和Lr参与谐

振，Lm在此过程中仅是恒压充电。

在t1→t2阶段，在t1时刻iLr上升为0，开始由负变

正，Q1开始正向导通，次边二极管D1导通，变压器原

边电压仍被钳位在nVo，Lm在该电压下线性充电，不

参与谐振。在该阶段，变换器是一个谐振电感Lr和电

容Cr组成的串联谐振电路，能量由输入Vin传递到输出

Vo。在t2时刻，Lr与Lm中电流相等。

在 t2→ t3阶段，在 t2时刻Lr中的电流与Lm中的电

流相等，次边整流二极管D1电流变为零，D1与D2截

止，变压器将输入输出隔离。Lm开始参与谐振，与

Lr、Cr组成LLC谐振回路，输出电容Co放电，继续给

输出负载RL供电。直到t3时刻，Q1的驱动电压Vg1为

低电平，使Q1关断。

在t3→t4阶段，因控制芯片死区时间设置，使得在



54 2016年第2期

设计与实现

t3时刻Q1与Q2均关断。由于Q1与Q2存在寄生电容，此

时进入谐振电流给Q1的寄生电容充电、给Q2的寄生电

容放电过程，Lm中的电流大于Lr中的电流，变压器的原

边开始有电流流过，使次边二极管D2导通。在t4时刻，

Q2的寄生电容放电完毕，其体二极管导通。之后各阶段

原边开关管Q2的工作模式与Q1的工作模式相同。

综上所述，谐振型L L C变换器的原边功率开关

管Q1、Q2导通时，其漏源极间电压接近于零，因此

Q1、Q2工作在ZVS状态。同时，该拓扑还具有以下

优点：

（1）电路简单，输入电压宽，在全输入范围内开

关管的通态损耗和开关损耗较低。

（2）输出全波整流二极管的电压应力低，故通态

损耗也低，因此变换器的效率得到提高。

（3）输出二极管没有反向恢复损耗，大大提高了

变换器的效率。

（4）Lm与Lr都可以用主变  压器的励磁电感和漏

感替代，方便磁集成，减小变换器的体积，降低寄生

参数对电路的不利影响，在高频运行时电磁兼容问题变

小。因此，该拓扑可以在高频及超高频场合中应用。

3   NCP1396特点及功能
NCP1396是安森美公司专门为半桥串联谐振拓扑所

设计的一款谐振控制器，其典型应用电路如图3所示：

图3    NCP1396典型应用电路

其具有以下特点及功能：

（1）频率范围宽：50—500kHz，使电路设计具

有很强的灵活性，驱动电压最高可达600V，最低频率

可精确控制到±3%。

（2）空载时振荡频率可设置到100ns～2μs（使得

电源耗能大为降低）、软启动响应可调，具有过热、过

压保护。供电可超过20V、通过使能控制脚或开/待机控

制实现电路启动或关闭，300μA低电流启动能力。无需

另外提供高压侧的辅助电源，由内部直接驱动后输出推

动两个N沟道高压功率管Q1、Q2交替工作。

（3）芯片内部集成了500kHz的压控振荡器，可

将转换器安排在正确的工作区而避开谐振尖峰。芯片

内置了可通过外部阻容器件选取来进行精确调整的最

低开关频率振荡器。

（4）控制芯片的死区时间可通过外接精密电阻实

现调整，调整死区时间可以保证功率开关管Q1、Q2在

0～100%负载情况下轻松实现ZVS，并通过打嗝模式

来降低变换器的待机功耗以及空载功耗。

4   主要元器件参数计算及实验结果
LLC半桥串联谐振变换器的核心元器件为谐振电

容Cr、谐振电感Lr和励磁电感Lm。首先确定变换器的

参数，然后再对Cr、Lr及Lm进行计算。

设计一个输出功率Po为240W的变换器，其输入

电压范围Vin为120～420V，输出电压Vo为24V，输出

电流Io为10A，预设谐振频率fs为100kHz，理论计算变

压器匝比n为4.6，Lm与Lr的比值为4.9，品质因数Q为

0.35。其中Lr与变压器集成，利用变压器的漏感。

负载阻抗Rdc为：

                  （3）

由式（3）可得：Rdc=41.2Ω。

谐振电容Cr为：

               （4）

由式（4）可得：Cr=110nF。在实际工作中，取

Cr=0.12μF。

谐振电感Lr为：

          （5）

由式（5）可得：Lr=21.2μH。

励磁电感Lm=103.1μH，Lr=21.2μH。由式（1）、

NCP
1396
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（2）可得：fs=104.2kHz，fm=43.05kHz。

由以上计算可知，当实验样机电路中的工作频率

为100kHz时，可确保NCP1396以及主变压器工作在高

转换效率状态。

当输出功率为240W时，功率管的ZVS波形如图4

所示：

图4    功率管的ZVS波形

其中，Vds为功率开关管漏源极波形；Vgs为栅极

波形。从实测波形来看，当输出功率为240W时，功率

管的驱动波形是在功率管两端电压变为零后才开始上

升，这表明功率管实现了ZVS，开通损耗减小。

变换器工作频率f在区域f＞fs时次边全波整流二极

管电压波形如图5所示，在区域fm＜f＜fs时的波形如图6

所示。

由图5可知，当变换器工作在大于谐振频率时，因

二极管反向恢复导致二极管两端电压波形出现较大振

荡，在振荡过程中D1、D2处于共导换流状态。当变换

器工作频率小于谐振频率时，二极管振荡基本消除，

实现自然换流无共导，从而实现ZCS。从图5、图6可

知，当变换器工作频率小于谐振频率时，因次边整流

二极管的ZCS使变换器的效率大大提高。

在实验室条件下测试变换器样机，当输出功率为

240W时，不同输入电压对应的效率如表1所示；当输入

电压固定为300V时，负载变化对应的效率如表2所示。

从表1数据来看，当输出恒定，变换器效率随输入

电压升高而增加，当电压大于300V时效率略有降低，

这是因为变换器工作频率在此输入电压范围内大于谐

振频率，使得次边二极管出现ZCS丢失。由表2可知，

当固定300V输入时，效率随输出功率增加而增加，整

机一直保持在92%以上的高效率工作状态。

图5    次边整流二极管电压波形（f＞fs）

图6    次边整流二极管电压波形（f＜fs）

表1    输出功率为240W时变换器的效率

输入电压/V 输入功率/W 效率/%

120 257.8 93.1

200 255.8 93.8

300 252.1 95.2

360 254.5 94.3

420 256.7 93.5

表2    输入电压为300V时变换器的效率

输出功率/W 输入功率/W 效率/%

48 52 92.3

96 102.6 93.6

144 152.9 94.2

192 202.5 94.8

240 252.1 95.2

Vgs
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5   结论
通过对实验样机的测试波形和效率数据进行分

析，再合理地对谐振参数进行调整，可以使研制的谐

振型半桥LLC变换器实验样机在全输入电压范围及全

负载范围内实现原边功率开关管的ZVS。由于变换器

工作频率在大于谐振频率时，出现ZCS丢失而使效率

略有下降，因此其性能还有一定的优化空间，尤其是

在高、低极限电压输入和小功率输出时的效率还有待

提高，才能达到绿色电源对节能环保的基本要求。
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广州联通携手海能达开展专项专网合作
共建互联网+智慧城市

1月22日上午，广州联通与海能达通信股份有

限公司签署战略合作协议，正式建立了战略合作关

系。本次签约标志着双方将作为最重要的长期合作

伙伴，在专网领域开展广泛的业务合作。

广州联通作为中国联通在广州的分支机构，全面

负责中国联通在广州地区公众通信网的建设和运营，

旨在通过优质的服务与网络技术优势，更好地满足广

州地区用户对通信服务的需求。近年来，广州联通积

极履行大型央企社会责任，深度参与智慧城市建设；

积极响应国家互联网+发展战略，在政企合作、异业

联盟等领域开展了一系列有力的创新举措。

海能达通信股份有限公司是全球领先的专网通

信解决方案提供商，为客户提供恰如所需的整体专

业通信解决方案，提高应急通信与指挥调度能力，

促进通信与管理的融合，提升组织效能。海能达在

全球建立了2000多张专业无线通信网络，与全球600

多家经销商、集成商以及合作伙伴建立了合作关

系，并为600多万行业客户提供无线通信解决方案。

目前，海能达政务应急指挥调度解决方案已

在新疆巴州应急办、海南省应急办等客户中得到广

泛使用，并在汶川地震、光明滑坡、印尼海啸、德

国洪灾、菲律台风等重大灾害救援中发挥了重要作

用。作为专网通信企业，海能达在应急救援、抢险

救灾中，特别是在公网瘫痪时积极响应，第一时间

到达救援现场，为当地的政务应急救援工作提供了

稳定的沟通调度平台。

据悉，本次合作中，广州联通将发挥自身综合

优势为海能达提供全方位的网络技术支撑。双方将

依托先进通信技术，实现政企行业在应急指挥、防

灾、减灾领域的广泛应用，全力协助政企用户提升

应急通信指挥反应速度和管理水平。

可以预见，两大公司的强强联合将为政府客

户、商业客户提供一站式的专网和公网专项合作，

共同推进智慧城市建设，助力互联网+技术与产品

在政府层面实现广泛应用，让互联网+信息技术的

成果惠及更多市民。（本刊）



572016年第2期

设计与实现

一种基于模式识别的新型FM0解码方法

A New FM0 Decoding Method Based on Pattern Recognition

FM0编码在通信系统中被广泛采用，高效、智能化的解码方法成为研究的重点。首先简述了常用的FM0解码

方法，并提出了一种基于模式识别原理的新型解码方法；然后在FPGA平台上针对其解码原理进行了设计与

测试。实验证明解码成功率达到了领先水平，充分体现了模式识别在FM0解码中的优越性。

FM0    模式识别    解码    FPGA

FM0 coding is widely adopted in communication system whose effi cient and intelligent decoding method is the 
key point of research. Firstly, the commonly-used FM 0decoding methods were briefly introduced and a new 
decoding method based pattern recognition was proposed. Then, its decoding steps were designed and tested on 
FPGA platform. Experiments demonstrate the successful rate of decoding achieves an advanced level to refl ect the 
superiority of pattern recognition in FM0 decoding.
FM0    pattern recognition    decoding    FPGA

（广东利通信息科技投资有限公司，广东 广州 510663）

(Guangdong Leatop Information Technology Investment Co., Ltd., Guangzhou 510663, China)

doi:10.3969/j.issn.1006-1010.2016.02.012      中图分类号：TN919      文献标识码：A      文章编号：1006-1010(2016)02-0057-04

引用格式：温志勇. 一种基于模式识别的新型FM0解码方法[J]. 移动通信, 2016,40(2): 57-60.
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[Abstract] 

[Key words]

1   引言
FM0（即Bi-Phase Space）编码的全称为双相间隔

码编码，即在一个位窗内采用电平变化表示逻辑，每

个位窗过渡必须发生跳变。FM0编码在通信系统中被

广泛采用，如UHF（Ultra High Frequency，超高频） 

RFID（Radio Frequency Identification，射频识别）读

写器、ETC（Electronic Toll Collection，电子收费）

不停车设备等无线射频识别设备。

FM0解码方式通常用定时采样判断的方式，在使

用中普遍存在解码率不高的情况。因此，本文提出一

种基于模式识别的FM0解码方法，在FPGA（Fie ld-

Programmable Gate Array，现场可编程门阵列）的平

台进行设计、开发，并在硬件电路上进行了测试与验

证。

2   模式识别
模式识别是指对表征事物或现象的各种形式的

（数值、文字、逻辑关系等）信息进行处理和分析，

从而对事物或现象进行描述、辨认、分类和解释的过责任编辑：袁婷　yuanting@mbcom.cn
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程。被识别对象首先数字化，其次进行特征抽取，然

后根据特征按照策略进行判决。

针对FM0解码的主要方法是固定采样直接判断的

方法，即判断数据在一个位窗内是否发生电平跳变。

如文献 [1]中采取的实现方法：首先延时T/4，采样 I /

O口电平；延时T/2后再次采样I /O电平，并与前一次

的采样值进行比较；电平翻转则接收“0”，否则接

收“1”。

多次定时采样实现方法如文献[2]中的方法：FM0

解码的时候需要对前半个周期内的数据多次采样，并

与后半个周期多次采样数据进行比较，从而判断接收

到的数据位是“1”还是“0”。

采用模式识别的新型解码方法原理是：首先，对

接收到的FM0编码数据进行高速率数据采样，将采样

值以信号跳变为单元存入数组中；其次，对数组内满

足条件的数据进行数据切割，根据切割情况形成1、

2、3、…、N位窗的切割，继续对切割后数据位窗进行

再次切割；最后，当数据位窗满足数据判决条件时，

判决采用特征值识别，根据编码规则及特性采用后判

最大概率事件进行判决。具体如图1所示：

 

图1    基于模式识别的FM0解码原理图

3   基于FPGA的模式识别FM0解码的实现

     过程
如图2所示，基于模式识别的FM0解码模块包含了

数据高速采样并存储、时钟建立与校正、数据类型判

断及状态标记、数据位窗切割、数据判决、数据状态

修改、数据缓冲输出等。解码对象为ETC应用中电子

标签返回的信号，该信号采用FM0编码，数据速率为

512kbits。

 图2    模式识别FM0解码模块的实现流程图

3.1  数据高速采样并存储

AD采样电路以16.384MHz的速率对512kbi t s的

FM0编码数据进行采样，每次电平转换就将上一状态

电平采集的个数存入数组内。

3.2  数据类型判断及状态标记

该模块的作用是对数据类型及数组内的数据是否

已处理进行标记。数据类型包括：毛刺、半位窗、全

位窗、过长及其它。

3.3  时钟建立与校正

时钟建立是指从接收到的FM0数据中恢复512kHz

的数据时钟，具体实现方法是根据数组中的数据进行

判断。例如：当数组内存在对应“0-1-0-1”数据时，

可以从中恢复数据时钟并保持。如数组[0, 0, 0, 0, 0, 0, 

16, 16, 32, 16, 16, 32]，16-16对应数据“0”，32对应

数据“1”。在程序实现中数据是允许存在一定偏差，

如16可定义为14～17。

时钟校正是针对大数据量时由于发射机和接收机

的时钟存在偏差，这个偏差随着时间的累积会变大，

从而导致恢复出来的时钟与数据不同步。需要不断根

据接收到的数据针对时钟进行校正，以保证数据与时

钟的同步，校正的参数来源于时钟偏移统计的结果。

数据切割 

是否满足判断条件 
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数据再切割 
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3.4  数据位窗切割

位窗切割是在数组中将位窗对应的数据划分开，

根据建立的时钟及后判原则进行切割。切割点选取规

则是：1个数据位宽为32个采样点，在第8个点进行数

据位窗切割判断。数据位窗切割示意图如图3所示：

 

图3    数据位窗切割示意图

在B点采集该电平值为n，A点采集该电平值为m，

m、n值范围在本例中分别为[10, ∞]和[5, 17]（m为上

一电平采集个数，n为当前电平采集个数），如果m、

n均满足条件，则判断A点处为数据位窗结束处，如图

3（a）所示。通常情况下，数据位窗切割出来的数据

宽度为1个数据，但当数据异常时（如存在毛刺或者信

号畸变等情况），由于在B点不满足切割条件而需要等

到下个数据结束满足条件时进行切割（见图3（b）的

D点处），切割出来的数据宽度就是2个数据，如图3

（b）所示。

针对多个数据的位窗采用平均分割搜寻边沿的方

法进行再次切割。如图3（b）所示，将C点切割出来的

位窗进行宽度统计，从而判断出为2个数据宽度，然后

搜寻与中间值最靠近的电平跳变沿，将2个宽度的位窗

划分为2个宽度为1的位窗。

3.5  数据判决

顾名思义，数据判决是将切割后的数据位窗根据

最大概率事件原则判决为数据。采用特征值的方法进

行判决，特征值按照数据位窗宽度及电平跳变次数进

行分类归纳，如2位数据宽度出现3次电平跳变的情况

下，分析其特征如表1所示：

表1    特征值及判决结果

电平1
（采样个数）

电平2 电平3
数据

判决结果
说明

32 16 16 “10” 正常状态

16 16 32 “01” 正常状态

23 24 17 “10”
数据存在畸变，根据

最大概率可判决

17 24 23 “01”
数据存在畸变，根据

最大概率可判决

20 24 20 “00”
数据存在畸变，

不可判决

根据FM0编码规则，2位数据位窗存在3次电平跳

变，可判定为“10”或“01”。根据表1所列情况可以

归纳出数据的特征：即比较电平1和电平3，哪个值大

就判断对应为“1”，另一个则为“0”。

3.6  时钟偏移统计

时钟偏移统计是指当数据位窗被切割出来后，统

计当前电平的采集值与理想采集值个数的偏差。为防

止波动，本例中采用8次平均的方法。时钟校正模块根

据此参数对时钟进行校正。

3.7  数据状态修改

该模块的作用是将已经进行数据判决过的数据状

态进行修改，即将数组内的数据状态标为已处理。

3.8  数据缓冲输出

数据缓冲输出的目的是为了延时输出，延时长短

可根据需要进行适当调整。延时输出的目的是为数据

位窗切割及处理提供时间，如果不进行延时输出则就

会造成数据输出中断和积压。

4   实际测试
将设计代码下载至硬件电路中，经过测试验证，

该解码方法具有很大的优势，如针对毛刺、占空比失

真等情况能够进行最大概率事件判决并进行最大程度

地纠错。实验数据如图4至图6所示（逻辑仪采集的实

际数据）。

其中， d a t a i n b u f 0 为 A D 采样电路采集的信号

波形； C L K o u t 为解码模块根据信号恢复的时钟；

m n

m

（ a）  

（ b）  

B A C D

m

（ c）  

：二次切割数据位窗标志：切割数据位窗标志

n 

n 

0                    1                    0                   0 
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图4    数据位窗a处（后半部分）存在毛刺

 

图5    数据位窗b、c处占空比失真

 

图6    数据位窗a、b处占空比失真，c处存在毛刺
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温志勇：电子工程师，学士毕业于

西安电子科技大学，现任职于广东

利通信息科技投资有限公司，研究

方向为无线射频、天线、编解码，
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DATAout为发射机编码前的数据（经过延时处理）；

DATArx2为解码后的数据；end0为数据切割标志。从

结果可以看出，在信号存在毛刺、畸变的情况下仍然

能够正常解码。

经过实际测试，验证了基于模式识别的新型FM0

解码方法极大地提高了数据解码的成功率。在同样信

号噪声比的情况下（9.6dB），采取传统方法的误码率

为300ppm至1 000ppm，而经过模式识别的新型FM0解

码方法的误码率为5ppm至8ppm。

5   结论
基于模式识别的FM0解码方法相比较传统方法具

有如下优势：

（1）基于数据切割方法：保证了数据判断的合理

性及稳定性，避免了当存在毛刺或数据失真等现象时

出现判断错误的情况；

（2）基于后判最大概率事件进行判决：充分利用

了FM0的编码规则及特点，并可以进行一定程度的数

据纠错。

基于上述特性，可以极大地提高FM0解码的成功

率。其方法思路同样适用于类似特性的解码电路中。

adatainbuf0
 CLKout

 DATAout
 DATArx2

c 

b c a 

ba

end0

c 

adatainbuf0
CLKout 
DATAout 
DATArx2 
end0 

b c 

a b d 

d 

adatainbuf0 
CLKout 
DATAout 
DATArx2 
end0 

a 

b

b c d 

c d 

本方案验证了模式识别在FM0解码中的优势，极

大地降低了误码率，解码成功率达到了领先水平，并

且充分发挥了模式识别的人工智能的特性，让机器像

人脑一样智能地去完成解码任务。
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基于FAHP的运营管理系统业务健康度
综合评价模型研究

A Comprehensive Evaluation Model of Operation Management System’ 
Service Health Degree Based on Fuzzy Analytical Hierarchy Process

基于对业务支撑网运营管理系统中业务健康度管理的评价模型和评估算法的研究，提出了相对完善、算法清

晰的业务健康度综合评价模型。该模型采用模糊层次分析法根据业务特征确定各指标所在层的权重系数，并

利用模糊综合评价模型结合实际系统关键性能指标值计算业务总体健康度并逐层回溯到各层指标，找出影响

业务健康度的根源。

业务健康度    模糊层次分析    综合评价模型

Based on evaluation models and corresponding algorithms of service health degree in the operation management 
system of service supporting network, a relatively perfect and clear comprehensive evaluation model of service 
health degree was proposed in this paper. In the model, the fuzzy analytical hierarchy process (FAHP) method 
was adopted to determine the weight coeffi cient of different indicators’ layers. Combined with key performance 
indicators of the practical system, the service’s overall health degree can be calculated and different indicators can 
be deduced to fi nd out the root to affect service health degree.
service health degree    fuzzy analytical hierarchy process    comprehensive evaluation model
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1   引言
运营商运营管理系统始终致力于推进各省公司的

运维管理水平，提升日常运维工作效率。其中，业务

管理中心以客户体验感知为基础，从业务视角、客户

体验视角对业务运行进行整体评价，使IT基础资源管

理和业务服务管理关联融合起来。从业务模型建立、

业务整体评价、业务管理专题三个方面把运营管理系

统提高到一个新的阶段。为适应新技术的变革和更高

的业务要求，运营管理系统的业务管理仍需进一步调

整和优化，从而更好地发挥其运维管理作用。

业务健康度是从衡量业务整体健康的角度，为

运维和业务管理人员等提供一种监控和评估业务健康

状况的途径。业务健康度管理作为深化客户感知监控责任编辑：刘妙  liumiao@mbcom.cn
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能力的一种手段，一直以来是运营管理系统建设的重

点。目前业务健康度管理存在模型不完善、算法模

糊、应用不好等诸多问题。

对业务健康度的分析可知业务健康度评价属于

多层次、多指标问题，适用于模糊层次法和模糊综合

评价法相结合的方法进行建模，该模型削弱了主观评

价对健康度的影响，其过程主要包含两个重要部分：

（1）建立各层指标权重体系：采用模糊层次法并与专

家意见相结合，计算评价所需的相关指标权重数据；

（2）构建评价体系：采用模糊综合评价法并与实际系

统关键性能指标（KPI）数据相结合，建立完善的健康

度评价模型，最后计算出业务的健康度值。利用该模

型不但可以通过上溯底层IT系统架构事件来判断其对

业务产生的影响，还可以根据实际业务KPI指标的变化

逐层下钻到IT基础架构层，找出影响业务健康状况的

根本原因，该方法可作为运营管理系统建设的理论与

实践支撑。

2   模糊层次综合评价法
目前，运营商的运营管理系统中业务健康度各

层指标的权重基本依赖于运维人员的主观经验判断，

这种做法明显缺乏合理性。另外，评价业务健康的指

标非常多，如果对每个指标权重的评估都存在一定偏

差，那么总体健康度的计算结果将不能反映实际业务

的健康状况。由于运营管理系统中业务系统的健康度

评价是一个典型的多目标、多层次的问题，因此考虑

用模糊层次分析综合评价法建立评价指标体系，科学

客观地计算业务健康度，对各省业务支撑能力做出定

量的、准确的综合评价。

2.1  模糊层次分析法确定各指标权重

传统的层次分析法应用普遍。其一，传统层次分析

法的判断矩阵中，元素的直接比较有严苛的界限，而实

际上，由于指标因素的复杂性以及决策人员认识的局限

性等，运用模糊概念反而可以更精确地表达出比较因素

之间的关系[1]；其二，传统层次分析法检验和调整判断

矩阵的一致性非常困难，由于运营管理系统中一项业务

的健康度涉及到的判断矩阵很多，因此对其进行检验与

再调整的工作量相当大；其三，传统层次算法的一致性

判断标准（CR<0.1）缺乏科学依据[2]。因此本文将运用

模糊层次分析（FAHP）法评估业务健康度各层指标的

权重，具体步骤如下：

（1）建立多层次评价体系。如图1所示，总体决

策目标由n个一级指标因素决定，而每个一级指标层中

的各指标逐层下钻，最终与底层指标层的m个指标因素

相关联。该评价体系旨在求解这n个影响因素对决策目

标的重要程度，即权重。

图 1    多层次评价体系示意图

（2）构造模糊互补判断矩阵。通过专业人士对

同一指标层级的各个指标的相对重要程度进行两两比

较，用数字0.1-0.9及其余数作为一个因素比另一个因

素重要程度大小的标度，其具体含义如表1所示。根据

式（1）可得到模糊互补判断矩阵：

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...
... ... ... ...

...

n

n

n n nn

r r r
r r r

R

r r r

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

             （1）

表1    模糊互补判断矩阵0.1-0.9标度含义
标度值 解释

0.5 两个因素具有相同的重要性

0.6 前者比后者的重要程度稍强

0.7 前者比后者的重要程度进一步增强

0.8 前者比后者的重要程度明显增强

0.9 前者比后者的重要程度极度增强

0.1、0.2、
0.3、0.4

若第i因素与第j因素的重要性相比的标度值为r，那么

第j因素与第i因素重要性相比得到的标度值为1-r

（3）层次单排序及一致性校验。根据模糊互补判

断矩阵计算各级指标层级的各个因素在本层次的相对权

重，每层级的各个权重加和为1，即ω1+ω2+…+ωn=1。根

据公式（2）计算各层次指标的权重向量后，对每层的

权重向量进行一致性检验，采用的一致性检验标准如
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公式（3）所示。
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（3）

对于3阶模糊互补判断矩阵，可取ρ<0.1，4阶模

糊互补判断矩阵可取ρ<0.15。当n增大时，ρ值可适当

放大 [3 ]。如果ρ的取值满足一致性条件，则说明步骤

（3）中计算出的权值分配是合理的，否则应对步骤

（2）中的判断矩阵作适当调整，反复进行一致性验证

直到符合标准为止。

（4）层次总排序和一致性验证。层次总排序就是

计算出底层指标层各指标相对于决策目标的权重。层

次总排序应从上到下逐层进行，如一级指标层包含A1, 

A2, … , An共n个因素，其层次总排序权重分别为a1, a2, 

… , an。另设二级指标层包含m个因素B1, B2, … , Bm，

它们关于A j的层次单排序权重分别为b 1 j,  b 2 j,  …  ,  b mj

（当Bi与Aj无关时，bij=0）。如果二级指标层中各因素

相对于总目标的权重为：

1
, 1, 2,...,

n

i ij j
j

b b a i m
=

= =∑                        （4）

根 据 上 一 步 求 得 的 单 排 序 一 致 性 指 标 ρ ( j ) ，

（j=1,2,…,n）计算出二级指标层总排序一致性指标为：

1
( )

n

j
j

j aρ ρ
=

= ∑                           （5）

2.2  建立模糊综合评价模型
多层模糊综合评估法应根据模糊关系合成原理，

从多个因素对被评判事物隶属等级状况进行综合评

估，移动业务健康度具有模糊性，而其指标具有层次

性，因此适合应用该种算法对其进行评估 [4]。

该算法能在某种程度上屏蔽主观经验对健康度

计算结果的影响，具有一定的客观性。该算法

的原理如下：

（1）确定评价因素指标集。即确定层次模

型中各级指标单因素及其权重，如第一级评价

因素集合A=[A1, A2, … , An]，ω i表示评价指标

在A中的权重，且ω1+ω2+…+ωn=1；第二级指标

ωk=[ωk1, ωk2, … , ωkm]（m表示指标k的二级指标

的个数）。

（2）建立评语等级集。评语等级个数通常在4到9

之间，根据本文对指标的评判要求，把评语等级分为5

级，即N=[好，较好，一般，较差，差]。

（3）建立评价矩阵。模糊评价矩阵Rk=(rkij)n×5是

Aik隶属于N的隶属度矩阵，rkij表示评价对象ωk的因素

ω ki具有评语Nj的程度。根据上述评价标准由专家构成

判断矩阵Rk=(rki j) n×5，其中rki j=nki j /Nk。由此得到的

权重矩阵ω i和评价矩阵Ri，第i个评价指标的评价向量

Si=ω i×Ri，对单因素模糊评价结果Si （i=1,2,…,n）进

行集成，构成更高一级的评价矩阵R，再与高一级的评

价系数相乘就可以得出综合评价结果，即S=ω×R[5]。

3   移动缴费业务健康度评价体系的案例

     设计
运营管理系统业务管理中心新一期的建设重点要

求通过业务整体评价和业务管理综合实施，把运营管

理系统提高到一个新的阶段。业务健康度管理是提高

业务整体评价的一个重要手段，其中面向外部用户的

关键业务有开机、停/复机、服务激活、账单查询、缴

费等。本文以具有代表性的缴费业务为例，构建多层

次评价体系，建立综合评价模型，求取各层指标的相

对权重，并根据KPI指标得出业务健康度得分，以此反

应业务健康状况，从而快速定位影响业务健康的根源

所在。

如图2所示，缴费业务健康度评价体系由渠道指标

和底层指标构成。相关底层指标有数据库负荷、数据

库剩余表空间百分比、主机CPU负荷、主机磁盘剩余

空间、环节受理成功率、环节平均时长、缴费开机及

图 2     缴费业务健康度多层次评价体系

缴费业务健康度

渠道指标A 渠道指标E渠道指标D渠道指标C渠道指标B
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指
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时率、缴费出发开机的指令执行成功率等。渠道指标

有前台缴费、财务处理、开机指令开通等。这里将不

在此评价体系中一一列出。

3.1  业务健康度评估指标权重的确定

利用上一章节提出的模糊层次分析法，将专家的

意见与该方法相结合，确定健康度各渠道指标以及与

各渠道指标相关的指标的权重。具体步骤如下：

（1）模糊互补判断矩阵的建立。参考表1的规

则，将上层的某个元素作为标准，由专家经过一致

判 断 得 出 对 该 元 素 所 属 的 各 指 标 两 两 比 较 的 重 要

性，得出判断矩阵。将缴费业务健康度的渠道指标

A、B、C、D、E两两进行重要性比较，得到模糊矩

阵R为：

0.5 0.6 0.4 0.5 0.5
0.4 0.5 0.6 0.6 0.7
0.6 0.4 0.5 0.7 0.6
0.5 0.4 0.3 0.5 0.4
0.5 0.3 0.4 0.6 0.5

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

     （6）

根据图2，各渠道指标对应的底层指标建立的模糊

互补矩阵分别为：

0.5 0.6 0.7
0.4 0.5 0.6
0.3 0.4 0.5

aR
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

            （7）

0.5 0.6 0.7 0.8 0.7
0.4 0.5 0.6 0.7 0.6
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0.2 0.3 0.4 0.5 0.5
0.3 0.4 0.3 0.5 0.5

cR

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

      （8）

0.5 0.6
0.4 0.5dR ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦       （9）

0.5 0.6 0.7 0.6
0.4 0.5 0.7 0.6
0.3 0.3 0.5 0.3
0.4 0.4 0.7 0.5

eR

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

   （10）

（2）权重的计算。利用公式（2），通过MATLAB

编程得出各渠道指标相对于业务健康度的权重为：

ω=[0.2  0.23  0.23  0.16  0.18]      （11）

A、B、C、D、E标准下各指标的权重值计算分别为：

ωa=[0.4333  0.3333  0.2333] （12）

ωb=1                            （13）

ωc=[0.28  0.23  0.2  0.14  0.15]  （14）

ωd=[0.6  0.4]                       （15）

ωe=[0.3167  0.2833  0.15  0.25]  （16）

（3）一致性检验。根据一致性标准公式（3），

利用M AT L A B编程计算得到模糊判断矩阵R、R a、

R b、 R c、 R d、 R e的 一 致 性 标 准 分 别 为 ： ρ = 0 . 1 4 、

ρa=7.4015×10-17、ρc=0.07、ρe=0.1，可以看出R、Ra、

Rb、Rc、Rd、Re均有满意的一致性。

3.2  业务健康度的综合评估

根据缴费业务的各底层指标情况，本文将其健

康状况的评价划分为“好”、“较好”、“一般”、

“较差”、“差”五个等级。由于这些指标之间没有

明确的界限，属于模糊的概念，且业务健康度指标体

系具有层次性，因此本文利用多级模糊综合评价法，

建立业务健康度的评估模型，运用模糊变换和最大隶

属度原则，对缴费业务健康度进行综合评估。具体步

骤如下：

（1）确定业务健康度的因素集。根据业务健康度

的评价体系，使用二级模糊评价。在一级评价中，评

价因素集为U={A、B、C、D、E}，在二级模糊评价

中，因素集有Ua={A1、A2、A3}，Ub={B1}，Uc={C1、

C2、C3、C4、C5}，Ud={D1、D2}，Ue={E1、E2、E3、

E4、E5}。

（2）确定评价因素的评语集。设V={v1、v2、v3、

v 4、v 5}为具有“好”、“较好”、“一般”、“较

差”、“差”五个等级的评语集。

（3）建立模糊隶属关系矩阵。缴费业务健康度二

级指标层的各项相关指标均可被量化，因此可建立以

各指标为论域的五个评语等级的隶属函数。根据实际

业务的KPI值确定健康度评价等级，得出A、B、C、

D、E标准下的隶属关系矩阵，分别为：

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
1 0 0 0 0

ar
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

         （17）

[ ]0 1 0 0 0br =              （18）
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0 1 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 1
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0

cr

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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                   （19）

0 1 0 0 0
1 0 0 0 0dr

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦                    （20）

0 1 0 0 0
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

er

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

         （21）

（4）确定单因素评判向量。将3.1节步骤（2）得

出的A、B、C、D、E标准下各指标的权重值ωa，ωb，

ω c，ω d，ω e作为模糊算子，在A、B、C、D、E标准

下得到关于缴费业务健康度的一级模糊评判向量，分

别为：

za=ωa×ra=[0.6667  0.3333  0  0  0]     （22）

zb=ωb×rb=[0  1  0  0  0]     （23）

zc=ωc×rc= [0.52  0.28  0  0  0.2]  （24）

zd=ωd×rd= [0.4  0.6  0  0  0]   （25）

ze=ωe×re= [0.4333  0.5667  0  0  0] （26）

（5）二级模糊综合评判。令

0.6667 0.3333 0 0 0
0 1 0 0 0

0.52 0.28 0 0 0.2
0.4 0.6 0 0 0

0.4333 0.5667 0 0 0

a

b

c

d

e

z
z

Z z
z
z

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

               

（27）

又根据ω=[0.2  0.23  0.23  0.16  0.18]得出缴费业

务健康度二级模糊评判为：

r=ω×Z=[0.3949  0.5591  0  0  0.0460]  （28）

（6）健康度分值的计算。业务健康度一般都是

以百分制计算，令五个等级“好”、“较好”、“一

般”、“较差”、“差”依次赋值为v=[100  80  60  

40  0]，则得到缴费业务健康度评分为：

S=r×vT=84.2187           （29）

（7）准确定位业务系统运行隐患。对健康度计算

结果进行挖掘下钻查看健康因子信息，通过该信息查

看健康度低的健康因子的相关指标组，并最终确定出

现问题的底层指标，从而帮助运维人员快速准确地定

位问题指标的位置。根据S＇=z×vT，计算各渠道指标

在健康度S=84.2187下的得分，分数如式（30）所示：

S＇=[93.334  80  74.4  88  88.666]   （30）

显然，可将问题定位在渠道指标C上，查看与指

标C相关的各底层指标的告警，即可将问题根源定位

在底层指标C3上，从而快速解决运行隐患提高业务的

健康度。

4   结束语
未来运营管理系统将要求建立完善的业务健康度评

估机制，优化健康度指标算法，提高健康度衡量业务运

行状态的准确性，从而深化客户感知、提升运维管理水

平。本文通过移动缴费业务健康度评价的例证，充分说

明了通过建立指标权重体系和评价方法体系得到的健康

度评价模型是科学客观和完善可行的。通过分析IT基础

架构的KPI值的变化，计算业务健康度分值，并快速定

位影响业务健康度的问题根源所在，为运维人员快速解

决问题，提升运维工作效率提供了重要依据。该模型的

建立对运营管理系统中所有业务健康度的评估均适用，

运用该模型能科学客观地衡量业务运营状况，从根本上

提高运营管理系统的运营管理水平，符合未来运营管理

系统建设的要求，为下一代运营管理系统业务健康度管

理的建设提供了有力的依据。
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基于干扰对齐的能量效率优化算法分析

Analysis on for Energy Effi ciency Optimization Algorithm Based on 
Interference Alignment

为了提高MIMO系统的能量效率，本文首先提出一种干扰对齐优化算法—正交最大信干噪比算法，该算法针

对最大信干噪比算法在中高信噪比条件下的不足完成优化。然后，在该算法基础上进一步提出能量效率优化

算法，该算法充分发挥了干扰对齐在抑制干扰方面的优势，利用MIMO系统的大量自由度，使系统中各用户

能够同时收发信息而不产生相互干扰。仿真实验结果表明，提出的基于干扰对齐的能量效率优化算法能够显

著提高MIMO系统的能量效率。

多输入多输出系统    干扰对齐    能量效率

In order to improve the energy efficiency of MIMO systems, an interference alignment optimization algorithm 
named orthogonal maximum signal-to-interference-plus-noise (SINR) was proposed in this paper. The proposed 
algorithm   realizes the optimization according to the fl aw of maximum SINR algorithm at high SNR. Then, based 
on the proposed algorit hm, an energy effi ciency optimization algorithm was further proposed, which fully takes the 
advantage of interference alignment in interference suppression. Specifi cally, a large number of degree of freedom 
in MIMO system was utilized so that users in the system to receive and send information simultaneously without 
mutual interference. Simulation results show that the energy effi ciency optimization algorithm based on interference 
alignment can signifi cantly improve the energy effi ciency of MIMO system.
 MIMO system    interference alignment    energy effi ciency
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1   引言
多 输 入 多 输 出 （ M u l t i p l e  I n p u t  M u l t i p l e 

Output，MIMO）技术可以显著提高信道容量，仅在

被提出后的几年里就已应用到大规模、标准驱动的无

线网络系统，如无线局域网、宽带无线接入、3G通

信网络等 [1]。在提供高信道容量的同时，MIMO技术

也使得干扰问题变得愈加显著。常规干扰抑制技术本

质上是基于目标信号和干扰信号在特定空间内不重叠

的特点进行分离，如时间分集、频率分集、空间分集



672016年第2期

设计与实现

和码分集等，分集方法都会在一定程度上降低传输速

率。与传统方法不同，干扰对齐将信号空间分为目标

信号和干扰信号子空间，通过设计发送端，使接收信

号中的干扰部分对齐到干扰信号子空间内，降低干扰

信号占用的自由度，而将剩余的大部分未被污染的自

由度留给目标信号 [2]。

提高信道容量导致的另一个问题是能量消耗的急

剧增长，这已经成为一个关键的经济和环境问题。因

此，在设计无线通信系统过程中，急需从传统的追求

更大的传输速率和频谱效率的模式，转换到追求更大

的能量效率的模式。目前，包括3GPP、欧洲电信标准

协会、中国通信标准化协会等在内的多个无线标准制

定组织均已将提升能量效率列入了无线标准的制定过

程中。许多意在提高能量效率的研究项目也被提了出

来，如Green Radio[3]、EARTH[4]和eWin[5]等。同时，

致力于加快5G发展的欧洲研究小组METIS提出，能量

效率应该作为第五代移动通信技术的关键指标之一[6]。

本文首先提出了一种干扰对齐优化算法，该算

法能够弥补最大信干噪比算法在高信噪比条件下的不

足。之后，在该算法基础上提出了一种能量效率优化

算法，在提高传输速率的同时，保证系统具有较高的

能量效率。最后，仿真结果验证了理论分析的正确性

以及算法的有效性。

2   干扰对齐算法

2.1  算法实现

以 图 1 所 示 K 用 户 M I M O 系 统 为 例 ， 简 要 介 绍

MIMO干扰对齐的实现方法。假设系统模型中用户m的

发送端和接收端分别配备了M[m]和N[m]根天线。

在发送端m上，对发信号 [ ]m
X 进行预编码处理。对

应的接收端m上，需要对接收的信号进行干扰抑制。

定义预编码矩阵和干扰抑制矩阵分别为V [m ]和U [m ]，

其分别是M [m]∀d [m]维和N [m]∀d [m]维矩阵（其中，d [m]∀

min(M[m]，N[m])，∀m=1, 2, …, K定义为发送端m发送数

据流的维数）。

由此可以得到接收端m经过干扰抑制后的信号为：

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

1

Km m ml l l m m

l

∗ ∗

=

= +∑Y U H V X U Z        
（1）

多用户MIMO系统中，接收端m只将发送端m的传

输数据作为目标信号，而将其他发送端的传输数据作

为干扰信号。因此，可将公式（1）重写为：

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]m m mm l l∗= +Y U H V X [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

1,

K
m ml l l m m

l l m

∗ ∗

= ≠

+∑ U H V X U Z
（2）

式（2）中等式右边第一项为期望目标信号，第

二项为其他用户产生的干扰信号，最后一项为噪声信

号。为实现干扰对齐，需要预编码矩阵V和干扰抑制矩

阵U满足以下约束条件：

[ ] [ ] [ ] 0,m mj j j m∗ = ∀ ≠U H V         （3）

[ ] [ ] [ ] [ ]rank( ) , 1,...m mm m md m K∗ = ∀ =U H V ,K （4）

针对对称网络，式（3）和式（4）成立的条件

是，M、N、K、d的取值满足关系式（5）[7]：

( )K M N≤ + (d-1)            （5）

经过干扰对齐后，用户m的传输速率（对带宽B归

一化后的结果）r[m]可以定义为：
[ ]

[ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ][ ] [ ] 1

2log m
m mm m m mm mm m

d
r ∗ ∗∗ −= +I V H U U H V R                                

（6）

其中，干扰协方差矩阵R[m]可以表示为： 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ]

[ ] [ ] 2

1,
m

K
m ml l l mlm m

m d
l l m

σ∗ ∗∗

= ≠

= +∑R V H U U H V I      （7）

MIMO系统中预编码矩阵V和干扰抑制矩阵U的求

解，只有在少数特殊情况下才能够得到闭式解。对于

一般情况，采用分布式迭代的方式进行求解，该过程

如图2所示。

2.2  经典干扰对齐算法

（1）基于最小干扰泄漏准则的干扰对齐算法

H[11]

R2

R1

T2

T1

RKTK

H[12]

H[1K]

H[21]
H[22]
H[2K]
H[K1]
H[K2]

H[KK]

图1    K用户MIMO系统示意图
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在多用户M I M O系统中，非目标用户干扰信号

功率的总和被称为干扰泄漏，通过将系统中所有用

户总的干扰泄漏最小化，可以完成干扰对齐。此种

思路的干扰对齐称为基于最小干扰泄漏优化准则的

（Minimum Interference Leakage，MinIL）干扰对齐

算法。

（2）基于最小均方误差准则的干扰对齐算法

通过使每个用户接收信号的均方误差最小也可以

实现干扰对齐。此种算法称为基于最小均方误差优化

准则的（Minimum Mean Square Error，MMSE）干扰

对齐算法。

（3）基于最大信干噪比准则的干扰对齐算法

MinIL干扰对齐算法在迭代过程中，最小化了系

统中各发送端对非目标接收端的干扰泄漏功率总和，

但并未考虑最大化目标接收端的有用信号功率。因

此，在干扰被抑制的过程中，并没有对有用信号产生

增益。此算法较适用于信噪比较大的情况。为改善

MinIL干扰对齐算法在中小信噪比条件下的不足，研究

人员提出了基于最大信干噪比优化准则的（Maximize 

Signal to Interference and Noise Ratios，MaxSINR）

干扰对齐算法。

2.3  干扰对齐优化算法

MaxSINR算法在信噪比较高时较其它算法略差，

但在中低信噪比条件下，优势十分明显。因此，可以

在MaxSINR算法的基础上增加正交处理的过程，弥补

其在高信噪比条件下的不足，使和速率得到进一步提

升。由此，提出了一种称为基于正交最大信干噪比优

化准则（Orthogonal Maximize Signal to Interference 

and Noise Ratios，OrthMaxSINR）的干扰对齐算法。

该算法在MaxSINR算法基础上增加了正交化处理，其

余步骤不变。

第m个接收端数据流l的信干噪比为：

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ]

[ ]SINR
m mm m m mm m m
l l l l

ml m ml m m
l l

P
d

∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗

∗
∗ ∗

=
U H V V H U

U B U

                                 
（8）

其中，

[ ]
[ ]

[ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ]

[ ]
1, 1

j

m

jK d
ml mj j j mj

d dj N
j j m d

P
d

∗ ∗
∗ ∗

= ≠ =

= +∑ ∑B H V V H I
                                 
（9）

表示第m个接收端数据流l所对应的干扰和噪声自

相关矩阵。

要想使信干噪比SINRml最大，需满足公式（10）：

[ ] [ ]( ) [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]1 1m ml mm m ml mm m
l l l

− −

∗ ∗ ∗=U B H V B H V
                                   

（10）

正交处理采用Gram-Schmidt正交化的方法。具体

步骤如下：

（1）从给定的向量组中取出第一个向量，将其标

准化，并作为标准正交基的第一个元素；

（2）从给定向量组中依次取出后续向量，减掉正

交基中的投影部分并标准化，作为标准正交基中的新

元素，直至全部取完。公式描述为：

（11）

1
1 1 1

1

2 1 2
2 2 1 22

21

1

2
1

;

,
;

,
;

n
n i n

n n i n
i ni

ww e
w

w ww w e
ww

w ww w e
ww

α

α
α

α
α

−

=

= =

= − =

= − =∑

...

                                       
经过以上处理，向量组中各向量相互正交。按照

图2的流程，通过原信道与对偶信道的交替迭代运算，

可以得到最终结果。

OrthMaxSINR干扰对齐算法的求解过程可以简述

为以下步骤：

图2    干扰对齐的迭代算法示意图
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OrthMaxSINR干扰对齐算法

（1）
初始化预编码矩阵V[0]

，要求V[0]
的列向量是线性独立的单

位向量

（2）
根据公式（9）计算用户m的第l个数据的干扰和噪声自相关

矩阵B [ml]

（3） 根据公式（10）计算干扰抑制矩阵 [ ]m
d∗U

（4） 干扰抑制矩阵 [ ]m
d∗U 正交化

（5） 反转通信方向，令
[ ] [ ]=
m m

su
V U

（6） 计算对偶信道中的干扰和噪声自相关矩阵
[ ]mlsu

B

（7） 计算对偶信道中的干扰抑制矩阵
[ ]m

d∗

su
U  

（8） 干扰抑制矩阵
[ ]m

d∗

su
U 正交化

（9） 再次反转通信方向，令 [ ] [ ]
=

mm
su

V U

（10）
循环执行步骤（2）~（9）直到算法收敛或者完成预设的迭

代次数

3   能量效率优化算法

3.1  功耗模型

各通信节点都要完成信息的收发功能，因此考虑

系统功耗时，要综合收发两方面因素。图3为此种情况

下的收发系统模型。功耗由两部分组成，即信号传输

功率Pt和其他部分电路消耗功率Pc。

（a）发送链路模型

（b）接收链路模型

图3    传统通信系统模型

针对图3的模型，P c包括混频器功率Pmix，频率合

成器功率Psyn，低噪声放大器功率PLNA，模数、数模转

换器功率PADC和PDAC，滤波器功率Pfilt和Pfilr，功率放大

器功率Pamp和中频放大器功率P IFA等。下面分别介绍各

部分功率的计算方法。

（1）信号发射功率

传输功率P t可以表示为：

  ( )t

t

1
2b

b
t t 0 b l f1 1 2

t r

42 2 1
3 4

M

M

dPP M N R M N
b G G

π
λ

−

+

⎛ ⎞ −
= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
     （12）

（2）DAC功率

DAC的功耗可以表示为：

( ) ( )1 2
DAC dd 0 1 p cor dd

1 2 1 2
2

nP V I n C B f V≈ − + +  （13）

（3）ADC功率

按照文献[9]的方法计算ADC，计算公式为：

( )
2

2
dd min cor

ADC 0.1525 4.838

3 2
10 n

V L B f
P − +

+
≈    （14）

（4）其余部分模块功率

混频器、频率合成器、滤波器、LNA等的功耗都

可以近似为常数。

具体参数选择如表1所示：

表1    参数设置

fc=2.5GHz Ttr=5us Pb
=1×10-3

B=10kHz T=100ms Mt=1

Vdd=3.3V Pfi lt=Pfi lr=2.5mW b=2

Lmin=0.5um PIFA=3mW N0=-174dBm/Hz

n1=n2=10 Pmix=30mW GtGr=5dBi

fcor=1MHz PLO=100mW ML=30dB

I0=10uA PLNA=20mW Nf=10dB

Cp=1pF η=0.35 ---

3.2  能量效率定义

能量效率被定义为单位能量传输的比特数，用公

式表示为：

[ ]
[ ]m

m rEE
P

=                          （15）

公式（15）是对带宽B归一化后的结果，单位是

bits/Hz/joule。其中，r [m]表示用户m的传输速率，P是

用户m总的消耗功率。

3.3  能量效率优化算法

根据公式（12）可知，信号发射功率P t的计算需

要已知信号传输速率R b。当考虑迭代过程中发射功

率的变化时，为了进一步提高系统能量效率，下面
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提出一种基于干扰对齐的能量效率优化算法（Energy 

Efficiency Optimization Based on Interference Aligment，

EEIA）。此时，考虑用户m发射功率只与其预编码矩

阵有关，关系如公式（16）所示：

[ ] [ ] [ ]*
rt T ( )m m mP = V V                             （16）

将系统总的能量效率定义为：

( ) [ ]
c

1
,

K
m

m
f EE EE

=

= = ∑V U       （17）

最优的预编码矩阵和干扰抑制矩阵满足：

( ) ( )opt opt
c,

, arg max ,f=
V U

V U V U          （18）

由于公式（15）中定义的能量效率是非凸的，因

此很难找到公式（18）的闭式最优解，为此，采用迭

代算法。计算过程中，首先保持预编码矩阵V 不变，

通过设计干扰抑制矩阵U 来优化能量效率。此时，最

大化能量效率等价于最大化和速率。因此，可以采用

之前章节介绍的干扰对齐算法，计算干扰抑制矩阵U 。

然后，保持干扰抑制矩阵U 不变，通过设计预编码矩阵

V 来优化能量效率。此时，能量效率是关于V 的非凸函

数，难以找到全局最优解，因此采用一种基于零梯度

的算法来寻找局部最优解。

基于零梯度的算法求解过程如下：

将fc对V [m]求梯度，结果如式（19）所示：

[ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]( )c
c c c

2 m m m m
m

f
P

∂
= −

∂
A E M V

V
     （19）

其中，

[ ] [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]1

c
m mm m m m mm−∗ ∗=A H U R U H  （20）
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[ ] [ ]( ) [ ]
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[ ] [ ] [ ] [ ]m m mm m∗=B U H V           （23）

[ ] [ ]( ) 1
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= E
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m d
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        （25）

则，fc(V )的梯度表示为：

( ) [ ] [ ] [ ]
c c c

c 1 2= , ,..., K

f f ff
∗∗ ∗ ∗⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∇ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

V
V V V

（26）

fc(V )局部最优解满足零梯度条件，即：∇fc(V )=0。

如果V [m]是静态点，它必须满足以下关系式：

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
c c c
m m m m m=M V A V E             （27）

由公式（27）可以看出，公式两边均有未知矩阵

V [m]。因此在实际的求解过程中，采用迭代的方式，即

根据前一次的计算结果求解当前未知矩阵V [m]。用公式

表示为：
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]-1
c c c
m m m m m=M V A V E                     （28）

对偶信道中有类似的结论。

按照图2的流程，通过原信道与对偶信道的交替迭

代运算，可以得到最终结果。与干扰对齐算法不同的

是，EEIA算法在原信道和对偶信道的求解过程中都需

要计算预编码矩阵V 和干扰抑制矩阵U 。

EEIA算法的求解过程可以简述为以下步骤：

EEIA算法

（1）
初始化预编码矩阵V[0]

和干扰抑制矩阵U[0]
需满足干扰对

齐算法的抑制条件

（2） 根据公式（20）、（21）、（22）计算 [ ]
c
mA [ ]

c
mE [

c
mM  

    

（3）
根据公式（28）计算预编码矩阵V [m]

，根据正交干扰对齐

算法公式计算干扰抑制矩阵U [m]

（4） 反转通信方向，令 [ ] [ ]=
m m

su
V U

（5） 计算对偶信道中的 [ ]
c
msu

A
[ ]
c
msuu

E
[ ]
c
msuu

M

（6） 计算对偶信道中的预编码矩阵
[ ]msu

V 和干扰抑制矩阵
[ ]msu

U

（7） 再次反转通信方向，令 [ ] [ ]
=

mm
su

V U

（8）
循环执行步骤（2）~（7）直到算法收敛或者完成预设的迭

代次数

4   实验结果及分析

4.1  仿真实验平台构建

根据之前的叙述，干扰对齐实现的条件是：用户

数量K、发送天线数M、接收天线数N以及信号维数d

之间满足以下关系：K≤(M+N)/(d-1)。当不满足该关

系式时，干扰对齐不能发挥最佳作用。为了验证这一
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结论和各干扰对齐算法的有效性，以下仿真实验在如

下的条件下进行：收发天线数M=N=5；发送信号维

数d=2；分仿真用户数K=4和K=5两种情况，为便于书

写，记为(M×N ,  d)K；迭代次数为100；各算法进行

2000次实验后取均值。

4.2  干扰对齐优化算法仿真结果及分析

对OrthMaxSINR算法进行仿真实验，结果如图4所

示，为方便比较，与经典算法的结果绘制在一起。由

图4可以看出：OrthMaxSINR算法性能优于经典算法。

正交化处理的效果在信噪比较低（<15dB）时并不明

显，OrthMaxSINR算法与MaxSINR算法基本没有区

别，但是随着信噪比的提高，OrthMaxSINR算法和速

率快速升高，优于MaxSINR算法，甚至超过其余各算

法，优势显著。

对比不同用户数量的情况，当用户数目过多，

不满足干扰对齐实现条件时，各算法对和速率的提升

（a）K=4

（b）K=5

图4    (5×5, 2)K结构干扰对齐算法和速率与信噪比的关系
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明显减少。由图4可以看出：OrthMaxSINR算法下降

严重，尤其是当信噪比较大（>20dB）时。这说明对

MaxSINR算法的正交优化是建立在系统中干扰较少的

前提下，当不满足这一前提时，正交处理不仅没有起

任何作用，甚至会降低原算法的性能。

通过之前的叙述可知，基于不同的物理意义，可

以采用不同的算法实现干扰对齐。下面分析各算法收

敛性。此处，将收敛条件定义为相邻两次迭代运算结

果相差小于1bit/s/Hz。

此处只仿真K = 4的情况，在信噪比为3 0 d B时，

各算法收敛情况如图5所示。由图5可以看出：MMSE

算法和MaxSINR算法收敛速度基本一致，快于另外

两种算法，MinIL算法和OrthMaxSINR算法基本一

致。按照定义的收敛条件，MMSE算法和MaxSINR

算法均在迭代进行到2 0次左右收敛，M i n I L算法和

OrthMaxSINR算法在迭代进行到80次左右收敛。

图5    (5×5, 2)4结构干扰对齐算法收敛性

4.3  能量效率优化算法仿真结果及分析

根据2.1节的系统模型，对EEIA算法进行仿真，

并与干扰对齐算法的结果绘制在一起，结果如图6所

示。由图6可以看出：相比于干扰对齐算法，EEIA算

法能够进一步提高系统能量效率，尤其是在信噪比较

低时，效果显著。

对比不同用户数量的情况，当用户数目过多，不

满足干扰对齐实现条件时，EEIA算法能量效率也略有

下降，但相比于干扰对齐算法所受影响明显较小。这是

由于在计算过程中，并没有完全按照干扰对齐的计算方
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式，因此对约束条件的要求并不十分严格。

从算法对能量效率的优化角度可以看出，EEIA

算法优势十分明显。但是，根据2.3节中的介绍可知，

EEIA算法是在OrthMaxSINR算法基础上提出的，而

OrthMaxSINR算法在各经典干扰对齐算法中运算复杂度

比较高。因此，在计算量方面，EEIA算法明显要大得

多。当考虑运算过程的能量消耗时，该算法是否能够具

有最好的优化效果并未可知。基于以上原因，下面将对

该优化算法的收敛性进行分析。此处，将收敛条件定义

为相邻两次迭代运算结果相差小于1bit/s/Hz。

此处只仿真K=4的情况，在信噪比为30dB时，各算

法的仿真结果如图7所示。由图7可以看出：该算法很快

就达到收敛。在迭代进行到20次左右时就已完成收敛。

通过分析比较，EEIA算法一次迭代的计算量最多

相当于OrthMaxSINR算法的两次迭代。通过单次迭代

计算量和算法收敛所需迭代次数比较，可以看出EEIA

算法总计算量少于OrthMaxSINR算法。通过更少的运

算取得更好的结果，这说明EEIA算法在提高能量效率

方面具有十分明显的优势。

图7    (5×5, 2)4结构各算法收敛性

5   结论
本文对多用户MIMO系统中日渐严重的干扰问题

和能量效率问题进行了研究。

首先，针对三种经典干扰对齐算法在仿真过程中

的缺点和不足，提出了正交最大信干噪比干扰对齐算

法。仿真验证结果表明：正交最大信干噪比算法在提

高系统和速率和能量效率方面较经典算法具有更好的

效果。

其次，针对传统无线通信系统中，传输功率作为

能量消耗重点所体现出的不足，建立了一种新的功耗

模型。该模型涵盖了收发链路中各模块电路，能够更

加准确地描述通信过程中的能量消耗情况，利于更加

准确地计算系统的能量效率，是后文提出的能量效率

优化算法的基础。

最后，在正交最大信干噪比干扰对齐算法基础

上，提出了一种能量效率优化算法。仿真验证结果表

明：该算法能够进一步提高系统能量效率。
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基于Tetrolet变换和四元数模型的
视频质量评价方法*

A Video Quality Evaluation Method Based on Tetrolet Transform and 
Quaternion Model

提出了一种基于Tetrolet变换和四元数的视频质量评价方法，通过对视频帧进行Tetrolet变换得到相应的纹理

细节和边缘轮廓特征信息。对视频图像进行帧间残差运算后，结合结构相似性算法获取原始视频和失真视

频在时域方面的信息差异，作为四元数的各个部分，再对四元数矩阵进行奇异值分解以提取特征向量的方

式来获取视频评价值。对LIVE视频质量数据库进行测试，实验结果表明该方法有效地提高了视频质量评价

的主客观一致性。

Tetrolet变换    结构相似性    四元数奇异值分解

A video quality evaluation method based on Tetrolet transform and quaternion model was proposed in this paper. 
The Tetrolet transform was taken for video frames to obtain the corresponding texture detail and edge contour 
feature information. After calculating the residual information between frames, the structural similarity algorithm 
was used to obtain the information difference between the original and distorted video  s in time domain as all parts 
of quaternion. Then, the quaternion singular value decomposition was taken to extract feature vector to evaluate 
video. Experimental results tested on LIVE test data set showed that the proposed method effectively enhanced the 
consistency of subjective and objective for video quality evaluation.
Tetrolet transform    structural similarity    quaternion singular value decomposition
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1   引言
视频处理技术被广泛地应用于各个领域，每个领

域对其服务质量的要求各有不同，经过压缩、传输等

各种处理后，视频质量也各有变化。为了维持互联网

中视频服务质量的有效评估，视频的质量评价方法逐

渐变得极为重要。到目前为止，主观评估方法是国际
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上公认的一种最有效、可靠的测量途径，但是它对评

价环境的要求极高，需要花费大量的时间、精力，同

时观测环境、观察者的知识背景以及视觉心理会对评

价产生影响。因此，大量新的客观视频质量度量方法

被逐步提出来，通过采用数学模型来衡量原始视频与

失真视频之间的相似性来得到评价结果。

传 统 的 客 观 视 频 质 量 评 价 方 法 ， 如 均 方 误 差

（Mean Squared Error，MSE）、峰值信噪比（Peak 

Signal-to–Noise Ratio，PSNR）等 [1  ]属于运用范围较

广的方法，因为其计算复杂度低，物理意义清晰，便

于实施。但是，这些方法存在与主观评价一致性较差

的问题，而人眼视觉才是视频应用的最终接收端。

近年来，Wang[2]等人提出的结构相似性（Structural 

Similarity，SSIM）模型算法被广泛运用，它与人类感

知具有良好的相关性且计算简单。一些基于SSIM的算

法[3]也不断地被提出来。

目前，小波变换应用普遍受到了众多研究者的关

注，已成为分析人眼多分辨率的重要工具。小波变换

能对信号进行多尺度的时频分析，对一维的非平稳信

号具有更优秀的逼近能力[4]。但是，由一维小波扩展成

的可分离二维小波仅限于四个方向，对轮廓、边缘等

特征的表示能力极其有限。

本文引入了一种将Tetrolet变换和四元数模型结合

的视频质量评价方法，该方法能够较好地保留视频图

像的方向纹理和边缘等信息，从而有效地对视频质量

进行评价。同时考虑到视频的运动特征，本文通过视

频帧间残差能量结合结构相似性算法求得时域信息，

取得了良好的实验结果。

2   Tetrolet变换
Tetro le t变换是一种基于自适应Harr小波变换的

方法 [5]。该变换首先把待变换图像分成多个4×4的小

块，然后找出每一块中与其几何结构相匹配的四格拼

板。图1给出了5种不同形状的自由四格拼板，而在

4×4的区域中，通过这5种自由四格拼板的完全填充，

可以得到22种基本解，具体如图2所示。

为了说明 Te t r o l e t 变换，先给出相应定义及符

号 。 令 ( ){ } 2, : , 0, , -1I i j i j N Z= = L � ¼是 数 字 图 像

[ ]( )( ) Ij,ij,ia ∈=α 的 索 引 集 ， 其 中 K = 2 J ， ∈J N 。 定

义索引 ( ) Ij,i ∈ 的4领域为：  N 4( i ,  j) :={( i-1,  j) , ( i+1, 

j ) , ( i ,  j - 1 ) , ( i ,  j + 1 ) }，并用双射 { }2: 0,1, , -1J I KL→

以 及 J ( i ,  j ) : = j K + i 得 到 一 维 索 引 J ( I ) 。 对 于 集 合

{ } Ír,I,,IE r ∈L0= ， 若 I v

∪

I ， 对 于 v μ≠ 满 足

∅=∩ μII v 和
0

r
vv

I
=

=U I ， 则 称 E 为 索 引 集 I 的 不

相 交 分 割 。 如 果 每 个 子 集 I v 包 含 4 个 索 引 ， 即

| I v | = 4 且 每 一 个 I v的 索 引 均 有 其 在 I v中 的 临 域 ， 即

( ) ( ) ( ) ( )' ' ' '
4, , : , ,v vi j I i j I i j N i j∀ ∈ ∃ ∈ ∈ ， 则 称 子 集 I v

为四格拼板。而由这种拼板堆叠正方形区域[0, K)2的

问题称为四格拼板问题。

对子集Iv={(i1, j1), (i2, j2), (i3, j3), (i4, j4)}的4个元素进

行简单的一维索引，即将它们的值从大到小排序后映射

到{0,1,2,3}上，把最小的索引值映射为0，最大的映射

为3。对其进行Tetrolet滤波后，得到低通部分为：

[ ]( ) 11 1 2
, 0

,
N

i j
a a i j

=
=

 -
      s.t.

[ ]
( )' '

,

1

,

,
i ji j I

a i j =
∈
∑ ( )' ' ' '0, , ,L i j a i jε ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦

          （1）

3个高通部分l=1,2,3为：

[ ]( ) 11 1 2
, 0

w ,
N

l l i j
w i j

=
=

 -      s.t.

[ ] ( )
( )' '

,

1 ' ' ' '

,

, , , ,
i j

l
i j I

w i j l L i j a i jε ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦⎣ ⎦
∈
∑         （2）

其中系数 [ ], ,l mε (l,m=0,...,3)，来自Haar小波变换

矩阵：

[ ]( )3

, 0

1 1 1 1
1 1 1 11: ,
1 1 1 12
1 1 1 1

l m
W l mε

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟− −⎜ ⎟= =
⎜ ⎟− −
⎜ ⎟

− −⎝ ⎠
         （3）

根据上述定义描述，来说明Tetrolet变换简单却有

图1    5种自由四格拼板

图2    4×4区域内的22种基本解
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效的快速滤波器算法。输入一幅图像 [ ]( )( ) Ij,ij,ia ∈=α ，

2JK = ， J ∈ N 为 分 解 层 数 ， 将 其 分 成 4 × 4 块 ， 之

后对每一块图像进行四格拼板堆叠。图 2 给出的是

2 2种基本解，在实际算法中考虑11 7种堆叠方法，

1171= ,,c L 。对于每种堆叠方法，在4个四格拼板子

集 ( ) 3210= ,,,s,I c
s 上进行Haar小波变换，可以获得4个低

通系数以及12个Tetrolet系数。找出一种最优堆叠覆盖

*c ，使12个Tetrolet系数的l1范数最小。若最优覆盖不

唯一，就选取之前被选择频率最高的覆盖 *c 。如此，

经过一层快速滤波器可将该块图像分解为2×2低通部

分以及12×1高通部分，之后对低通部分继续进行4×4

分块并执行上述分解，直至分解结束。图3以64×64大

小的图像为例，给出了Tetrolet变换的结构示意图。

图3  Tetrolet变换的结构示意图

由于四格拼板与图像块局部几何特征相适应，因

此Tetrolet变换能够较好地保留图像的方向纹理细节和

边缘轮廓等重要信息，在图像压缩、去噪以及视频图

像质量评价等应用中有很好的效果[6,7]。

3   四元数和奇异值分解

3.1  四元数简介
1843年，威廉卢云哈密顿 [8]提出了四元数这一数

学概念，它是最简单的超复数，由4个部分组成，包含

1个实数部分和3个虚数部分，形如： 

Q=a+bi+cj+dk          （4）

其中，a，b，c，d为实数， i， j，k为虚数的3个

向量，遵循以下规则：

i2=j2=k2=-1

i·j =-j·i=k

k·i=-i·k=j     （5）

采用四元数方法能够更好地表达多元特征信息而

非单一特征，通过四元数矩阵的计算得到的数学特征

所表征的含义与实数以及复数矩阵有较大不同。尤其

对于彩色图像或视频而言，四元数矩阵数学特征所得

到的分布规律与彩色图像本身的特点直接相关联[9]，因

此，四元数被广泛地应用于彩色图像的评价中。

3.2  奇异值分解

奇异值分解通常被用来获取一个评估矩阵的特征

值。根据文献 [10]中的定义，任意一个秩为 r的矩阵

NMHA ×∈ ，存在两个列向量是两两正交的单位向量的

MMU × 和 NNV × 使得

0
0 0

rA U V
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

<∑
                   

（6）

其中 1 2( , ,..., )rr diag σ σ σ=Σ ， 1 2 ... 0rσ σ σ≥ ≥ ≥ > ，

(0 )i i rσ ≤ ≤ 是四元数矩阵的奇异值。

4   结构相似性（SSIM）
结构相似性模型与人类视觉感知具有良好的相关

性，而且其计算相对比较简单，文献[2]中提出的SSIM

包括3部分：亮度比较l(x, y)，对比度比较c(x, y)和结构

比较s(x, y)。通过大量的实验验证与分析，发现结构比

较函数非常适合我们的模型，而且当四元数的各个部

分的值存在较大差异时可以起到归一化的作用，因此

采用函数s(x, y)来计算四元数的3个部分。结构比较函

数定义如下：

2
( , ) xy

x y

C
s x y

C
σ

σ σ
+

=
+

                       （7）

其中x={xi|i=1,2,.. . ,N}和y={yi|i=1,2,.. . ,N}分别对

应于参考视频与失真视频两个进行比较的帧之间在相

同空间位置上的像素点。σ xy是x和y之间的协方差。

C=(KL)2是一个很小的常数，L是动态像素值范围，L＜＜1

是一个常数。

5   基于Tetrolet变换和四元数模型的评价

     方法

5.1 空域信息

针对视频序列中的每帧图像进行Tetrolet变换，可

以得到其空间域上的纹理和轮廓信息。考虑到视频序
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列有很多帧，而每帧图像进行多层Tetrolet变换需要一

定的时间。为了不影响算法的运行速度，本文模型对

每帧图像只进行一层变换，并且当前Tetrolet算法对方

阵图像进行分解，所以分解之前对图像需要进行预处

理，具体分解算法步骤说明如下：

（1）对原始视频和失真视频图像进行预处理，使

其变成方阵图像块；

（2）把图像块分割成4×4大小的子块；

（3）针对每个子块找到一个最优的Tetrolet稀疏

图像表示；

（4）对子块中的高频和低频进行重新排序，排列

成2×2的子块；

（5）分别存储分解后的高频部分矩阵；

（6）对原始视频和失真视频帧的高频矩阵进行欧

拉距离的计算，并作为四元数矩阵的一个虚部。

通过上述运算，得到了基于Tetrolet变换的亮度特

征信息T l
m (n)和色度特征信息T c

m (n)，作为四元数的两

个部分。

5.2  时域信息

运动信息是视频质量评价方法考虑的影响因素之

一，视频中各帧对应像素点之间的差值既可以简单有

效地反映出视频中帧与帧之间的运动强度，也能反映

出时间相关性。f帧中每个像素点(x, y)与f-i帧中的s(x, 

y)相对应，二者之间的残差值T(x, y)定义如下：

Tf (x, y)=Yf (x, y)-Yf-i(x, y)+Cf (x, y)-Cf-i(x, y)    （8）

其中，i是帧的间隔值；本文中，i取值为4，Yf(x , 

y)-Yf-i(x ,  y)表示两帧之间亮度信息的差异；相应地，

Cf (x, y)-Cf-i(x, y)则表示色度信息的差异。

图4为视频中两个帧间隔为4的原始亮度层图像以

及两者之间的能量差异图，帧间距离i=4。          

将原始视频与失真视频经过上述运算处理后的图

像各像素点通过结构比较函数s(x, y)进行相似性比对，

得到的残差值Residualm(n)作为四元数的第三个部分。

5.3  四元数模型建立

最终，基于Tetrolet变换的四元数表示形式为：

Qm(n)=K1×Tl
m (n)×i+K2×Tc

m (n)×j+K3×Residualm(n) ×k

             （9）

其中，T l
m (n)和T c

m (n)分别为基于Tetrolet变换的亮

度纹理和色度纹理特征信息，Residualm(n)为基于亮度

的帧间残差，K1，K2，K3为远小于1的常数。

5.4  Tetrolet变换的视频质量评价模型

（1）帧度量

在原始视频帧和失真视频帧中，所有图像块的四

元数表示Q m(n )将会构成一个四元数矩阵。对该四元

数矩阵进行奇异值分解，得到一个奇异值向量，记为

Qm，并且将参考视频和失真视中下一帧待处理的图像

分别作为当前图像，然后继续计算该图像对应的奇异

值向量Qm，直至参考视频和失真视频中的所有图像处

理完毕。

（2）视频度量

根据失真视频中每帧失真图像对应的奇异值向

量，计算失真视频的客观质量评价值，记为 TSSIM ：

1

M

m
m

TSSIM V
=

=∑  （10）

其中 ( )( )
8 8

1 8 8

W H

m m
n

W HV Q n
×

=

⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟= ×⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ，Qm(n)表示Qm中的

第n个分量，W和H分别是视频帧的宽度和高度。

6   LIVE数据库测试结果
本文中的方法针对LIVE视频质量数据库进行测试[11]，

LIVE视频质量数据库共有160个视频序列（10个参考和150

个失真），YUV采样格式为4:2:0，分辨率为768×432。

利用评估图像质量评价方法的两个常用客观参量作为

客观质量评价指标，即Spearman相关系数（Spearman 

Rank Order Correlation Coefficient，SROCC）和非

线性回归条件下的Pearson相关系数（Pearson Linear 

Correlation Coefficient，PLCC）。PLCC用于反映失

真视频的客观评价结果的准确性，SROCC用于反映失

真视频的客观评价结果的单调性，SROCC和PLCC的

值越大，表示客观评价方法的评价结果与主观方法的

评价结果更一致。
（a）第f-4帧       （b）第f帧       （c）两帧差异

图4    间隔为4的两帧图像及其残差能量图
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客观质量评价，并将实验评价结果与文献[12]中提供

的数据进行比较。从表1可以看出，本方法的实验结果

比传统的方法好，但是跟主观感知之间的相关性还不

是特别强，需要进一步进行优化。

表1    本文方法与传统评价方法的比较

方法 SROCC PLCC

PSNR 0.368 0.408

SSIM 0.495 0.522

MS-SSIM 0.759 0.763

本文方法 0.776 0.801

7   结束语
本文提出一种基于Tetrolet变换和四元数模型的视

频质量评价方法，选用LIVE数据库进行实验。实验结

果表明该方法要优于传统的评价方法，有较好的相关

性，但还有待于进一步研究及优化。本文方法最大的

优点是对视频图像纹理细节和轮廓的提取效果比较明

显，同时将空域信息和时域信息进行结合作为统一有

机体，看作四元数的各个部分，用奇异值分解提取特

征信息从而获取评价值。
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基于图像内容和支持向量机的服装图像检索
方法研究

A Clothing Image Retrieval Method Based on Image Content and 
Support Vector Machine

基于内容的图像检索技术在电商领域的应用已逐渐成为研究热点。根据服装图像的特点，提出了一种基于颜

色特征和尺度不变特征转换（SIFT）并进行特征融合的服装图像检索方法，在此基础上利用支持向量机加入

相关反馈技术，来提高图像的检索准确率。实验结果表明，提出的方法可以提高图像的检索准确率。

图像检索    颜色直方图    SIFT特征    支持向量机

Content-based image retrieval technology has become a popular topic in the fi eld of electronic commerce. According 
to characteristics of clothing image, a feature-fused clothing image retrieval method combined color feature with 
scale-invariant feature transform (SIFT) was proposed. Support vector machine was also used to add feedback 
to enhance the accuracy of image retrieval. Experimental results show that the proposed method can improve the 
accuracy of image retrieval.
image retrieval    color histogram    scale-invariant feature transform    support vector machine
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1   引言
近年来，电子商务发展飞速，在网上购买服装也

越来越流行。目前，天猫、京东商城、凡客诚品、美

丽说等一些主流服装电子商务网站上采用的服装查询

方式仍是传统的基于文本的查询方式。文本的查询方

式实际上是一种文搜图（Text-based Image Retrieval，

TBIR） [1]的方式，这种方式需要对大量图像进行人工

标注，工作量大且关键字标注服装图像不能全面反映

服装本身的信息[2]。随着服装购物网站上服装商品数量

的增加，出现了很多颜色各异、款式多样、质量参差

不齐、价格匪夷所思的服装，导致用户挑选出满意服

装所花费的时间和精力越来越多。基于内容的图像检

索技术（Content-based Image Retrieval，CBIR）是直
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接根据图像的视觉特征进行图像检索，图像的视觉特

征可以在离线状态下自动提取，不需要人工对图像进

行标注，因此可以减少工作量。人们在购买服装的时

候更关注服装的颜色、款式等视觉信息，利用服装图

像的视觉特征也更符合用户的检索模式。

实现CBIR技术的关键之一是图像特征的提取，颜

色特征是人类视觉系统对图像最直接的感知，其不受

图像尺寸、平移、旋转的影响，具有很好的鲁棒性，

因此在图像检索技术中应用的比较广泛 [3-4]。颜色特征

是一种全局特征，其特征提取比较容易实现，但其容

易受到光照、遮挡和复杂背景的影响。SIFT特征 [5]是

Lowe教授提出的一种局部特征，它不仅具有平移、缩

放、旋转不变性，而且可以解决图像的光照、遮挡和

复杂背景问题，在图像目标匹配中具有较好的表现，

因此也被一些学者应用于图像检索[6,7]中。

本文提出了一种基于颜色特征和SIFT特征相融合

的服装图像检索方法，并利用支持向量机对初次检索

结果进行反馈，进一步优化检索结果，实验结果表明

该方法具有较好的检索准确率。

2   特征提取和相似性度量

2.1  颜色特征
图像的颜色特征可以用颜色直方图来表示，该方

法计算简单且容易实现。由于在服装图像中人们主要

关注的是服装区域的颜色，而服装一般位于图像的中

间区域，因此可以人为地设置一个矩形框来框定图像

的服装区域来作为颜色特征提取的主要区域。将矩形

框外的区域作为背景区域不统计颜色特征，以此来减

少背景颜色的干扰。各种颜色在图像中的分布具有空

间性，因此将服装区域进行3×3分块，并给每块赋予

不同的权值，分块策略如图1所示：

1 2 1

2 4 2

1 2 1

图1    3×3分块策略

分别提取每块图像的颜色直方图后，整幅图像可

以通过各个分块颜色直方图的集合来表示：

Chist ={H1,H2,H3,...,H9}        （1）

Hi ={h[0],h[1],h[2],...,h[l]}     （2）

∑∑
−

=

−

= ⎩⎨
⎧ ==

1

0

1

0
,0

),(,1][
X

x

Y

y

lyxIlh
其他

            
（3）

其中，Hi表示第i个分块的颜色直方图，h[l]表示

第l种颜色出现的频次，X、Y分别表示图像的宽和高。

2.2  SIFT特征

SIFT特征的提取采用D.G.Lowe[5]提出的特征提取

算法，SIFT特征提取流程如图2所示：

图2    SIFT算法流程图

由于每个SIFT特征点的特征向量有128维，每幅

图像上可能会产生上百个特征点，而且每幅图像上检

测到的特征点个数也有所不同，据此有可能会给图像

的特征匹配带来难度。为了解决这个问题，本文采

用视觉词包模型（Visual Bag of Words，VBOW）来

表示一幅图像。VBOW是词包模型（Bag of Words，

BOW） [8]的一种变形。BOW模型是在信息检索领域常

用于文档表示的一种有效方法，其基本思想是：对于

一个文档，不考虑文档中单词出现的顺序、语法、句

法和单词之间的依赖关系，只是把文档看成是单词的

集合。将VBOW应用于图像表示的步骤如下：

（1）将所有图像的SIFT特征进行K-Means聚类。

（2）K个聚类中心形成一个视觉单词本。

（3）每幅图像中的SIFT特征点都近似映射到视觉

单词本中的一个视觉单词。

（4）根据每幅图像中视觉单词的个数，得到视觉

单词直方图。

构建高斯差分尺度空间

在尺度空间寻找关键点

去除不稳定关键点并

确定关键点方向

得到特征点的特征向量
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2.3  相似性度量

由于图像的颜色特征和SIFT特征均是采用直方图

的形式表示，因此采用直方图相交法来度量两幅图像

之间的相似性。

设两张图片的特征向量分别为：A={a1,a2,...,ak}、

B={b1,b2,...,bk}，距离度量公式为：

∑
=

=
k

i
iii bawBAs

1
),min(),(           （4）

其中wi表示第i个分量的权重。

3   基于SVM的相关反馈方法
一幅图像除了它所表示的一些低层视觉信息，

还有一些高层语义信息是无法通过特征向量表示出来

的，因此单纯地利用视觉低层特征来比较图像之间的

相似性并不一定能反映人的视觉中的一些高层概念语

义的相似度。相关反馈技术就是通过检索人对检索结

果进行一个初步判断，标注出符合期望和不符合期望

的图像，系统后台自动调整查询结果，使之逐渐靠近

用户想要的查询结果，这是一个逐步求精的过程[9]。

SVM是Vapnik[10]在统计学习理论的基础上提出的

一种模式识别方法，在解决小样本、非线性以及高维

模式识别问题方面有很好的表现 [11]。它通过构造一个

最优分类面，将给定训练样本分成间隔距离最大的两

类。设训练样本集：{(xi , yi , wi), xi∈ Rn, yi∈ {-1,1}, 

0<wi≤1, i=1,2,...,t}，其中xi表示样本数据，yi表示类别

标号，wi表示加权系数。在n维空间中的线性判别函数

g(x)=wx+b，对应的分类面表示为wx+b=0。最小化 w
可得到最优分类面，目标函数可表示为：

( )2 T1 1min ( )
2 2

w w w wj = = ´       （5）

满足约束条件： ( ) tibxwy ii ,...,2,1,1 =≥+×         （6）

根据公式（5）、公式（6）采用Lagrange乘子法

引入Lagrange乘子a=(a1,a2,...,at)，

权重: ∑=
i

iii xyaw       （7）

得到的最优分类函数为：

( ) sign( )i i i
i

g x x a y x b= +∑            （8）

对于线性空间不可分的情况，目标函数就变为：

T

1

1( , ) ( ) ( )
2

l

i
i

w w w Cϕ ξ ξ
=

= + ∑      （9）

其中 iξ 表示松弛因子，C表示惩罚因子。

满足约束条件：
T( ) 1 , 0, 1,2,...,i i i iy w x b i lξ ξ+ ≥ − ≥ =  （10）

线 性 不 可 分 情 况 的 解 决 方 法 是 引 入 核 函 数

K(xi,x)，将样本转化为某个高维空间线性化。引入核

函数后，最优分类面等价于使公式（11）最大化：

∑∑∑
= ==

−=
l

i

l

j
ijiji

l

i
i xxKyyaaaa

1 11
),(

2
1)(ϕ              （11）

满足约束条件：

∑
=

=≤≤=
l

i
iii liCaay

1
,...,2,1,0,0       （12）

经过上面的步骤，最后得到的最优超平面为：

∑
=

+=
l

i
iii bxxKyaxg

1
),()(                   （13）

分析SVM学习方法，由于图像检索的相关反馈过

程可以看成是模式识别中的二分类问题，构造分类器

的过程就是通过不断学习调整权重参数的过程 [12]。用

SVM对检索结果进行反馈的流程是：

（1）根据图像的颜色特征和SIFT特征对查询图像

进行检索。首次检索根据公式（4）计算查询图像的特

征向量和图像库中图像的特征向量之间的相似度，按

照相似度从高到低把前m幅图像返回给用户。

（2）用户对检索结果图像进行分类，符合自己期

望的标记为相关图像，不符合自己期望的则为不相关

图像。相关图像组成正样本集I +，不相关图像组成负

样本集I -。

（3）准备SVM训练样本集(xi, yi)：

⎩
⎨
⎧

∈−
∈+=∪∈ −

+
−+

Ix
IxyIIx

i

i
ii ,1

,1,

（4）经过学习构造一个分类超平面。

（5）计算图像库中每幅图像与分类面的距离g(x)。

（6）对g(x)排序，并返回最终的检索结果。

4    实验仿真及结果
本文实验在MyEclipse10软件平台上使用java语言

和opencv3.0计算机视觉库提供的java包实现相应的算

法。实验以女性服装为例，选取连衣裙、半身短裙、

T-恤、长裤、短裤这五大类共2000张图片构建了实验
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所需的服装图像数据库。使用图像检索领域普遍使用

的查全率（Recall）、查准率（Precision）来做性能评

价指标。查全率和查准率的定义如下：

检索出的相关图像数

图像库中总的相关图像数
Recall=      （14）

检索出的相关图像数

检索出的总图像数
Precision=

      
（15）

用K-Means算法聚类构建视觉单词表时，其中聚

类中心个数K的取值对检索结果有重要的影响，为了确

定K值，对K取不同值进行了实验。对实验数据库图像

预处理之后提取SIFT特征，平均每幅图像SIFT特征是

182个，聚类中心分别设为64、128、256、512，返回

检索结果的前12、13、14、15、16幅图像，计算了图

像检索结果的平均Recall，结果如表1所示，R表示检

索结果的前R幅图像。从表1可以看出，当K取128时图

像的平均Recall比较高，故本实验选取K值为128。

表1    聚类中心K取不同值得到的前R幅结果的查全率

R
K    Recall

12 13 14 15 16

64 0.63 0.70 0.71 0.72 0.75

128 0.69 0.70 0.72 0.74 0.76

256 0.63 0.66 0.70 0.72 0.74

512 0.61 0.67 0.70 0.71 0.75

根据表1绘制的曲线图如图3所示，其中横轴R表

示检索结果的前R幅图像：

图3    不同K值的查全率曲线

实验还分别把改进方法与基于颜色特征法、基于

SIFT特征法、基于颜色和SIFT综合特征法进行了对

比，由表2的结果数据可以看出：基于综合特征法不仅

利用了图像的颜色特征还利用了图像的局部特征，基

于综合特征法较全面地描述了图像信息，因此基于综

合特征法比基于单一特征的检索效果要好。本文不仅

利用了图像的低层视觉信息，空间位置特征更融合了

图像的语义高层次的特征，因此本文介绍的方法的检

索效果更好些。

表2    各种方法的性能比较
检索方法 查准率 查全率

颜色直方图法 0.78 0.73

SIFT特征法 0.72 0.71

综合特征法 0.84 0.80

本文方法 0.89 0.82

5   结束语
本文提出了一种基于图像内容和支持向量机的

服装图像检索方法，该方法不仅利用了图像的颜色

特征、局部SIFT特征，还通过SVM对检索结果进行

优化，间接地使用了图像的高层语义信息，从而能

够从多个角度更全面地表示图像的信息，提高了检

索效率。
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基于TF-IDF算法的AAA服务异常检测机制研究*

Research on AAA Service Anomaly Detection Mechanism
Based on TF-IDF Algorithm

首先基于某电信公司2014年度的AAA服务日志文件，统计了其认证结果的比例分布，归纳了导致服务状态

异常的数据源行为类型，即恶意登录和唯N性授权攻击。接着针对现有异常检测策略在效率和准确性上的不

足，提出了一种基于参数替换的TF-IDF算法的服务状态异常检测机制，通过计算待筛选数据源与已确认的异

常源集的关联度，高效地发现和确定其他异常源。最后通过模拟实验，验证了该机制的有效性和高效性。
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authentication results was addressed, and then the behavior types of data sources leading to abnormal service state 
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detection mechanisms in effi ciency and accuracy, an anomaly detection mechanism based on TF-IDF algorithm 
with parameter replacement was proposed. It calculates the correlation between the data source to be fi ltered and 
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experiments verifi ed the effectiveness and effi ciency of the mechanism.
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1   概述

1.1  AAA服务概述
A A A服务以一体化模式为电信运营商提供认证

（Authenticat ion）、授权（Authorizat ion）和计费

（Accounting）的业务功能[1]。对于电信运营商来说，

AAA服务既是确认收费对象身份的基础，也是保证网

络安全（防止非法用户接入）的重要手段。在完成用

户身份确认后，AAA服务根据用户与运营商签订的服

务合同授予用户相应的权限，如可接入终端的数量、

可用带宽等[2]。
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作为网络接入的认证和授权系统，A A A系统的

正常运行直接关系到运营商网络服务的正常提供。而

且，由于AAA系统多采用集中服务的模式（1个或多个

省份部署1套AAA系统）工作，其故障会导致大量用户

无法通过认证接入网络，进而导致大面积的网络服务

故障。因此，实现对AAA系统状态的有效监控，并在

其发生故障、遭到攻击时迅速定位异常源，对保证运

营商网络服务的可用性极为关键。

1.2  现有异常检测策略

由于AAA系统组成设备和功能服务的不断扩展，

由软硬件故障、恶意攻击等引发的系统异常也日益频

繁。由于各类设备之间的互相影响，单个设备的异常

可能引发大量的异常日志，导致异常影响范围和异常

源定位等越来越困难。

目前实际应用的AAA服务异常检测策略普遍基于

IDS（Intrusion Detection Systems）等入侵检测设备和

AAA系统本身的日志信息设计。其功能实现主要是通

过抽样检测或逐一检测分析相关日志数据，统计相关

数据源的行为动作（认证、下线等）特征，当某个数

据源的行为统计偏离正常值时发出告警信息。此类方

法策略原理简单，易于部署和使用，但普遍没有考虑

异常源之间的关联性 [3-5]，检测效率较低，往往在攻击

行为持续较长时间后，才能发现异常源，且难以发现

以低强度、分布式的方式存在的异常源。

1.3  TF-IDF算法概述

TF-IDF算法是信息检索服务中常用的一种算法，

用于计算特征词汇与某个文档的关联度，式（1）为

其计算公式。其中wi, j为词汇i与文件j的关联系数，tfi, j

为词汇i在文件j中出现的次数，N为文件集中的文件总

数，dfi为包含词汇i的文件总数[6]。

, ,i j i jw tf= ×lg( )
i

N
df

     （1）

简单来说，词汇i在某个文件j中出现的频率越高，

且包含 i的文件数越少，词汇 i相对于文件 j的关联系数

wi, j越高，即关联度越大[7]。

通过重新设定TF-IDF算法的参数的意义，其也常

被用作其他领域关联度的评估 [8-11]。本文第3节所述异

常源检测机制中，基于参数替换的TF-IDF算法计算未

知异常源与已知异常源的关联度，发现并确认未知异

常源，进而用于异常屏蔽等操作。

2   数据集和分析
本文的研究和分析基于某电信公司2 0 1 4年度的

AAA服务日志文件（Log文件）。Log文件的信息主

要包括接入申请时间戳、用户ID、接入方式、MAC地

址、接入端口和认证授权结果等。本文主要关注时间

戳、接入方式、MAC地址、接入端口等用于标识和确

认某个数据源。出于信息保密的考虑，不再对日志文

件的数据格式等进行详细描述。

通过对Log文件中认证授权结果的统计分析，因

用户非法（用户名含有非法字符、用户名 /密码错误

等）、唯N性授权失败（即第N+1台终端试图使用同

时接入数最大为N的账号接入网络）导致的认证授权

失败占据了相当的比例。由图1可知，在未发生攻击

行为的条件下，唯N性验证失败和用户非法的比例也

高达30%左右，认证成功的比例仅为25%左右，这里

简单地认为其为正常值，本文不再对该现象的原因进

行分析。

图1    认证授权结果

图2显示了发生恶意登录攻击的某天的数据，该

攻击者在8:00-8 :29通过固定密码轮换账号的模式，

在短时间内发起大量认证操作，试图获取使用了简单

密码（如a a b b c c）的用户的使用权限，造成大量用
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户非法类型的认证失败。图3显示了发生唯N性授权

攻击（即通过特定账号不停发起超过其允许同时登录

数量的接入认证）的某天的数据，该攻击者在11:00-

11:29通过20余个账号在短时间内发起了大量登录认

证操作，试图通过在同一时间发起认证从而使大量设

备通过同一账户接入网络，导致认证授权成功率大幅

下降。同样出于信息保密的考虑，图1至图3隐藏了真

实的绝对数值。

图2    发生恶意登录攻击的认证数据

图3    发生唯N性授权攻击的认证数据

3   基于TF-IDF算法的异常源筛选机制
通过对AAA日志数据的分析统计，发现导致AAA

服务异常的攻击行为（主要包括恶意登录和唯N性授权

攻击）在时间（攻击持续时段）、空间（接入端口）

上都表现出较强的聚集性，通过替换TF-IDF算法的相

关参数使其适用于异常源检测，利用与确定的少数异

常源的关联度迅速确定其他未知异常源，进而对其进

行屏蔽操作。

3.1  参数替换的TF-IDF算法

首先设定几个概念，便于对算法进行形式化描述：

（1）数据源DS<Port MAC>，其中Port为认证数据来

源的接入端口，MAC为其物理地址。

（2）异常源集合Φ，包含已确定为异常数据来源

的数据源。

（3）T窗口数据源集合Λ{DS<Port MAC>, t ,  T}，即

以确定的异常源DS<Port MAC>进行某次攻击的时刻 t为中

心，在同一Port到达，并在时间窗口T内进行了认证操

作的数据源的集合。需要注意的是，如果DS<Port  MAC>

在多个时间点进行了攻击行为，则存在多个集合Λ 1, 

Λ2,…, Λn且这些集合可能存在部分重合。

（4）待确认异常源集合Ψ，与异常源集合Φ的关

联度大于设定的阈值，待进行行为检测以确认是否为

异常源的数据源集合。

基于以上几个概念，经过参数替换用于异常源筛

选的TF-IDF算法可用式（2）表示，其中Cor(DS,Φ)

表 示 待 筛 选 数 据 源 与 异 常 源 集 合 Φ 的 相 关 系 数 ，

DS, ( ,DS )counttf Λ ∈Λ 为包含 D S 的T窗口数据源集合Λ的数

量，N为在监测时段内认证操作的总次数，dfDS为监测

时段内DS发起认证的次数。

DS, ( ,DS )(DS, ) countCor tf Λ ∈ΛΦ = ×
DS

lg( )N
df

  （2）

与原始的TF-IDF算法类似，Cor(DS, Φ)的值越

大，说明数据源DS与异常源集合Φ的相关性越强，其

为异常源的可能性越大。

3.2  异常源筛选流程

本节基于3.1节给出的算法完成对异常源筛选流程

的设计和描述，主要包括以下6个步骤：

（1）周期性地发起对统计认证结果数据的检查。

（2）认证结果数据异常检测。在某一时间窗口范

围内，发现认证成功、用户非法、唯N性授权失败等的
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累加数量、所占总认证数的比例偏离同时段正常均值

超过某一阈值，在没有已知原因（如线路割接、流量

重分配等）的前提下，即认为发生了认证服务异常。

（3）基于数据统计的异常源集合Φ初步填充。利

用1.2节所述现有异常源检测系统，发现并确定少量较

为明显的异常源，完成异常源集合Φ的初步填充。

（4）利用异常源集合Φ中的元素，基于式（2）

计算每个元素x与集合{Φ-x}的关联度，通过累加关联

度然后取均值，获取用于关联度比较的阈值。

（5）基于关联度的异常源检测确认。根据3.2节

给出的TF-IDF算法和完成初步填充的异常源集合Φ，

计算待筛选数据源DS与Φ的相关系数Cor(DS, Φ)，若

Cor(DS, Φ)大于预先设定的阈值，则将其加入待确认

异常源集合Ψ。

（6）对于待确认异常源集合Ψ中的数据源进行行

为审计检测，如确认其对AAA系统进行了攻击行为，

则将其加入异常源集合Φ，重新计算关联度阈值，否

则将其从待确认异常源集合Ψ中删除。

4   仿真实验
为验证本文提出的异常检测机制的有效性（发现

数量）和高效性（用时），在真实的日志文件中截取

了7次攻击（其中前4次为恶意登录攻击，后3次为唯N

性授权攻击）的日志数据进行仿真实验，具体的截取

时段从攻击开始前30分钟开始到攻击结束后30分钟。

表1展示了本文提出的检测机制与现有机制在异常

源发现数量和所用时间这两个参数上的对比。显然，

本文提出的检测机制在异常源发现数量和用时上明显

优于现有检测机制。

需要说明的是，由于本文提出的检测机制的时间

开销与待筛选数据源数量正相关，即使后3次攻击中异

常源的数量较少，由于待检测数据源数量相近，后3次

检测所用时间与异常源较多的前4次检测基本一致。

5   结束语
针对现有检测机制在有效性和时效性方面存在

的不足，从异常数据源之间的关联性入手，基于参数

替换的TF-IDF算法提出了一种异常检测机制，通过

日志分析计算待筛选数据源与已确认的异常源集的关

联度，从而实现异常源的高效检测。最后基于真实的

AAA日志数据验证了该机制的有效性和高效性。数据

显示，本文提出的检测机制相对现有机制具有更高的

有效性（发现异常源的数量较多）和时效性（所用时

间平均缩短40%以上）。
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动中通卫星车图像智能软件平台研究及实现

Research and Implementation of Intelligent Software Platform of Image 
in Satellite Vehicle of Communication on the Move

介绍了动中通卫星车在快速行进中手工叠加字幕浪费人力、不能及时快速更新、无法满足实战要求等问题。

基于智能字幕信息处理器，融合现有的GPS/北斗系统、PGIS系统、卫星网管系统、集控系统，研发了一套

图像智能软件平台，将自动生成车辆时空信息并与现场采集的实时图像进行准确叠加、显示。
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Some problems, such as manually superimposing captions, waste of human resources, sluggish update and failure 
in actual combat, were introduced when satellite vehicle of communication on the move moves fast. Based on 
the intelligent caption information processor, the existing global positioning system (GPS)/Beidou System, police 
geographic information system (PGIS), satellite network management system, centralized control system, a set of 
intelligent software platform of image, which can automatically generate time and space information of vehicles, 
superimpose the information with the real-time image on the spot and display it.
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1   引言
近年来，随着国内外形势的不断变化，各类群体

性事件不断增加，恐怖袭击事件和重大自然灾害也时

有发生。如何全面提高公安机关的应急处置能力，使

危及社会安全的风险得到及时有效的化解成为一个重

大的课题。提高应急处置能力，实时图像信息是关

键，它是领导指挥决策的“千里眼”。因此，公安机

关为提升应急处置能力，逐步配备了大量的“动中

通”卫星车，这些车辆能够在突发事件发生后快速机

动至现场，采集并实时向各级公安指挥中心上传现场

图像，为领导决策提供直观的依据。然而在实战应用
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中，往往会出现领导在指挥中心看到现场图像时，并

不清楚采集图像的地理位置，需要指挥中心人员电话

联系车辆上的人员才能获知准确位置，造成调派警力

的时间受到影响。为解决打电话的问题，有些车辆上

配备了字幕机，车上技术人员可以将车辆所处的位置

信息通过叠加字幕的方式，手工叠加到现场采集的图

像上，再传到指挥中心供领导观看。然而如果车辆在

快速行进中，手工叠加字幕信息的方式既浪费人力，

又不能及时快速更新，无法满足实战的要求。

为此，非常有必要建设一套能够自动解析获取地

理信息并自动生成字幕信息的图像智能软件平台。通

过该平台的应用，实现将现场“动中通”卫星车的相

关时空信息自动叠加到现场采集的图像上，并通过卫

星传回指挥中心，使得领导不仅能看到现场图像，并

且对画面中的地理位置等相关信息一目了然。

该平台属于公共安全专业领域，国外的研究现状

很难在互联网上查到。结合公安机关应急处置业务需

求，通过集成多系统的软硬件，实现一套完整的、智

能化的、服务器版的字幕叠加系统，在国内尚属首次

提出。该平台可广泛应用于各级公安机关，在处置重

大社会安全事件和突发公共事件时，能够提供良好的

技术支撑。

2   系统设计

2.1  系统的设计目标与任务

系统的设计目标是基于智能字幕信息处理器，结

合现有的GPS/北斗系统、PGIS系统、卫星网管系统、

集控系统，通过一套软件平台自动解析和获取定位、

方位角等信息，并自动生成字幕信息。将现场的“动

中通”卫星车的地理位置、行驶方向、行驶速度、图

像采集时间等空间和时间信息自动叠加到现场采集的

图像上，然后传送回指挥中心，使领导在指挥中心能

够更准确地获知事发现场的情况。这将大大提升社会

安全应急处置能力，更大限度地降低了社会安全风险

带来的社会损失。

系统的设计任务是充分利用信息技术手段，通过

与GPS/北斗系统交互，获取定位数据，解析出“动中

通”卫星车的经纬度、卫星时间、方位角、速度等相

关信息。将车辆经纬度信息传送给PGIS系统，解析出

具体地理位置信息。通过合适的算法对车辆方位角、

速度等相关信息进行处理，解析出车辆的行驶方向、

车速等信息。通过卫星网管系统的任务查询模块解析

出车组号信息，结合与集控系统的交互，实现了字幕

信息与现场车辆所采集图像的实时、准确匹配。最后

将解析出来的具体地理位置、行驶方向、车速等信息

自动传送至智能字幕信息处理器，再由软件自动控制

处理器将所有字幕信息叠加至现场采集的实时图像

上，并传回指挥中心。这样既能减少人力，又能高效

地实现自动叠加车辆时间和空间信息，从而大大提高

了指挥处置效率。

2.2  系统的结构和功能

系统主要针对公安行业需求，将集控系统、卫

星网管系统、GPS/北斗服务器、PGIS服务器系统通

过 I P网络连接到服务器，在服务器端进行各系统数

据的解析与提取，得到相应车辆的字幕信息。通过

智能字幕信息处理器将从服务器获取的字幕信息与

从卫星接收站传来的实时视频进行叠加，叠加后的

视频通过视频矩阵切换到指挥中心的监控大屏上，

方便用户实时了解车辆情况，及时进行车辆的调度

与应急事件的处理。

工作站管理软件可以实时监测各系统的运行状

态，调整叠加字幕的参数，使用户可以方便地在工作

站上进行字幕系统的配置及系统状态的查看。

系统组网和总体结构分别如图1、图2所示。

 

图1    系统组网图
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（1）集控系统数据采集模块

集控系统数据采集模块的功能是获取视频矩阵输

入输出端口的对应关系。模块采用COM+ 组件与集

控系统进行交互，集控系统提供两种方式获取矩阵的

输入输出端口状态：一种是当矩阵状态发生变化时，

集控系统会向已注册地址主动推送输入输出端口状态

消息；另一种是主动查询矩阵输出端口对应的输入端

口。软件可采用其中一种方式或两种方式的组合来获

取矩阵的输入输出端口状态。

（2）GPS/北斗数据接收模块

GPS /北斗 数据接收模块的功能是接收GPS/北斗

服务器发送的移动车定位数据包。通过在GPS/北斗服

务器端配置数据接收模块地址（IP地址和端口），当

移动车的位置发生变化后，GPS/北斗服务器将向接收

模块发送定位数据包，接收模块收到定位数据后根据

数据包格式解析可得到经度、纬度、速度、方位角等

信息。

（3）卫星网管数据查询模块

卫星网管数据查询模块的功能是获取移动车的

车组号和卫星地面主站号的对应关系。移动车在执

行任务时，卫星网管数据库会将移动车的车组号、

所在的卫星地面主站号、执行任务的名称、卫星通

道申请时间等信息记录到一张数据表中。卫星网管

数据查询模块可从该表中查询到正在执行任务的全

部移动车的信息。

（4）PGIS数据查询模块 

PGIS数据查询模块的功能是获取移动车所在位置

的路名信息。模块从GPS/北斗服务器获取到经纬度信

息，将经纬度信息通过HTTP方式发送到PGIS。PGIS

生成XML格式的地理位置数据并响应HTTP请求，模

块通过解析该XML即可获得省、市、区、路名和兴趣

点等信息。

2.3  软件平台开发流程

对于软件平台的开发，首先调用集控系统数据

采集模块查找视频矩阵的输入端口号与输出端口号的

对应关系；接着调用主站号与视频矩阵输入端口号、

视频矩阵输出端口号与智能字幕信息处理器输入端口

号的数据列表，从而获得主站号与智能字幕信息处理

器输入端口号的对应关系；再调用卫星网管数据查询

模块查找车组号对应的主站号，从而获得车组号与智

能字幕信息处理器输入端口号的对应关系；最后调用

GPS/北斗数据接收模块与PGIS数据查询模块查找定位

数据，调用智能字幕信息处理器输入端口号与输出端

口号的数据列表，从而将对应车组号的定位数据发送

给智能字幕信息处理器进行处理。该软件平台的开发

流程如图3所示。 

3   结论
“动中通”卫星车图像智能软件平台的研究，将

为解决车辆在快速行进中手工叠加字幕所带来的问题提

供可行性保证，满足实战要求，使公安应急指挥调度更

加智能化、高效化。由于不同省厅实际应用环境存在差

异，需要对软件平台中的某些模块重新定制开发。
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铁塔公司基站蓄电池性能优化解决方案分析

本文对基站蓄电池问题从性能排查、优化整治等方面进行系统论述，针对西宁市区存量基站蓄电池隐患排

查，利用多年来积累的经验提出系统的蓄电池性能排查优化解决方案，保证了蓄电池替换更新的数量和预

算的准确性、严谨性，为投资项目提供了准确的实施依据。

基站蓄电池    通信基站    放电仪    内阻仪

（中国铁塔股份有限公司西宁市分公司，青海 西宁 810007）

【摘  要】

【关键词】

汪永寿

责任编辑：刘妙  liumiao@mbcom.cn

Optimization Solution Analysis on Base Station Battery’s Performance
for China Tower

Some problems of base station battery, including trouble shooting and optimization management, were discussed. 
According to the trouble shooting of existing base station battery in Xining city, an optimization solution to 
trouble shooting of system battery was presented in the light of the accumulated experience. The proposed solution 
guarantees the number of battery update and the accuracy of budget. In the meantime, the project investment has an 
accurate implementation foundation.
base station battery    communication base station    discharge apparatus    inner resistance tester 

(China Tower Xining Co., Ltd., Xining 810007, China)

WANG Yong-shou

[Abstract] 

[Key words]

1   引言
中国铁塔已经成立一年，在进行三家电信运营

商存量基站资产接收的同时，还将面对基站蓄电池

种类繁多、容量不一、在网时长差异较大等问题。

如何有效地进行存量蓄电池隐患排查整治工作，对

目前铁塔公司资产交割工作的顺利进行起到了关键

作用。蓄电池性能排查有助于了解蓄电池的性能和

状态，由此可以帮助了解蓄电池组的现状和以后的

变化趋势，从而对蓄电池的修复做出判断。同时，

也能分辨出蓄电池完全失效的状态，进一步对蓄电

池进行失效分析。

2   蓄电池性能测试
蓄电池性能排查测试分为外观检测、低温启动检

测、蓄电池容量检测、耐温变性能检测等。蓄电池好

坏检测或优劣检测通常是根据蓄电池的电动势及其内

阻的大小来判断的。电动势是指蓄电池外开路情况下

正、负极间电位差。内电阻是指蓄电池在充放电时，

蓄电池内部所呈现的电阻。对于电池充电时，电压升

高很快，而放电时，端电压又下降很快的情况，说明

doi:10.3969/j.issn.1006-1010.2016.02.019      中图分类号：TN929.5      文献标识码：A      文章编号：1006-1010(2016)02-0092-05

引用格式：汪永寿. 铁塔公司基站蓄电池性能优化解决方案分析[J]. 移动通信, 2016,40(2): 92-96.
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蓄电池的内阻大、容量小，可判定为不良电池。蓄电

池的电动势（两端悬空）为正常值，但用蓄电池容量

测试表测试，结果很小或为零，则此蓄电池内极脱

落，为报废电池。

2.1  测试工具
（1）万用表

万用表是一种带有整流器

的，可以测量交流/直流电流、电

压、电阻等多种电学参量的磁电式

仪表，其一般用来测量电压、电流

和电阻。图1即为数字万用表。

（2）放电仪

蓄 电 池 放 电 仪 是 对 蓄

电池组（2V、24V、48V、

1 1 0 V 、 2 2 0 V 、 4 0 0 V 、

600V）进行日常维护、容

量检测以及检验直流电源带

载能力而设计的。用于快速

判定单只蓄电池的容量是否

合格，表盘分2V、6V、12V这3个系列。放电仪整机

由微处理器进行控制，体积小、重量轻，可灵活对电

池性能进行分析。图2是一款典型蓄电池放电仪。

（3）内阻仪

内阻仪可以对无电源对

象和有电源对象进行测量，其

测量单位为毫欧级。蓄电池内

阻值的大小可以反映蓄电池的

性能状态，因此，内阻仪可以

快速、可靠地对蓄电池的健康

状态做出初步判定。图3是一

款典型的内阻仪，表1为不同

型号电池的内阻表。

2.2  测试方法
根据蓄电池组各项参数设置建议值（浮充电压、

均充电压、限流点、一次下电电压设定点、二次下电

电压设定点等），调整并记录参数，以便后续的分析

使用。通用的检测方法有外观观测法、带载测量法、

浮充电压测试法、仪器测试法以及经验法。

（1）外观观测法

观察外观有无变形、凸出、漏液、破裂炸开、烧

焦、螺丝连接处有无氧化物渗出等。如果出现批量漏

液、鼓胀、烧伤等严重外观问题，需整组更换电池；

如果出现单体壳体损伤、漏液、端子腐蚀、鼓包、变

形，则需更换单体电池。

（2）浮充电压测试法

蓄 电 池 处 于 浮 充 状 态 下 ， 用 万 用 表 测 试 每 只

蓄 电 池 浮 充 电 压 ， 检 查 是 否 有 单 只 电 压 落 后 。 各

电 池 间 的 测 试 浮 充 电 压 最 高 与 最 低 差 值 应 不 大 于

9 0 m V （ 2 V ） 、 4 8 0 m V （ 1 2 V ） ； 对 于 浮 充 电 压

2.15V～2.18V（2V系列）、12.9V～13.1V（12V系

列）的蓄电池，可手动启动均充，均充后更换低于

2.18V、13.1V的单体电池；对于浮充电压低于2.15V

（2V系列）、12.9V（12V系列）的蓄电池，则应直接

更换单体电池。此方法通过测试浮充电压，检查是否

有单只电压落后，但对故障无法准确判定。

（3）仪器测试法

此方法一般通过电压值情况来判定蓄电池良好状

态、亏电状态、短路等情况。通过放电仪短时间（不

超过3s）的较大的电流放电，挑出明显容量不足的电

图1    数字万用表

图2    蓄电池放电仪

图3    内阻仪

表1    电池内阻表

电池型号 内阻值/mΩ

12V25AH <<14

12V38AH <<13

12V50AH <<12

12V65AH <<10

12V80AH <<9

12V100AH <<8

12V200AH <<6

2V200AH <<1.0

2V300AH <<0.8

2V400AH <<0.6

2V500AH <<0.6

2V600AH <<0.4

2V800AH <<0.4

2V1000AH <<0.3

2V1500AH <<0.3

2V2000AH <<0.2

2V3000AH <<0.2
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池。如果表针指向绿色区域则为正常；如果表针指向

黄色区域则为低电量状态；如果表针指向红色区域则

表示容量严重不足。此方法通过短时打表放电，可用

来检查单只蓄电池是否存在明显故障，但对容量落后

则无法判定。

（4）离线放电测试法

若蓄电池外观无异常，UPS工作于电池模式下，

带一定量的负载，利用智能负载对蓄电池组放电，放

电电流可参考表2，放出额定容量的30%～40%。

表2    放电电流参考表

使用年限 放电倍率
放电电流/A

放电时间/h
300AH 500AH

小于3年 0.25C 75 125 1～1.2

3～4年 0.17C 50 85 1.5～2

4年以上 0.1C 30 50 3～4

如果放电结束后单体低于最高电压0 .1V（2V系

列）、0 . 5 V（1 2 V系列），则可判定为容量落后电

池。例如，2V蓄电池放电时最高电压2.06V，如果低

于1.96V可判定为容量落后电池；12V蓄电池放电时最

高电压12.6V，低于12.1V可判定为容量落后电池。此

方法检测效果可靠，但是需要携带离线负载设备，存

在一定的安全隐患，因此对单组蓄电池的基站不宜采

用此方法。

（5）在线放电方法

此方法需调节开关电源的浮充电压至46V，由蓄

电池组直接对实际负载供电。查看负载功率，根据功

率大小计算30%放电量的放电时间。每0.5h或1h记录

一次蓄电池的单节电压。如果放电结束后单体低于最

高电压0.1V（2V系列）、0.5V（12V系列），则可判

定为容量落后电池。例如，2V蓄电池放电时最高电压

2.06V，低于1.96V可判定为容量落后电池；12V蓄电

池放电时最高电压12.6V，低于12.1V可判定为容量落

后电池。此方法检测效果可靠，系统安全，单组蓄电

池的站点也可以操作，无需放电设备，但是负载电流

小，放电时间会比较长。

3   蓄电池优化整治

目前基站通信铅酸蓄电池改造方案根据不同情况

采取不同整治措施。主要包括以下几个优化方法：

（1）问题修复

用脉冲修复、加水修复、重新配组修复的方法对

部分基站容量下降的电池进行处理，对硫酸铅沉淀物

进行击活，通过加水液面与极板持平的方式对电池进

行“补水”，此方法已取得了一定的效果。

（2）组合改造

对于同一厂家、同一型号、同容量的蓄电池而

言，其内部各化学成份的比例相同、加工工艺相同、

结构相同，其内阻的一致性较好。同厂家同年份同型

号的电池可以合并并组使用，不同厂家的电池不能混

用，不同年份的电池也不能混用。但是这种方案工程

量大，需要多次搬运和安装拆卸，其产生的费用和将

旧电池处理然后采购新电池所花费的费用区别不是很

大。例如，一组500AH新电池价格是1 3440元，一组

旧500AH电池处理费用在3300元左右。旧电池组合拆

卸运输再重组安装的费用在8000元左右，而旧电池的

使用年限将远低于新电池的使用年限，导致旧电池重

新组合的实际意义不大，当然以上情况仅供参考。

（3）废旧换新

同型号旧电池和对应同型号的新电池更换比例的

组数，或者用AH总数旧和新对比的比例。以2V系列为

例，3.5×105AH的2V系列旧电池兑换2V系列新电池总

数为1.0×105AH；而新的1.0×105AH数量可以根据需

求情况分配到2V的300AH，2V的500AH等2V系列各

种型号的电池。2V的500AH一组（24只）总AH数为

24×500AH=1.2×104AH，2V的300AH一组总AH数为

24×300AH=7200AH。以AH数的更换比例来计算，可

以灵活地兑换不同型号的新电池，更能适应需求。如

果废旧电池集中在地市的某一地点，新电池直接发到

地市仓库，此种情况更换比例应为3.5:1；如果废旧电

池在基站，新电池也需要到基站进行安装处理，此种

情况的旧电池和新电池更换比例应为5:1；如果废旧电

池集中在仓库，新电池需要到基站安装处理，此种情

况的更换比例应为4.5:1；如果废旧电池在基站，新电

池发到地市仓库，此种情况的更换比例应为4.5:1。
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（4）改善环境

蓄电池作为通信电源的重要组成部分，改善蓄电

池的使用环境是延长其供电时间和使用寿命的重要因

素。应该对基站机房环境进行普查，改善机房温度和

供电环境、加强工程管理、提高维护效率，从根本上

提高蓄电池性能和使用寿命。

4   西宁铁塔公司蓄电池优化案例分析
2015年9月，西宁铁塔分公司对西宁市区存量基站

蓄电池隐患进行排查时，通过蓄电池内阻测试仪或电

导仪进行测试，同时又不能中断运营商在网设备的正

常运行，制定的测试方案如下：

（1）对于营运商的VIP、A类站点，由于存在现

场放电测试风险，因此采用电导仪或内阻测试仪对每

只进行测试，测试后根据电导值或内阻值分析判断其

中存在的落后电池。

（2）对于B、C类站点，在征得运营商同意的情

况下采用蓄电池核对性放电，放出额定容量的5%左

右，在放电的同时测试每组单只蓄电池的端电压，根

据端电压来判断蓄电池的好坏。

4.1  实施方法

在组合开关电源的监控模块中，预先记录该开

关电源的浮充电压设定值，以便放电与测试后恢复原

设定值。然后调整蓄电池组的浮充电压设定值，即从

53.5V~54V调整为47V（低电压告警值）。确定后，

整流模块处于无输出状态，蓄电池开始放电。初期蓄

电池组总电压下降较快，大约5分钟左右，蓄电池支

撑电压大于47V时，蓄电池总电压不再下降，稍微反

弹后处于稳定电压的放电期，此时即可以进行端电压

测试。如果组合开关电源的监控模块有故障或其他原

因，即浮充电压不能调整，调整确认后系统不执行，

显示屏坏，甚至监控模块坏，可在征得运营商同意的

情况下，采取交流停电的方式进行测试，但具有一定

的风险。若蓄电池到了后期已无容量，短时间内还未

等操作人员反应，已造成设备掉电事故。测试方法都

是将数字万用表档位打到直流电压20V档，从第一组

蓄电池的1#开始测量，边测量边记录数据。24只测完

后，用同样的方法再测第二组。测试过程中需预先熟

悉各厂家不同型号、版本的开关电源监控模块操作知

识和方法，获取进入系统的操作密码。测试完成后将

开关电源的浮充电压设定值调整到原设定值。放电时

需注意观察监控模块告警与各项数据。

根据测试结果进行分析，在一组当中找出端电压较

低的几只蓄电池，即确定为落后电池。在测试过程中，

由于电信的H杆大量采用了逆变器电源交流供电方式，

且大部分逆变器是坏的，12只12V 100AH蓄电池均焊接

到柜体中或没有配置，即现场不能操作，也无法测试，

因此只能根据投入日期、外观变形、漏液腐蚀、有无接

入系统的情况进行判断。对于H杆下地埋电池，由于无

法测试，只能采取交流停电放电法。在征得运营商同意

的情况下采用交流停电的方法，在交流停电后，根据蓄

电池放电时总电压下降的快慢程度和支撑电压的高低，

判断蓄电池容量的情况。总电压下降慢且支撑电压较

高，说明整组蓄电池容量较好；总电压下降快且支撑电

压较低，说明整组蓄电池容量较差；总电压下降快且在

一分钟之内支撑电压低于47V，说明整组蓄电池容量太

差。这可能是由于存在严重落后且反极的个别蓄电池导

致，也可能是因为整组蓄电池容量已所剩无几。交流停

电后即发生设备掉电，说明蓄电池容量几乎为零或地下

无实际电池或电池连接线、电池开关短路，具体原因需

根据现场情况来判定。

4.2  检测结果

西宁电信、西宁移动、西宁联通的存量站址接收

数量为3270个，总体电池有3599组，经过上述排查方

法，找到需要替换的蓄电池12V规格的348组（每组

4只），单体24只；2V规格的蓄电池419组（每组24

只），单体51只，共计预算759.348万元。

5   结论
蓄电池是基站通信电源供电的最后安全屏障。为确

保存量资产接收后铁塔及配套设施的安全可靠运行，蓄

电池隐患排查及替换更新工作尤为重要。本文对基站蓄

电池问题从性能排查、优化整治等方面进行系统论述，

针对西宁市区存量基站蓄电池隐患排查，利用多年来积

累的经验提出系统的蓄电池性能排查优化解决方案，保

证了蓄电池替换更新的数量和预算的准确性、严谨性，
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为投资项目提供了准确的实施依据。
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