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1 概述

中国联通经过多年的网络建设目前已经拥有

GSM、WCDMA、LTE、NB-IoT 4张网络，加上正在建设

的 5G网络，中国联通将同时拥有 5张网络。多张网络

的同时运营使网络的复杂度和运营成本不断攀升。

随着用户需求的改变，越来越多的用户选择高速的

LTE网络，GSM/UMTS网络承载的语音和流量急剧减

少，未来GSM将会退出历史舞台，对 900 MHz频段的

重耕利用将是大势所趋。

北京联通目前正在进行 5G网络建设，VoLTE将成

为语音业务的主要承载方式。目前北京联通LTE网络

使用的频段以 1 800和 2 100 MHz为主，已经形成覆盖

和质量较好的数据网络，但在城区仍存在深度覆盖不

足的问题，同时不限量套餐的迅猛发展使网络负荷日

趋严重。900 MHz频段的超强覆盖能力则可以用来解

决深度覆盖、缓解 L1800/L2100负荷过重问题。本文

重点研究如何利用好 900 MHz频率资源，在建设 L900
的同时减少U900退网对现网用户的影响。

2 900 MHz频段网络现状

2.1 U900 KPI指标
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摘 要：
从KPI、覆盖、干扰等多角度洞察U900网络现状，从理论上分析了900 MHz频

段优势，并通过测试对比了4种制式在覆盖能力、语音业务和数据业务上的感

知差异；从共站信息、业务承载占比、站址密度、上行底噪等多个维度进行分析

和评估，降低U900关闭对现网用户影响。深入挖掘900 MHz频段网络潜力，

探索面向未来的900 MHz频谱演进和部署策略，制定了符合北京实际情况的

900 MHz改造实施方案，为5G网络部署奠定了良好的基础。

Abstract：
From KPIs，coverage，interference and other perspectives to gain insight into the current status of the U900 network，it theo-
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tion and deployment strategy are formulated. A 900 MHz retrofit implementation plan in line with Beijing’s actual situation is

formulated，which lays a solid foundation for 5G network.
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将北京分为城区、郊区县城和郊区其他 3类场景，

与U2100制式对比，城区及郊区县城U900仅承担边缘

深度覆盖话务，因此话务量绝对占比较低，分别为

1.41%和 2.39%。郊区其他U900仍承担相当部分广覆

盖，话务量占比 7.81%明显高于城区。由于覆盖、上行

干扰等原因，U900的接通、掉话等 KPI均明显低于

U2100（见图1）。

2.2 U900 MR弱覆盖分析

目前 LTE网络的 CSFB策略为仅回落 U2100第 1
载波（除了个别单U900站点小区），U2100仅在深度覆

盖边缘向U900进行重选切换。从MR采样点统计分

析，相比U2100，U900的RSCP分布在弱覆盖区域的比

例明显高（见图2）。

由于U900用户上报的MR在一定程度上受互操

图1 U900与U2100 KPI对比

图2 MR RSCP和Ec/Io分段统计

作策略和基站参数设置的影响，在评估分析中不能忽

视这些因素，因此对于 900 MHz频段的分析不仅需要

考虑理论因素，还需要考虑现场干扰和用户感知等实

际因素。

2.3 U900干扰评估

北京市区 900 MHz频段干扰较严重，现网强干扰

站点（RTWP>-90 dBm）的比例为 46.72%，高干扰站点

（RTWP>-105 dBm）比例接近 80%，高干扰小区分布以

城区为主，高干扰站点在城区、郊区县城、郊区其他的

比例分别为73.78%、54.44%、30.37%。

3 L900性能理论分析

3.1 覆盖能力

在分析无线通信网络覆盖性能时，通常利用传播

模型来计算空间的传播损耗。在不同的频率范围会

使用不同的传播模型。

对于 900 MHz频段来说，可使用Hata-Okumura模
型，其传播损耗公式如下：

Lb（dB）=69.55+26.16lgf-13.82lghb-α（hm）+（44.9-
6.55lghb）× lgd （1）

对于 1 800 MHz频段适用于 COST231 Hata模型，

基本公式如下：

Lb（dB）=46.3+33.9×lg f-13.82×lg hb-α（hm）+（44.9-
6.55×lghb）×lgd+Cm （2）

式中：

f——频段（MHz）
hb——基站天线高度（m）
hm——手机UE高度（m），一般为1.5 m
hm——基站到UE的距离（km）
α（hm）——天线高度修正因子，取（1.1×lg f-0.7）×
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hm-（1.56×lg f-0.8）
Cm——城市修正因子，中等城市及郊区取值为 0

dB，大城市取值为3 dB
根据式（1）和（2），在相同的传播环境下，基站高

度和手机终端天线高度的取值相同的情况下，在同一

位置从理论上可以计算 900 MHz相对于 1 800 MHz频
段的增益为 Lb（900）-Lb（1 800）=33.9×lg1 800-26.26×
lg900+Cm-23.25，可得在大城市的相对增益为 12.5 dB，
在中等城市和郊区的相对增益为9.5 dB。

在实际测试中，900 MHz相比 1 800 MHz有 7~10
dB的增益，如表 1所示。900 MHz的信号强度在室外

会比 1 800 MHz高约 7.3 dB，在室内高 10.73 dB，在穿

透损耗方面900 MHz比1 800 MHz低3.43 dB。

基于相同路损场景下的仿真结果显示，L900数据

业务的覆盖距离最好、L900 VoLTE其次、U900最差。

设置相同链路预算参数，制式与业务不同，覆盖半径

也不同：U900<L900 VoLTE<L900 PS（见图3）。

3.2 容量分析

目前中国联通 900 MHz频段只有 6 MHz，重耕后

LTE可使用带宽为 5 MHz，共 25个PRB，可支持小区下

行吞吐率只有 30 Mbit/s，和 1 800 MHz频段的主要数

据承载网来比较，差距较大，因此 900 MHz频段将不作

为数据业务的主力承载，更多地作为数据业务底层

网。同时如果 900 MHz作为VoLTE承载网络，最高可

以支持128个用户，容量还是比较大的（见表2）。

4 L900测试结果

为充分了解 U2100、U900、L1800、L900网络覆盖

能力以及语音业务感知差异和数据业务感知差异，进

行了业务测试。

4.1 测试内容

测试内容分为单站覆盖性能测试、单站语音性能

测试和单站数据性能测试 3项。现网 900 MHz普遍存

在干扰，因此将U900站点干扰值划分为 4档：-105 dB
以下（无干扰），-95 dB，-85 dB，-75 dB。每项业务测

试涉及以下场景：

a）U900 -75 dBm/-85 dBm/-95 dBm/-105 dBm干

扰场景。

b）U2100场景。

c）L1800场景。

d）L900 -75 dBm/-85 dBm/-95 dBm/-105 dBm干

扰场景。

测试站点选择：根据北京网络覆盖场景，选择共

天馈、无预置下倾角、电子下倾相同、机械下倾相同且

其他条件合适的U2100、U900、L900、L1800站点（见表

3）。

4.2 测试结果

由于篇幅原因，此处仅列举单站语音性能测试的

内容。

L900 VoLTE的语音质量在不同干扰水平下，均略

优于U900传统语音。

4.2.1 场景 1——900 MHz无干扰（-105 dBm）

语音MOS：相同距离下，L900与 L1800的MOS值
相当，且均高于U900，U2100最差（见表4）。

4.2.2 场景 2——900 MHz低干扰（-94 dBm）拉远测试

语音MOS：相同距离下，L900均高于 3G，U2100最
差；MOS满足 3.0的覆盖距离 L900好于 U900，U2100
最差；L1800和U2100在近点正常切出（见表5）。

4.2.3 场景 3——900 MHz高干扰（-85 dBm）拉远测试

语音MOS：U900边缘上行受限，L900在 836 m时

发生掉话，MOS满足 3.0的覆盖距离 L900好于U900，

图3 基于路损的仿真分析

表2 不同LTE带宽下速率和支持用户数

表3 北京本地4个测试场景

表1 不同频段和场景下的增益

参数

RS功率/dBm
室外/dBm
室内/dBm
穿透损耗/dB

L900
18.20
-79.77
-87.07
7.30

L1800
15.20
-90.07
-100.80
10.73

频段增益

-
7.30
10.73
3.43

LTE带
宽/MHz
3
5
10

PRB个
数

10
25
50

下行峰值速
率/（Mbit/s）

15
30
60

上行峰值速率/
（Mbit/s）

5
10
20

VoLTE用户
数

76
128
256

场景

场景1
场景2

干扰情况

无干扰（-105）
轻微干扰（-95）

场景

场景3
场景4

干扰情况

中等干扰（-85）
严重干扰（-75）

城
区
场
景 1.34 km

1.29 km
1.15 km

L900数据业务（下行1 Mbit/s上行64 kbit/s）
L900 VoLTE

U900语音
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U2100最差；L1800和U2100较早切出不做对比（见表

6）。

4.2.4 场景 4——900 MHz强干扰（-70 dBm）拉远测试

语音MOS：相同距离下，L1800和 L900 MHz MOS
值最好，900 MHz边缘上行受限，MOS满足 3.0的覆盖

距离L900优于U900（见表7）。

本次 L900测试站是将现网U900改造，即将U900
站点数据配置成 L900，未关闭周边U900站点情况下

测试。由于设备不具备锁小区功能，在不允许关闭周

边同频站点情况下，通过参数控制切换，覆盖边缘终

端正常切出，因此部分场景不包含最远点数据对比。

5 L900改造方案研究

经过对北京联通现网 900 MHz频段现状进行多维

度的评估分析，对频谱资源进行了量化评估，充分考

虑与异频同系统网络、异频异系统网络的协同作用，

最后规划L900网络部署策略和互操作策略，深入挖掘

900 MHz频段网络潜力，反向支撑网络建设投资和市

场业务导向。

5.1 改造范围划定

应避免拆除U900站点影响 3G的语音和 4G CSFB
业务，尽量选择U900共站存在U2100的站点实施。六

环内共站 U900站点密度相对较高，六环外非共站

U900站点较多，尤其是北部。非共站U900话务量高

于 30 Erl站点相对较少，非共站U900与U2100站间距

大于 1 km的U900站点主要集中在六环外，五六环间

少量。因此确定六环内是L900改造主要区域范围，尽

量选择连片区域实施。

根据U900站点密度（站数/km²）和连片区域来作

为划分 L900改造依据，包括五环内区域、五环至六环

之间区域、六环外区域。实施区域包括五环内区域

（基站密度 2.1）、五环至六环之间区域（基站密度 1.1），

六环外区域（基站密度0.8的区域）。

U900与U2100共站比例：实施区域U900与U2100
共站比例较高（达 72.73%），非实施区域较低，共站比

例在28.91%。

U900底噪情况：实施区域U900高底躁站点比例

较高，其中大于-95 dBm比例达到 83%，而非实施区域

U900高底躁比例在32%（见表8）。

5.2 实施方案

基于以上对 900 MHz频段的评估和分析，对多场

景、多制式的覆盖和业务评估以及对U900话务量、非

共站U900距周边U2100距离的评估，且从U900共站

情况、站间距、干扰水平、覆盖连片等多个角度考虑，

最终绘制了L900改造范围。

改造范围基本以六环为界，共涉及站点 3 042个，

其中 1 841个站通过软件可直接开通L900，704个站需

要进行板卡替换，496个为搬迁新建站点（见图4）。

为避免同频干扰，L900改造区域内的G900站点，

以及改造区域周边 3 km范围内的 G900站点需要退

网；对改造区域周边 2 km范围内的U900站点进行关

表8 U900底噪情况分布

表4 无干扰（-105 dBm）不同制式语音MOS对比

制式

U900
U2100
L900
L1800

最远覆盖
距离/m
1 624
1 200
1 200
1 100

不同覆盖距离下的MOS值
300 m
4.00
3.68
4.15
4.08

500 m
3.95
3.60
4.07
4.00

800 m
3.60
3.47
3.60
3.80

1 000 m
3.2
3.33
3.00
3.60

表5 低干扰（-94 dBm）不同制式语音MOS对比

表6 高干扰（-85 dBm）不同制式语音MOS对比

表7 强干扰（-70 dBm）不同制式语音MOS对比

U900底噪
情况

非实施区域

实施区域

（-120，-
105）
806
212

［-105，-
95）
784
310

［-95，-
85）
477
1 242

［-85，-
75）
199
1 011

［-75，
0）
65
368

总计

2 331
3 143
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制式

U900
U2100
L900
L1800

最远覆盖
距离/m
1 432
300
864
250

不同覆盖距离下的MOS值
300 m
3.85
3.50
4.03

正常切出

500 m
3.81

正常切出

4.14
正常切出

800 m
3.60

正常切出

3.63
正常切出

1 000 m
3.00

正常切出

正常切出

正常切出

制式

U900
U2100
L900
L1800

最远覆盖
距离/m
1 290
325
836
300

不同覆盖距离下的MOS值
300 m
3.89
3.25
4.00
3.90

500 m
3.80

正常切出

4.01
正常切出

800 m
3.40

正常切出

3.77
正常切出

1 000 m
2.60

正常切出

正常切出

正常切出

制式

U900
U2100
L900
L1800

最远覆盖
距离/m
1 080
600
840
600

不同覆盖距离下的MOS值
300 m
3.91
4.03
4.19
4.22

500 m
3.80
4.11
4.14
4.23

800 m
2.84
4.24
3.15
4.00

1 000 m
1.41

正常切出

1.52
正常切出
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闭；对改造区域内的NB-IoT 900 MHz站点进行翻频，

频点由3743变更为3798。
GSM、L900保护带：改造区域内 46个G900站点，

改造区域周边 3 km范围内 28个 G900站点，共 74个
G900站点需要退网（见图5）。

U900、L900保护带：L900改造区域周边 2 km范围

内179个U900站点需要关闭（见图6）。

5.3 互操作策略方案

部署 L900网络后，LTE整体策略为 L1800/L2100
主力承载，L900为市区深度覆盖和近郊广覆盖。

对部署后的VoLTE/数据切换门限采取差异化设

置：

a）空 闲 态 ：重 选 优 先 级 L1800 / 2100=L900 >
UMTS，频点重选优先级从高到低依次设置为6、6、4。

b）连接态：L900异频切换至L1800/2100采用A2+
A4事件，L1800/2100异频切换至 L900采用A2+A5事
件。

c）系统间互操作策略数据采用重定向，语音采用

eSRVCC，并采取 FAST RETURN和多点触发的数据业

务重定向。

图7为互操作策略示意图及相关门限。

互操作参数如表9所示。

5.4 频谱演进方案

目前北京联通现网使用频段范围 954.1~959.9共

图4 全网整体L900改造范围

图5 GSM、L900保护带

图6 U900、L900保护带

3 km缓冲区
改造区
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5.8 MHz，U900、G900、NB-IoT 3 种制式使用，开通

L900 5 MHz，需要退 U900、G900；NB频点规划在 900
MHz频段低频区，改造前需将NB900频点由 3743变更

为 3798，并预留 400 kHz为后续NB900异频组网留出

空间。L900暂为 5 MHz带宽，后续移动移交低频 5
MHz后可演进至10 MHz带宽。

5.5 L900改造实施

实施原则：分批锁闭、观察投诉、分批实施（见图

8）。

2019年 5月 17日凌晨开通 50个L900站点（149个
小区），中午 11：00解锁。对开通前后区域整体指标进

行监控，区域涉及 L1800/L2100小区 1 872个，L900小
区149个。

L900指标相比 L1800/L2100较差，同频切换成功

率为 95%左右，接通率为 99%，掉话率为 1%，平均底

噪为-95 dBm，后续考虑根据不同干扰强度制定差异

化互操作策略进行优化（见表10）。

6 结束语

本文从KPI、覆盖、干扰等多角度洞察U900网络

现状，从理论上分析 900 MHz频段优势，并通过测试对

900 MHz网络的 3种业务、10类场景进行对比分析，充

分掌握 4种制式在覆盖能力、语音业务和数据业务上

图8 北京联通L900改造流程图

状态

空闲
态

连接
态

业务方向

L1800/2100→L900
L900→L1800/2100
L900→UMTS
UMTS→L900
L1800/2100→L900

L900→L1800/2100
L900→UMTS
UMTS→L900

触发条件

主小区电平 -邻区电平<-2 dB
主小区电平 -邻区电平<-12 dB

主小区电平<-118 dBm且邻区电平>-104
dBm

邻区电平>-116 dBm
主小区电平<-116 dBm且邻区电平>-108

dBm
主小区电平<-76 dBm且邻区电平>-108

dBm
主小区电平<-125 dBm
邻区电平>-116 dBm

图7 互操作策略示意图

表9 互操作参数参考值

L900优化及效评估
完成新建L900基站入
网测试及策略优化，并
评估覆盖延伸效果

L900重耕实施
区分是否需要新增基
带板卡，分区域实施
U900向L900重耕

投诉观察
观察锁闭区域相关投诉，周
期预计一个月，根据投诉量
情况可考虑少量新建U2100

U900及G900锁闭
分批锁闭重耕范围及
保护带区域的U900及

G900基站

UMTS

异频切换

重选

重选

重定向

重定向eSRVCC

eSRVCC
L900

L1800/2100

重选
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的感知差异；从共站信息、业务承载占比、站址密度、

上行底噪等多个维度进行分析和评估，降低U900关闭

对现网用户影响。对频谱资源进行量化评估、整合优

化和重耕，深入挖掘 900 MHz频段网络潜力，探索面向

未来的 900 MHz频谱演进和部署策略，制定了符合北

京联通实际情况的 900 MHz改造实施方案，“分批锁

闭、观察投诉、分批实施”，在研究与实践中积累的大

量语音、容量分析和方法论经验，也为即将开展的 5G
网络部署奠定了良好的基础。

北京联通始终秉承“用户至上”的发展理念，L900
网络的建设为中国联通带来一张面向未来演进的低

频段底层网，更好地服务于用户业务，后续可演进至

10 MHz带宽。900 MHz频段演进方案的逐步实施将

大幅提升中国联通 4G网络覆盖能力，有效缓解现网

4G网络负荷。
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表10 L900改造前后指标对比

时间

2019/5/10 12：00
2019/5/10 13：00
2019/5/11 12：00
2019/5/11 13：00
2019/5/12 12：00
2019/5/12 13：00
2019/5/13 12：00
2019/5/13 13：00
2019/5/14 12：00
2019/5/14 13：00
2019/5/15 12：00
2019/5/15 13：00
2019/5/16 12：00
2019/5/16 13：00
2019/5/17 12：00
2019/5/17 13：00
2019/5/17 12：00
2019/5/17 13：00
2019/5/17 12：00
2019/5/17 13：00

频段

L1800/L2100
L1800/L2100
L1800/L2100
L1800/L2100
L1800/L2100
L1800/L2100
L1800/L2100
L1800/L2100
L1800/L2100
L1800/L2100
L1800/L2100
L1800/L2100
L1800/L2100
L1800/L2100
L1800/L2100
L1800/L2100

L900
L900

L900/L1800/L2100
L900/L1800/L2100

指标

RRC连接
成功率/%
99.72
99.80
99.77
99.80
99.76
99.79
99.73
99.80
99.73
99.81
99.73
99.82
99.73
99.80
99.81
99.86
99.60
99.59
99.80
99.85

eRAB连接
成功率/%
99.72
99.76
99.74
99.77
99.73
99.75
99.72
99.79
99.70
99.78
99.74
99.81
99.72
99.80
99.78
99.85
99.11
99.33
99.76
99.83

无线接通
率/%
99.45
99.56
99.51
99.58
99.49
99.54
99.45
99.59
99.43
99.6
99.47
99.63
99.45
99.6
99.59
99.71
98.71
98.92
99.55
99.68

切换成功
率/%
99.76
99.79
99.77
99.77
99.77
99.79
99.77
99.78
99.75
99.78
99.76
99.80
99.75
99.78
99.77
99.80
98.84
98.74
99.75
99.78

同频切换
成功率/%
99.78
99.80
99.78
99.77
99.78
99.80
99.78
99.80
99.77
99.80
99.78
99.81
99.76
99.79
99.79
99.81
96.93
95.91
99.76
99.78

异频切换
成功率/%
99.63
99.67
99.68
99.72
99.66
99.67
99.63
99.63
99.57
99.63
99.60
99.64
99.61
99.63
99.62
99.71
99.72
99.77
99.64
99.72

CSFB连接
成功率/%
99.80
99.88
99.85
99.87
99.84
99.83
99.86
99.89
99.84
99.89
99.83
99.86
99.83
99.86
99.85
99.87
99.52
99.86
99.84
99.87

底噪/dBm
-110.34
-110.57
-110.81
-110.90
-110.81
-110.81
-110.55
-110.65
-110.26
-110.49
-110.32
-110.55
-110.57
-110.73
-110.67
-110.84
-95.98
-96.06
-109.58
-109.95

无线掉线
率/%
0.22
0.19
0.22
0.20
0.21
0.20
0.23
0.19
0.23
0.19
0.22
0.18
0.23
0.19
0.22
0.18
1.15
0.96
0.24
0.19
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