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SSB 寻优在5G无线网络规划和
优化中的应用Application of SSB Optimization in 5G Wireless

network Planning and Optimization

摘 要：
Massive MIMO作为5G的关键特性之一，支持多种覆盖场景，支持调整天线

权值改变小区的水平和垂直覆盖，也支持传统RF调整手段。在大规模部署

Massive MIMO的情况下，单纯依靠人工经验进行覆盖优化对人员技能要求

高，工作量较大，且难以保证调整结果最优。5G SSB波束寻优工具结合站点工

参、电子地图、路测log等数据，按照最优算法给出小区广播波束调整建议，优化

后覆盖水平整体大幅提升，提升了优化效率，降低了上站调整率，提升了5G网

络覆盖质量及路测速率。

Abstract：
As one of the key features of 5G，Massive MIMO supports multiple coverage scenarios，supports adjusting the antenna

weights to change the horizontal and vertical coverage of cells，and also supports traditional RF adjustment methods. In the

case of large-scale deployment of Massive MIMO，relying solely on manual experience for coverage optimization requires high

personnel skills，the workload is large，and it is difficult to ensure optimal adjustment results. 5G SSB beam optimization tool

combines site parameters，electronic maps，DT logs and other data to give cell broadcast beam adjustment suggestions ac-

cording to the optimal algorithm. After optimization，the overall coverage level is greatly improved，the optimization efficiency is

improved，and the station adjustment rate is reduced，5G network coverage quality and DT rate is also improved.
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1 概述

1.1 5G介绍

随着通信技术的不断发展，为适应未来海量移动

数据的爆炸式增长以及加快新业务新应用的开发，第

五代移动移动通信技术（5G）应运而生。相比于 4G，
5G聚焦大带宽、低时延、多连接、高移动性等多业务场

景。在性能和场景应用上相比之前的移动通信技术

有大幅提升，无论面向普通消费者还是商业产业应用

领域，5G都能够真正构建起万物互联的智能世界，实

现智慧城市、智能自动化工厂、远程医疗等一系列应

用。

1.2 5G Massive MIMO概念

作为移动通信中最为重要的功能组件，面向 5G通

信的手机天线和基站天线成为近年来的研究与设计重

点。纵观 5G天线研究现状以及大规模天线阵列（Mas⁃
sive MIMO）的技术要求，面向 5G移动通信的天线应具

有高增益、小型化、宽频带以及高隔离度等技术特征。

Massive MIMO是多天线技术演进的一种高阶形态，是

5G网络的一项关键技术。Massive MIMO站点的天线

数显著提升（64天线）。通过使用大规模天线阵列对

信号进行联合接收解调或发送处理，相对于传统多天
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线技术，Massive MIMO可以大幅提升单用户链路性能

和多用户空分复用能力，从而显著增强了系统链路质

量和传输速率。此外，Massive MIMO的多天线阵列系

统增加了垂直维的自由度，可灵活调整水平维和垂直

维的波束形状，基站的三维覆盖能力显著提升。基于

5G Massive MIMO对于空间维度的自由度大幅提升，

引出了立体覆盖波束 Pattern这一概念，在此提出并总

结了优化Pattern参数以提升SSB覆盖的原理和方法。

2 广播波束Pattern

2.1 波束管理介绍

波束管理主要分为小区级广播信道波束管理以及

用户级静态波束管理。

用户级静态波束设计成了多个窄波束，UE需要

对这些窄波束进行扫描以获取最优波束集合。gNo⁃
deB针对UE扫描上报的最优波束集合进行维护，从而

选择给这些信道使用最优的波束集合。

而对于小区级波束管理，5G NR的广播波束为N
个方向固定的窄波束，相较于 LTE TDD用一个宽广播

波束覆盖整个小区，NR能够通过在不同时刻发送不同

方向的窄波束完成小区的广播波束覆盖。UE扫描每

个窄波束来获得最优波束，完成同步和系统消息解

调。图1为NR TDD广播波束扫描范围。

对于广播信道的波束管理，支持针对不同的覆盖

场景配置不同的波束场景。

2.2 立体覆盖波束

2.2.1 概念与原理

5G Massive MIMO天线的一个显著特征是通过天

线权值调整与波束赋形技术来调整广播波束的水平波

宽、垂直波宽、方位角和下倾角，以此来得到特定的覆

盖效果。基本波束管理特性使 gNodeB只支持一种广

播波束覆盖，即默认覆盖场景。立体覆盖波束相比于

基本波束管理，能够使 gNodeB支持更多的广播波束覆

盖场景。立体覆盖波束除了默认覆盖场景，还支持多

种典型覆盖场景。在不同的覆盖场景下，广播波束有

不同的倾角、方位角、水平波宽、垂直波宽。

表 1示出的是典型覆盖场景的广播波束，表中数

据仅供参考，实际中不同厂家和不同设备型号可能支

持不同的覆盖场景和参数，以具体的设备支持为准。

3种不同波束宽度组合天线波形示意见图 2，第一

种:水平波宽较大、垂直波宽小，对平面有较广的覆盖，

第二种：水平波宽小、水平面覆盖窄，第三种：水平和垂

直波宽较大，对于水平和垂直面都有较好的覆盖。通

过改变水平波宽与垂直波宽可以实现特定的覆盖。

2.2.2 覆盖场景与选取原则

NR广播波束可以支持多类场景的覆盖，主要为广

场类场景和楼宇类场景（以表1为例）。

a）一般情况下，推荐配置为默认，适合典型三扇

区组网。

b）当水平覆盖要求比较高时，推荐水平波宽最宽

波束，远点可以获得更高的波束增益，提升远点覆盖。

c）当小区边缘存在固定干扰源时，可以考虑适当

降低水平波宽，缩小水平覆盖范围，避开干扰。

d）当只有孤立的建筑物时，推荐配置水平波宽较

窄波束，可以获得水平面覆盖较小，此种情况不适合连

续组网，尤其是对于路面的覆盖。

e）当区域中存在不同高度的建筑物时，通过选取

合适垂直波宽的场景进行配置。

具体如图 3所示，第一种场景为广场场景，近点使

用宽波束，保证接入，远点使用窄波束，提升覆盖；第二

种场景为高楼场景，使用垂直面覆盖比较宽的波束，提

升垂直覆盖范围；第三种场景为既有广场又有高楼，采

图1 NR TDD广播波束扫描范围

图2 天线波形示意图

覆盖场景 ID
默认

1
2
3

水平3 dB波
宽/°
100
110
90
60

垂直3 dB波
宽/°
6
6
12
24

数字倾角可
调范围/°
-3~9
-3~9
-1~6
0~6

数字方位角
可调范围

0
0
0
0

表1 典型覆盖场景的广播波束

基站 时间
0
1

N-2
N-1

UE

…

底

270°
前

90° 后

顶

底

270°
前

90° 后

顶

底

270°
前

90° 后

顶
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用水平垂直覆盖角度都比较大的波束；第四种场景为

小区间干扰场景，可以使用水平扫描范围相对窄的波

束，避免强干扰源。

如图 4所示：D为基站到建筑物的水平距离，h为
天线的高度，H为建筑物高度，B为建筑物面对基站侧

的宽度，b为站点相对建筑物一侧的映射距离，α和 β
分别为水平波宽和垂直波宽，则式（1）和式（2）可表示

为：

α = tan-1 h
D
+ tan-1 H - h

D
（1）

β = tan-1 b
D
+ tan-1 B - d

D
（2）

对于单个楼宇场景，通过三角函数运算可计算出

水平波宽和垂直波宽应选取的范围，再根据计算结果

选取设备所支持的最优模式。

3 Pattern特性验证

3.1 验证方案与内容

3.1.1 传播模型原理

5G高频信号受到建筑物遮挡影响相比 4G更大，

需要采用更高效更精确的传播模型。这里采用一种基

于光束追踪的传播模型进行仿真，图 5所示，该传播模

型主要考虑 3种传播路径：直接路径（Direction Path）、

反 射 路 径（Reflection Path）、衍 射 路 径（Diffraction
Path）。

将3种路径合并为式（3）。

Lmulti-path=C4×Ldir+β×Lref+γ×Ldif （3）
式中：

C4——垂直Deygout衍射因子修正值

β——反射路径信号强度权重项

γ——绕射路径信号强度权重项

Ldir、Lref、Ldif——3种路径的强度值

如图 6所示，相比于普通的射线追踪模型只能一

次性计算多个楼层单点，光束追踪可以一次性计算多

个楼层的可覆盖区域。

3.1.2 测试方案与内容

选取某市某局点中高层和低层 2种不同的区域场

景，每隔固定层数进行多次打点记录下SSB RSRP数据

以反映出实际楼层的覆盖情况。在这里定义 0~20 m
为低层，20~40 m为中层，40 m以上为高层。具体内容

为中高层楼宇每隔5层进行记录，低层楼宇每隔2层进

行记录。之后根据所选取的场景以及选取原则改变默

认的立体波束场景覆盖模式，再次按照上述原则进行

测试以及数据的记录。最后将前后的数据进行总结和

对比呈现。

图4 基站与建筑物模拟图

图5 光束追踪传播模型的3种传播路径

图3 不同场景波束示意图

MM cell Neighbor
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图6 光束追踪传播模型与普通射线追踪传播模型对比
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3.2 仿真结果呈现

以下基于光束追踪的覆盖仿真，覆盖站点默认水

平波宽为105°，垂直波宽为6°。
中高层场景，首先对划定区域进行 3D仿真，设置

50层切片，每层 3 m，改变垂直波宽为 25°，可以看出调

整后整栋楼SS-RSRP有明显提升（见表2）。

低层场景，首先对划定区域进行 3D仿真，设置 6
层切片，每层 3 m，改变垂直波宽为 120°，可以看出调

整后部分区域SS-RSRP有提升（见表2）。

表 2中各场景的整体覆盖情况是基于所有楼层平

均覆盖值得到的。

3.3 测试结果

根据实际的楼层打点测试，结果如表3所示。

表 3中各场景的整体覆盖情况是基于所有测试楼

层平均覆盖值得到的。

在中高层场景中，楼高 100 m左右，根据实际场景

的计算和现有可供选择的场景模式，水平波宽保持为

105°，将垂直波宽改为 25°，无论是在 3D仿真还是实际

的楼层测试中 SSB RSRP都有一定的提升。其中将仿

真楼宇切片数据按照定义的层区划分，可以看到低中

高层 SSB RSRP分别提高了 2~3 dB，对于特定楼层改

善较为明显。实测数据中，选取的楼层覆盖也改善明

显。对于高层楼宇，增大垂直波宽对于提升楼宇覆盖

具有良好的效果。

在低层场景中，楼高 20 m左右，根据实际场景计

算和现有可供选择的场景模式，此楼水平宽度较大，将

水平波宽改为 25°，垂直波宽不变为 6°，同样在 3D仿真

还是实际的楼层测试中 SSB RSRP都有一定的提升。

可以看到在仿真中SSB RSRP整体提升了4 dB，而在实

际的楼层测试中，各楼层分别提升了 2~3 dB。对于低

层楼宇，其高度较低但楼宇宽度较大可以降低垂直波

宽以及增大水平波宽来达到良好的覆盖提升效果。

4 Pattern迭代寻优

在测试场景下，常见的覆盖问题包括弱覆盖、重叠

覆盖和越区覆盖。从成本和效率方面考虑，应减少不

必要的天馈机械参数调整，优先考虑通过调整 Pattern
及电子倾角等参数解决覆盖问题。

4.1 规划阶段的Pattern参数优化

在站点规划阶段，对于 Pattern参数的规划，可以

通过覆盖预测仿真迭代运算来获得最优的结果。如图

7所示，主要步骤为确定规划目标和候选站点、O2O迭

代选站、O2I迭代选站、RF参数/MM Pattern参数迭代寻

优、迭代增加选站、规划站点建设优先级排序、规划结

果统计和GIS呈现，其中第二到第五环节进行了覆盖

预测。

4.2 基于路测数据的迭代寻优

4.2.1 迭代寻优原理

基于路测数据和设定的任务目标，能够对 SSB弱

覆盖、SINR质差和重叠覆盖路段进行识别，然后通过

Pattern和RF参数迭代寻优提升覆盖。主要分为网络

评估和迭代寻优2个部分。

在网络评估阶段，首先以不同精度（例如 5 m）对

路测数据进行栅格化处理，建立栅格的路损模型。然

中高层

低层

5
10
20

总体

1
3
5

总体

调整前/dBm
-104.19
-108.28
-106.15
-106.21
-114.30
-112.43
-108.89
-111.87

调整后/dBm
-102.86
-103.24
-100.61
-102.24
-110.98
-109.79
-107.21
-109.32

变化值/dB
1.33
5.04
5.54
3.97
3.32
2.64
1.68
2.54

表3 中高低层场景寻优前后测试对比

表2 中高低层场景寻优前后仿真对比

中高层

低层

中层区域

高层区域

总体

低层区域

总体

调整前/dBm
-106.03
-107.28
-108.38
-108.59
-113.87

调整后/dBm
-105.02
-104.98
-106.37
-104.75
-109.24

变化值/dB
1.01
2.30
2.01
3.84
4.63

图7 迭代寻优流程图
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计算扇区/站点优先级

规划结果
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规划目标确定

O2I小区/站点优先级迭代选择

RF参数调优

覆
盖
预
测
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后根据设定的优化类型以及目标来对问题栅格进行识

别，包括弱覆盖栅格、重叠覆盖栅格和 SINR质差栅格。

之后再根据问题栅格的类型和分布将其他汇聚为小的

Polygon多边形并自动生成 Polygon边（见图8）。

在迭代寻优阶段，首先基于问题类型包括弱覆盖、

重叠覆盖、越区覆盖来判断垂直波宽、数字倾角和机械

倾角的调整方向，按照参数设定的调整步长进行覆盖

寻优。然后根据路损矩阵和天线文件计算出调整后问

题Polygon的变化情况，最终结合设定的权重计算出与

优化目标的满足度Fitness，如式（4）所示。

Fitness=wrsrp×SSBRSRP f+woverlap×Overlapf+wsinr×SSBSINRf（4）
其中wrsrp、woverlap、wsinr为权重值，SSBRSRP f、Overlapf、

SSBSINRf分别为 SSB覆盖、过覆盖和 SSB SINR的强度

值。对比寻优前后的Fitness，即可得出预期增益值，如

式（5）所示。

Gainforecast=Fitnessnew-Fitnesscurrent （5）
其中 Gainforecast 为预期增益值，Fitnessnew 和 Fit⁃

nesscurrent分别为调整后的满足度和原先的满足度。

整体的流程如图9所示。

4.2.2 测试方案与内容

选取某市某局点 2个簇区域进行验证，第一步对

两区域进行拉网测试得到区域内整体 SSB RSRP覆盖

结果。第二步进行 Pattern迭代寻优，将多轮迭代运行

后的结果输出并进行实际修改，再次对区域进行整体

测试得到 SSB RSRP的覆盖情况。最后记录调整前后

数据以及对比呈现。

4.2.3 基于路测优化内容与结果

对于要进行优化的 2个区域，由于站点开通率较

低，设置任务目标时覆盖优先权值较大，具体的任务目

标设置以实际情况为准。

区域 1，导入路测数据，划定任务目标区域以及站

点参数修改区域（后者一般包含前者），预测仿真结果

如表4所示。

同时获得所需要修改站点小区及参数结果，如表

5和表6所示。

按照上述结果修改具体站点及小区参数，进行复

测可得表7所示结果。

区域 2，导入路测数据，划定任务目标区域以及站

点参数修改区域，结果如表8所示。

同时获得所需要修改站点小区及参数结果，如表

9所示。

图8 路测数据栅格化示意图

图9 迭代寻优流程图

PL Non-Road Grid

Road Grid

Y

N N

Y

依据优化目标满足度系统
自动运算出优化参数

优化增益预算

满足度达标

尝试所有参数

结束优化

输入

问题评估

迭代寻优

优化结果

确定初始调整值

优化前/dBm
-89.30

优化后/dBm
-88.57

变化值/dB
0.73

表4 区域1寻优前后仿真对比

站点名

Site1
Site2
Site3
Site4
Site5
Site6

小区名

Site1_1
Site2_1
Site3_3
Site4_2
Site5_2
Site6_3

优化参数

E-Tilt/D-Tilt
Beam Scenario

Beam Scenario;D-Azimuth
Beam Scenario
E-Tilt/D-Tilt
E-Tilt/D-Tilt

表5 需修改站点名单

原场景
波束

0
1
1
1
0
1

建议
场景波束/°

0
12
7
6
0
1

原下倾角/°
6
6
6
6
6
6

建议
下倾角/°
-2
6
6
6
0
0

原方位角/°
0

120
320
120
150
220

建议
方位角/°

0
120
320
120
150
220

表6 修改具体参数表
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按照上述结果修改具体站点及小区参数，进行复

测可得表10所示结果。

基于场景为道路的实际测试结果 Pattern迭代寻

优。首先通过路测结果根据设定的任务类型识别出问

题区域再根据算法进行处理，基于预设的目标和经验

参数不断去迭代计算出最优的 Pattern参数，包括场景

模式、数字下倾角以及数字方位角，修改对应站点的参

数后再进行复测可以发现整体的路面覆盖都得到了一

定提升，提升幅度为 1~2 dB，而对于修改参数站点区

域覆盖提升较为明显。

5 总结

5.1 SSB寻优验证总结

本文通过Pattern特性和迭代寻优 2个部分来总结

并验证了 SSB覆盖的优化。在 Pattern特性的验证中，

选取了 2种场景，分别为中高层、低层。对于覆盖这 2
个区域的站点，通过场景模式选择原则以及实际设备

的支持情况，调整了 Pattern场景模式来实现各自场景

类型的覆盖最优。在人工计算调整之外，可以借助工

具算法进行基于路测数据的 Pattern参数迭代寻优来

获得更优的 SSB覆盖。无论是通过仿真模型进行仿真

还是实地测试都能获得一定的提升，且仿真模型所获

得的结果与实际测试的整体结果之间的误差在可接受

的范围之内。

5.2 SSB寻优推广经验

在对SSB RSRP寻优的验证中，仅仅进行了路测验

证，由于测试的场景与次数较少，获得的数据与得出的

结论具有一定参考价值，但仍需要通过规模场景去验

证。具体可实施的步骤，首先需要对选取的仿真模型

通过不同的场景进行多次验证，拟合出仿真结果与实

际结果的曲线，在这里需要注意欠拟合和过拟合的情

况出现，如若经过系统验证可以具体实施。其次需要

选取更多同场景类型不同地点进行多次测试，改变场

景模式记录下对于 SSB覆盖的影响，得出具有可推广

的经验参数。而对于 Pattern迭代寻优，也需要进行多

次测试验证，同时目前支持基于路测数据以提升道路

场景的覆盖，后续可以基于MR数据的迭代寻优来实

现更多场景更加多元且精细化的覆盖优化，不仅局限

于道路场景。
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站点名

Site1
Site2
Site3
Site4
Site5
Site6
Site7
Site8
Site8

小区名

Site1_1
Site2_1
Site3_1
Site4_2
Site5_2
Site6_3
Site7_3
Site8_3
Site8_2

优化参数

E-Tilt/D-Tilt
E-Tilt/D-Tilt
E-Tilt/D-Tilt
E-Tilt/D-Tilt
E-Tilt/D-Tilt
E-Tilt/D-Tilt
E-Tilt/D-Tilt
E-Tilt/D-Tilt
E-Tilt/D-Tilt

原下倾角/°
6
6
6
6
6
6
6
6
6

建议下倾角/°
1
2
-2
0
2
3
-1
1
1

表9 需修改站点名单及参数

优化前/dBm
-89.88

优化后/dBm
-87.06

变化值/dB
2.82

表7 区域1寻优前后实测对比

优化前/dBm
-88.25

优化后/dBm
-87.22

变化值/dB
1.03

表8 区域2寻优前后仿真对比

优化前/dBm
-89.51

优化后/dBm
-88.09

变化值/dB
1.42

表10 区域2寻优前后实测对比
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