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1 概述

随着无线网络用户规模持续增长以及无限量套

餐和 2I2C业务的快速发展，对数据业务的需求越来越

大，给4G容量带来压力挑战。如何在有限站址以及频

谱资源中挖掘容量潜力，上海联通携手华为共同研究

探索最佳容量解决方案。针对热点容量区域以及大

事件保障，上海联通率先采用业界领先的双频 4T4R
一体化设备进行多场景商用部署，全面提升网络容

量，保障用户优质体验。4T4R基站设备实现双频（1.8

GHz频段、2.1 GHz频段）与 4T4R一步到位。4T4R技

术相对传统2T2R技术可以实现频谱效率翻倍，进而提

升网络容量和体验，而双频 4T4R一体化设备在 2个频

段上均支持 4T4R，相当于 4个传统 2T2R模块，使得容

量和体验翻倍，同时简化基站配套资源，天面资源实

现二合一，节省铁塔租金和电费。

2 4T4R技术原理

4T4R通过阵列、分集、空间复用和干扰抑制带来

的增益，是提升 4G网络容量、体验和面向 5G演进的关

键技术。多天线系统共有 4种增益：阵列增益、分集增

益、空间复用增益和干扰抑制增益（见图1）。
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2.1 阵列增益

阵列增益可以通过使用多天线系统来获得。如

图 2所示，通过天线 1和天线 2上的信号合并即可获得

阵列增益。由于不同天线上的白噪声是不相关的，合

并后噪声功率保持不变，而不同天线上的信号是相关

的，相干合并后信号能量成倍提高，因此合并能够提

高信号的平均SNR，从而提供阵列增益。

2.2 空间分集增益

空间分集即在MIMO系统中通过在收发双方多根

天线上发射相同的数据，保证接收端能够正确收到该

数据。

分集增益可以通过使用多天线系统来获得，获得

分集增益的前提是多个空间信号分支必须有一定的

独立性。如图 3所示，天线 1和天线 2上的同一组数据

的 2路不同信号在不同时刻发生了深衰落，接收端会

对比任意时刻接收到的 2个信号，取其中更优的 1个，

降低或去除深衰落的影响，从而获得分集增益。

2.3 干扰抑制增益

采用 nTnR系统时，当空间干扰存在一定的有色

性时，通过多个天线可以对干扰的有色性进行估计，

利用这个信息对干扰进行抑制。干扰抑制可以在发

射端进行，也可以在接收端进行，当在发射端进行时，

是减少自身对邻区的干扰。当在接收端进行时，是抑

制自身接收到的干扰。

2.4 空间复用增益

采用 nTnR系统时，当信道的衰落存在一定的独

立性时，通过预编码技术将相互干扰的空间信道等效

为相互相对独立的多个子信道，子信道之间无干扰或

干扰较小，通过同时传输多个数据流提升传输速率。

每个子信道都对应一个容量，因此MIMO信道的极限

容量能够随着发射接收天线数线性增加。针对一个

链路系统，子信道的个数取决于信道的相关性以及发

送天线和接收天线中最小的天线个数。

3 4T4R基站的实施方案及效果验证

3.1 多模4T4R改造方案

多 模 4T4R 改 造 方 案 通 过 将 2 台 RRU2.1 和

1.8RRU替换为 1台双频 4T4R RRU1.8+2.1，实现通道

翻倍、功率翻倍、用户覆盖和感知速率提升（见图4）。

3.2 4T4R试点效果

3.2.1 场景描述

选取上海杨浦区内环内存量站石油大厦基站，该

区域位于内环内高架旁边，密集城区，站高 42 m，1扇
区主要覆盖巴林住宅小区和内环高架以西线路，2扇
区主要覆盖原林高层小区、内环高架以东线路和同济

大学西北侧实验楼，3扇区主要覆盖赤峰住宅小区、密

云大厦、南湖职校和交通职业技术培训中心。

第 1扇区覆盖以巴林住宅区和内环高架东西主

干，周边选址建设的难度大，覆盖方位图如图5所示。

网络状况：第 1扇区第一载波忙时平均 PRB利用

率达到 40.16%，接近高负荷门限，驻留的用户数达到

95（见表1）。

3.2.2 4T4R应用效果

3.2.1.1 测试情况

本次在石油大厦第 1扇区做了如下测试，使用 2R
终端VIVO，选取远、中、近点上传下载测试，选点标准

如表2所示。

基站 2T2R和 4T4R模式下，各项测试时间段保持

图1 多天线系统4种增益及其价值

图3 分集增益示意图

图4 多模4T4R改造示意图

图2 阵列增益示意图
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一致，实际测试效果如表3所示。

除 1.8 GHz中点下载有波动外，其他测试项 4T4R
均比2T2R有提升（见表4）。

3.2.1.2 测试结果

a）综合测试数据。

（a）1.8 GHz的 4T4R上传、下载平均增益分别为

1.24和1.81 Mbit/s。
（b）2.1 GHz的 4T4R上传、下载平均增益分别为

5.11和5.09 Mbit/s。
（c）在 RSRP方面，1.8和 2.1 GHz在远点提升明

显，分别为2.80和6.15 dB，深度覆盖得到改善。

b）改造后KPI指标效果。对比改造前后 5天 4忙
时（08：00—10：00，18：00—20：00）的性能指标如表 5
所示。

表1 网络指标现状

表2 测试选点验证标准

表3 实测速率变化

表4 实测RSRP变化

图5 基站周边环境

制式

1.8 GHz
2.1 GHz

小区

石油大厦_1
石油大厦_4

忙时流量/
GB
3.53
2.82

下行感知速
率/（Mbit/s）

8.69
19.72

上行感知速
率/（Mbit/s）
0.88
2.24

CQI均值

9.52
10.02

小区内的平均用户
数

51.82
43.59

RANK2比
例/%
52.20
50.19

下行PRB利
用率/%
40.16
21.19

随机接入平均
TA
2.52
2.22

（a）1.8 GHz：流量增加 20.38%，上、下行感知速率

分别提升0.37和3.23 Mbit/s，下行负荷降低7.71%。

（b）2.1 GHz：流量增加 4.39%，上、下行感知速率

分别提升0.70和4.31 Mbit/s，下行负荷降低9.2%。

4 4T4R应用场景和建议

双频 4T4R方案在有限的站址和频谱资源基础上

最大限度挖掘 LTE站点容量潜力，在容量增强、体验

提升、站点简化的各场景下可广泛部署。

4.1 双频4T4R小结

a）中高负荷场景下的 1.8 GHz改造后下行感知速

率增加 37.13%，随着通道翻倍和覆盖增强，频谱效率

得到提升，考虑无线环境和终端渗透率等因素，预计

系统容量最高可提升至50%左右。

b）不需要新增站址，实现RS功率翻倍，边缘覆盖

以4T4R作为选点标准
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47.80
50.18
+2.38
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-0.56
-4.15
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提升明显，解决局部建站难问题。

c）一个双频模块相当于 2个单频模块，节省天面

空间，节省整体TCO，为5G建设蓄力。

4.2 双频4T4R应用场景的建议

4.2.1 满足MBB容量演进

预计国内主要城市热点城区 70%以上小区达到 2
载波需求，容量方案设计一步到位，解决未来 1~2年容

量需求，避免二次上站，降低整体改造成本。

a）体验保障区域：1.8 GHz单频扩容场景，采用

1.8 / 2.1 GHz双频 4T4R模块替换现网 1.8 GHz单频

2T2R或2T4R模块，容量由单载波提升至2.4载波。

b）热点区域：覆盖受限的热点区域，如住宅区、城

中村和校园等用户分布密集区域，由于楼宇密集深度

覆盖不足，居民区域建站阻挠多，造成区域内布点选

址存在瓶颈。采用 4T4R较 2T2R实现RS功率翻倍，覆

盖增强，尤其是VoLTE即将迎来商用，对提升 4G网络

驻留能力，减少 eSRVCC触发，保障用户语音感知有至

关重要作用。

4.2.2 构建 4.5G和 5G的体验基础网，提升用户体验

与 2T2R相比，4T4R可提升边缘用户体验速率至

1.4倍。在未来 4R为主的终端场景，4T4R可提升频谱

效率至1.8倍。

4T4R结合多载波、256QAM可提升峰值速率接近

1 Gbit/s，打造体验基础网。未来 5G时代，eLTE下，5G
手机结合 4T4R，可使能Gbit/s用户体验，避免初期 5G
覆盖区域外，4G/5G切换体验落差过大，如图6所示。

5 结束语

“用户体验，唯快不破”，流量压力不断促进终端

与网络的进化。随着 5G的到来以及 4T4R网络部署的

快速普及、芯片、终端产业链的不断成熟，4T4R技术的

价值也将逐渐突出。

目前国内，三大运营商已将 4R终端写入终端白皮

书，并在多个省份完成试点验证。上海联通积极探

索，打造上海联通精品网，4G网络能力储备以及随着

5G不断演进，为低频重耕做好准备逐步演进，结合 5G
天面整合方案部署后，单小区系统容量可提升 50%~
70%，用户体验速率提升 60%以上，实现了流量释放和

用户体验双提升。
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图6 4T4R使能LTE Gbit/s体验

制式
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2.1G
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增幅

收发模式

2T2R
4T4R
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4T4R

流量/GB
105.82
127.39
21.57
20.38%
84.64
88.36
3.71
4.39%

下行感知速
率/（Mbit/s）

8.69
11.92
3.23

37.13%
19.72
24.02
4.31

21.85%

上行感知速
率/（Mbit/s）
0.88
1.25
0.37
42.44%
2.24
2.95
0.7

31.31%

CQI均值

9.52
8.86
-0.66
-6.9%
10.02
10.69
0.67
6.7%

小区内的平均用
户数

51.82
60.71
8.90

17.17%
43.59
48.93
5.33

12.24%

RANK2百
分比/%
52.20
58.56
6.36

12.19%
50.19
67.82
17.62
35.11%

下行PRB利
用率/%
40.16
37.06
-3.1
-7.71%
21.19
19.24
-1.95
-9.20%

随机接入平均
TA
2.52
2.52
0.01
0.31%
2.22
2.20
-0.02
-0.79%

表5 4T4R改造后性能指标变化

3CC+4T4R+256QAM
LTE千兆

2CC+4T4R
600 Mbit/s

2CC
300 Mbit/s

L1800 2T2R
150 Mbit/s

FDD（1.8 GHz+2.1 GHz）网络演进节奏 丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
丆丆丆丆丆丆
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