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1 概述

相比 2G/3G/4G基站，5G NR基站有较大的变化，

常规的RRU+天馈系统被AAU替代，天线的波束由常

规的单宽波束变化为多波束扫描的形式，如图 1所示，

传统的天线方位角和下倾角决定覆盖范围的理论发

生了变化，AAU的实际覆盖波形由AAU的大规模矩阵

天线波束赋形+物理参数共同决定。因此，AAU的覆

盖规划是网络规划的重要组成部分，其对网络建设效

果有较大的影响，应当给予足够的重视。本文将重点

探讨5G NR基站SSB广播权值的规划原理和方法。

2 5G MM和SSB广播权值

2.1 Massive MIMO天线干扰与倾角规划

图1 传统天线与5G AAU波束覆盖对比示意图
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摘 要：

基于5G网络新空口Massive MIMO和广播模式变化的特性，从5G MM天线

波束赋形和立体覆盖入手，对SSB广播权值组成和计算、规划思路和方法进行

了分析和探讨。同时，采用分场景的SSB规划策略，给出了典型场景的建议权

值，并结合实例对规划过程分析和验证。最后对5G网络SSB权值规划提供了

一套可借鉴的流程和方法，在5G规模建网期间具有很强的实战价值。

Abstract：
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coverage，the composition，calculation and planning ideas and methods of SSB broadcasting weight are analyzed and dis-

cussed. At the same time，the strategy of SSB planning is used，and the recommended weights of typical scenes are given，

and the planning process is verified with examples. Finally，it provides a set of process and method for SSB weight planning of

5G network，which has a strong practical value in the period of network construction.
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Massive MIMO是 5G的关键核心技术之一，基站

利用上百个天线的空分复用优势，成倍提升系统容

量，MM技术是 5G容量提升的核心技术。大规模矩阵

天线具有如下特性。

a）天线数量的增加，可以使波束更窄，天线增益

更高。

b）大规模天线的波束赋形，使波束赋形更加精

准。

c）水平面可以空分更多用户，有效降低用户间干

扰。

d）垂直面可以实现立体赋形，有效降提升立体覆

盖效果。

e）可以显著地降低系统内干扰，提升信噪比。

f）窄波束赋形有利于控制干扰，更加容易达成多

流多用户MIMO（MU-MIMO），提升频谱效率，64TR最

多支持32流，可以提升5倍+的频谱效率。

2.1.1 波束四元组

5G典型的Massive MIMO天线是 64通道 192天线

振子，为 8列×4行×2极化，2个极化方向的天线使用相

同的权值，总共是 32组权值数据生成一个波束，通过

设置每个端口的权值，可以形成需要的子波束形态。

波束可用 4元组进行刻画，由水平波束宽度、垂直

波束宽度、方位角、倾角来实现每个子波束的覆盖信

息。

2.1.2 MM天线干扰

Massive MIMO天线垂直面的 3 dB宽度角与振子

倍数成反比，每增加一倍振子数，则垂直 3 dB宽度减

小一半。64TR天线，采用 12×8×2=192个半波振子，其

中垂直维度采用 3振子合一组成 1个通道，总共 4×2×8
=64个通道。8TR天线，采用 12×4×2=96个半波振子，

其中垂直维度采用 12振子合一组成 1个通道，总共 1×
4×2=8个通道。垂直面每通道振子数，8TR是 64TR的

4倍，所以垂直面 3 dB角度，64TR是 8TR的 4倍。8TR
宏站的垂直面 3 dB宽度很小，一般只有 6~8°，无需设

置较大物理下倾角，即可避免邻区UE的上行干扰落

入3 dB主瓣范围。

对于 64TR AAU来说，垂直面单元 3 dB宽度达到

26~28°，并且上、下行波形不一致，对于工参有着不同

的需求。

下行：信号经过多端口数字权值赋形后，再从天

线发射，波形已经是各通道加权后的结果，此时波束

垂直宽度和传统天线近似，所对应的工参也与传统天

线相近。

上行：信号在单个通道接收后，再通过权值加权

合并产生赋形增益；在进入天线时，波形是单通道的

大垂直宽度，因此需要大机械下倾，才能避免邻区的

NI落入3 dB主瓣接收范围（见图2）。

2.1.3 MM天线大倾角规划

由于MM天线的干扰问题，建议的工参设计原则

为：基于大下倾策略进行MM机械下倾角规划，主要有

2种情况。

a）5G工参继承现网4G网络。

（a）5G初始下倾角为 4G机械下倾角+电子下倾

角。

（b）初始总下倾角小于等于 12°，则 AAU机械下

倾角等同初始总倾角-3°，下行广播电子倾角为3°。
（c）初始总下倾角大于 12°，则 AAU机械下倾角

固定为12°，不足采用广播电子下倾补充。

b）4G/5G非 1∶1共站或现网 4G工参准确度较差。

5G初始下倾角参考理论建议值（基于站间距及站高关

系）如表 1所示，全部采用机械下倾方式，SSB电子下

倾配置为0°。
2.2 SSB广播权值原理与规划

2.2.1 SSB与广播权值覆盖模型

在 5G空口设计中，为了节省系统资源，降低系统

间干扰，取消了 4G空口中核心的CRS参考信号，引入

了 SSB块来进行覆盖的测量；协议规定，SSB块由

PBCH+PSS+SSS块组成，一个 SSB块由时域上 4个

OFDM符号和频域上20个PRB来组成。

SSB块具有如下特性。

a）时域可以灵活配置，时域发送周期灵活可配，

发送周期可配 5/10/20/40/80/160共 6种周期配置，最短

为5 ms，最大间隔为160 ms。

图2 64TR上行干扰原理图

邻区服务小区

上行干扰
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b）频域发送位置灵活，只占用20个RB。
c）可以达成时域+空域波束扫描：SUB6G最大支

持 8波束轮发（扫描）、不同的 SSB块波束按时间轮发

（扫描）、每个子波束可以自定义水平和垂直方向与波

瓣宽度。

d）小区广播预先定义N个子波束后，各子波束之

间通过时分的方式依次轮询发送，终端在搜索小区的

时候，通过测量各子波束的信号强度，选择信号强度

最强的子波束作为自己的驻留波束。

e）用于覆盖测量，测量值为 SS-RSRP 和 SS-
SINR；用于重选、切换、波束选择与判决；空闲态、业务

态均可测量。

协议规定，在每个 SSB发送周期（常用 20 ms）内，

SSB脉冲需要在前 2 ms内发送完毕（见图 3），而 SSB在

每个 SLOT的时域位置固定为 symbol2-5和 symbol8-
11，所以在中国联通/中国电信 2.5 ms双周期帧结构、

子载波间隔 30 kHz模式下，中国联通/中国电信支持最

大7个SSB。
在一个AAU下，通过不同子波束组合而形成整个

小区的覆盖波束图形，灵活的波束可以按需达成水

平、垂直或者水平+垂直的立体覆盖，这就是 SSB广播

权值扫描覆盖模型。

广播权值的设置，可以使用固定常用配置，也可

以按需自定义个性配置，支持在网络后台灵活自动调

整相关波束信息，常用广播权值覆盖模型如表2所示。

2.2.2 广播权值功率分配

在 5G网络中，功率分配化繁为简，原因之一是没

有了 CRS参考信号，之二是没有了 LTE网络中的 PA/
PB功率分配方式，5G功率分配原则是在频率资源上，

所有RE平均分配功率。

5G网络的 PRB分配规则与 4G一致，频域上的 12
个连续的子载波组成一个RB，时域上是一个OFDM符

号（见图4）。

在 3GPP TS 38.101的第 5.3.2条中详细规定了每

种子载波间隔下的 RB数量，在中国联通/中国电信

100 MHz带宽 30 kHz的子载波间隔模式下，一共有

273个 PRB。以常规 200 W AAU在 100 MHz带宽的工

作模式下计算，每RE的最大可用发射功率为 200 W/
（273×12）=0.061 05 W=17.8 dBm，每RE的发射功率也

即代表了SSB的发射功率。

常用 AAU SSB发射功率计算公式：SSB RS=AAU
发射功率（dBm）-10×lg（载波数量×12×PRB数量）=SSB
发射功率（dBm）；常用载波类型和带宽类型 SSB功率

配置如表3所示。

表1 MM天线机械倾角推荐设置（单位：°）

图3 SSB时域位置图

MM机械下倾
配置建议

站间
距/m

150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700

站高/m
20
10
8
6
5
5
4
4
3
3
3
2
2

25
12
10
8
7
6
5
4
4
4
3
3
2

30
12
12
10
8
7
6
5
5
4
4
3
3

35
12
12
11
10
8
7
6
6
5
5
4
4

40
-
12
12
11
9
8
7
7
6
6
5
4

45
-
12
12
12
11
9
8
7
7
6
5
5

50
-
-
12
12
12
10
9
8
8
7
6
5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

30 kHz子载波
间隔 slot=0.5 ms
slot中包含14
个符号L=8

SSB0 SSB1

0.5 ms
5 ms时间窗

10 ms无线帧

表2 常用广播权值覆盖模型

配置类型

水平七波束65°
水平七波束45°
垂直四层覆盖

两层覆盖

三层覆盖

垂直四层覆盖

水平波宽/°
65
45
65
45
45
65

垂直波宽/°
6
6
30
12
18
30

方位角/°
0
0
0
0
0
0

下倾角/°
0
9
6
0
0
6

波束配置方式

水平7
水平7
2+2+1+2
3+4
2+2+3
2+2+1+2

子波束水平角度/°
［-29，-20，-10，0，10，20，29］
［-18，-12，-6，0，6，12，18］

［-12，12，-12，12，0，-12，12］
［-18，-6，6，18，-13，0，13］

［-13，0，13，-10，10，-10，10］
［-12，12，-12，12，0，-12，12］

子波束垂直角度/°
［0］
［9］

［-3，3，9，15］
［-3，3］

［-6，0，6］
［-3，3，9，15］
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3 SSB广播权值计算和规划方法

3.1 广播权值计算

3.1.1 权值四元组计算原则

水平波瓣宽度计算。参考目标覆盖场景建筑宽

度占比进行计算：水平覆盖需求场景，底层子波束作

为基础覆盖层，同层建议使用 65°常规宽度；高层覆盖

场景，根据高层建筑物的分布和高度来实际评估计

算；整个覆盖目标区域内与最高建筑相差较小（如高

度差值 20%）的建筑占据整个目标区域宽度的比例来

决定水平波瓣宽度，宽度占比越大则水平波瓣宽度规

划越大。

垂直波瓣宽度计算。参考目标覆盖高度为计算

原则：最高垂直覆盖需求，以区域内需要宏覆盖的最

高建筑为参考；垂直波束层数规划，单层波束的垂直

波瓣宽度规划以 7°为参考，通过整体垂直所需的角度

除以7计算所需层数。

波束俯仰角。综合目标覆盖场景垂直波宽和高

度来进行计算：首先确定各波束垂直覆盖范围，分别

计算单层子波束所需的倾角，垂直方向的顶层和底层

波束半功率角度的上沿和下沿分别对准建筑群体的

顶层和底层，减少信号泄露对周边小区的干扰。

方位角按需计算。通过在线地图、谷歌地图确定

覆盖方位，结合主覆盖方位和水平波瓣宽度，单独计

算每个子波束需要的方位角。

3.1.2 权值数学计算方法

广播权值可以使用三角函数进行规划，通过计算

来得到覆盖建筑群体所需的水平和垂直方向需要的

半功率角度和俯仰角。

图 5为覆盖模型示意图。令建筑物高度为HB，建

筑物覆盖下限为HL，建筑物长度为 LB，天线高度为HA，

天线与建筑物的水平距离为D，天线垂直方向上所需

半功率角度为 2α，天线水平方向上所需半功率角 2β，
天线机械上倾角为 γ，由三角函数可计算出 α、β和 γ。
通过计算可以得到几类常规覆盖模型需要的水平和

垂直方向需要的小区半功率角度和机械倾角信息，如

表4所示。

3.2 广播权值规划方法

广播权值规划可以使用如图 6所示的“五步法”，

表3 SCS=30 kHz情况下SSB功率配置表

图4 5G网络的RB和RE划分

AAU功率/W
320
320
320
320
320
320
200
200
200
200
200
200

载波配置模型

S2
S2
S2
S1
S1
S1
S2
S2
S2
S1
S1
S1

带宽配置模型/MHz
100
80
60
100
80
60
100
80
60
100
80
60

SSB功率配置/dBm
16.9
17.9
19.2
19.9
20.9
22.2
14.8
15.9
17.1
17.8
18.9
20.1

Resource Element
1 OFDM symbol

Resource Block
RBRE

One subframe=1ms
时域

频域

图5 覆盖模型示意图

α

天
线

高
度
H B

2β天线水平方向半功率角

需覆盖建筑物
建筑物的长度LB 天线与建筑物的水平距离D

建筑物覆盖范围

天线主覆盖
范围示意

建
筑

物
高

度
H B

天线机械
上倾角γ

建
筑

物
覆

盖
高

度
下

限
H L 2α天线垂直

方向半功率角

天线

天线
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通过站址信息搜集、场景识别、覆盖范围识别计算覆

盖所需权值，自动匹配权值库或者新建权值库。

广播权值可以采用如表 5所示的 4种方式进行快

速规划，其中快速权值规划方案是目前最便捷的方

式，精细权值规划是目前最精准的方式，其依靠 3D地

图和权值规划工具来开展精细规划，实现上略为复

杂。

3.3 分场景广播权值规划建议

广播权值需要分场景来进行规划与分析，通过覆

盖的目标场景界定识别权值库，以快速达成站点广播

权值的规划与设计，默认的权值库可应用在常规宏覆

盖、连片中高层覆盖和高层覆盖等场景。

常规宏覆盖，常用于普通道路、连片矮层覆盖场

景，使用水平宽波束来进行规划和覆盖。

对于连片的中高层建筑群体，可以使用水平+垂
直立体覆盖方式来进行规划和覆盖（见图6）。

对于超高层建筑，可以使用垂直覆盖方式来进行

规划和覆盖（见图7）。

在 5G网络规划建设初期，各典型场景的权值规划

可参考表6所示的建议。

3.4 高层覆盖权值规划实例

以某公司 7号楼为例，覆盖场景如图 8所示。该

图6 连片中高层覆盖示意图

图7 超高层覆盖示意图

表5 权值计算方式

建筑覆盖需要权值

建筑物高度/m
建筑物覆盖下限/m
建筑物长度/m
天线高度/m
天线与建筑物的水平距离/m
天线垂直方向上所需半功率角/°
天线机械上倾角/°
天线水平方向上所需半功率角/°

模型1
普通
建筑

30
0
30
30
100
16.7
-8.3
17

模型2
矮层
宽体

30
0
80
30
100
16.7
-8.3
43

模型3
中层
窄体

50
0
30
30
100
28
-2.7
17

模型3
中层
宽体

50
0
60
30
100
28
-2.7
33

模型4
超高层
窄体

100
30
30
30
100
35
17.5
16

表4 常用模型计算参数

名称

快速权
值规划
方案

精细权
值规划

基于大
数据工
具的权
值规划
方案

无3D
地图的
规划

使用场景

全网快速方案规
划，原则上继承
替换之前4G参数

局部区域精细化
权值规划，在初
始快速规划的基
础上，采用自动
规划工具进行天
线权值规划

全网权值初始规
划，基于 3D地图
配置典型权值

使用 2D权值进行
初始规划

权值方案

全网采用宏覆盖权值，即水平
65°垂直 6°，波瓣宽度固定，下
倾角根据下倾方案进行配置

规划工具事先导入不同天线权
值对应的模型，根据寻优目标，
选择不同的广播波束方案；并
可以对方向角、下倾角进行调
整

在每个小区覆盖的射线方向，
利用 5 m精度 3D建筑信息判
断一定距离范围内是否有建筑
物遮挡，有的话则认为需要覆
盖。根据站点覆盖范围内建筑
特征，在候选权值集合中确定
最优方案

没有高层建筑物的场景，使用
水平宏覆盖权值，通过规划工
具优化选择合适的下倾角，目
标为地面覆盖性能最优

地图
要求

无

3D
地图

3D
地图

2D
地图

复杂
度

低

高

中

中

-9.5
-4.8
0
4.8

-4.8 0 4.8
-20246

11.3
7.6
3.8
0

-3.8
-7.6
11.326.6-18.4 -9.5 0 9.518.426.63

2 1

•宏覆盖、高层、低层、高低层混合、超高层场景

权值匹配

权值计算

覆盖范围

•结合高精度3D电子地图、二维地图
•识别场景模式（低层、高层、连片、超高层）

场景识别

站址搜集

•匹配现有权值库
•新建覆盖权值库

•结合用户和业务分部规模，确定覆盖范围
•规划水平、垂直覆盖范围

•站址库搜集
•经纬度信息确定
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楼高约 60 m，5G基站位于 120 m外的铁塔总公司，该

站点天线挂高约 50 m，默认机械下倾角 10°，覆盖方位

角95°。站点开通时，默认使用水平7波束做宏覆盖。

由于该楼内无 5G室分，铁塔公司 5G基站做宏覆

盖无法覆盖到该楼。对该小区进行 SSB波束重新规

划，按照四元组计算方法，设置三层波束来进行覆盖，

由于是窄体楼宇，水平层面单波束即可覆盖，每层波

束水平波宽 25°，垂直波宽 6°，通过垂直倾角相差 6°来
进行立体赋形。

在立体规划调整前，该楼内 3层以上无法接收到

5G信号。在立体规划赋形调整后，3层以上的楼层均

能接收到 5G信号，强度为-110~-90 dBm，整体覆盖有

了很大提升。

4 总结

在5G网络中，大规模天线阵列的引入和广播波束

的变化，使网络规划工作更加复杂、要求也更高，为保

证良好的覆盖效果，必须做好 SSB广播权值的规划，这

需要借助精细化的 3D地图和规划工具来进行。本文

结合 5G MM天线的新特性以及广播权值的规划原理，

对 SSB广播权值的计算、规划方法进行了探讨，并给出

了各典型场景的规划建议，同时结合实际案例对广播

权值的规划调整方法和效果进行了验证。下一步，我

们将继续聚焦 5G SSB广播权值规划方法和规划效率

的提升，助力5G精品网络的规划和建设。
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表6 覆盖模型建议

图8 高层覆盖权值规划示例场景图
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序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

场景

宏覆盖

超高层区域

连片高层建
筑

高低层混合
建筑

水平宽度/°
65
20
65
65
65
65
65
65
65

垂直宽度/°
7
65
28
21
28
21
14
14
21

方位角/°
4

4/4/4/4
9/11.5/0/0
9/-10/-10
0/0/0/0
0/0/-5
0/0
0/0
0/0/0

下倾角/°
6

10/3/-1/-8
10/3/-1/-8
7/0/-5

10/3/-1/-8
7/0/-5
3/-1
3/-1
7/0/-5

波束配置

8
2+2+2+2
4+2+1+1
4+2+2
5+1+1+1
6+1+1
7+1
7+1
6+1+1

各层天线增益/dB
24.9

24.6/24.84/24/21.7
21.5/19.5/16.9/14.6
21.74/19.2/17.55
21.6/20.6/19.7/17.4
24.8/20.26/18.61
24.86/19.7
24.86/18.86

24.84/19.42/17.77

各层水平波瓣宽度/°
65

20+20+20+20
65+65+65+65
65+65+65

65+30+30+30
65+30+30
65+30
65+45

65+45+45

合成方式

水平合成

分层合成

分层合成

分层合成

分层合成

分层合成

分层合成

分层合成

分层合成

5G宏基站 覆盖目标楼宇
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