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1 概述

Massive MIMO（后文简称MM）是 5G的核心技术

之一，通过多组天线单元成倍提升系统容量，但MM小

区的天线权值配置组合非常多，不同的应用场景也需

要不同的权值配置。传统相对静态的天线配置方式

已经无法满足5G网络优化的需求，更加难以保证最佳

的覆盖性能和业务吸收效果，而且预设天线权值无法

应对多样化、动态变化的覆盖场景。

目前从 5G MR获取经纬度技术还不成熟，本文首

先基于NSA技术的特点，解决了从 5G MR快速获取高

精度经纬度问题。然后研究了基于MR的MM权值智

能寻优技术方案，该技术方案既可满足NSA网络中各

小区的覆盖和性能要求，又可以推广到 SA网络实践

中。

2 5G NSA MR高精度经纬度方案研究

目前 5G MR缺少高精度定位信息，严重制约MR
信息在 5G网络覆盖与干扰、用户感知问题定位中的应

用。5G MR定位信息主要受以下因素制约。

a）NR协议还不支持 UE携带 GNSS（Global Navi⁃
gation Satellite System）位置信息上报，支持NR MDT的
R16协议刚冻结不久，现有的UE还不能在NSA网络的

MR中上报GNSS位置信息。
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解；考虑到现有系统算力的限制，还提出了寻求局部最优解的简化算法，提高了

算法的实用性和推广价值。
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b）三角定位精度较低，三角定位主要利用服务小

区和至少 2个邻区的路损信息，计算出 UE的实际位

置。由于无线信号波动较大，路损计算存在较大偏

差，实际定位精度只有100~120 m。
2.1 解决方案

对于NSA场景，MN（Master Node）的MR数据中如

果包含了高精度经纬度信息，则可以双连接的实例号

和时间戳为索引，关联至相同双连接的 SN（Secondary
Node）的MR上，同时将经纬度信息赋值给对应的 SN
MR，5G的MR也就获得了高精度的GNSS信息。

具体实现思路如下：将归属于相同EN-DC双连接

实例的MN小区MR集合和 SN小区MR集合标识为相

同的双连接识别号，所述双连接识别号具备在同一个

PLMN本地网下且在一段较长时间范围内可以全局性

唯一地标识一个EN-DC双连接实例的特征。对于任

意一条 5G NSA MR信息，在 4G MR集合中查询出与其

相同的双连接识别号，且时间戳相同的那条 4G MR。
在查询出的 4G MR中获取UE上报的经纬度信息，并

将经纬度赋值给所述5G NSA MR。
2.2 验证效果

通过DT拉网测试的方式验证上述技术方案的可

行性。测试终端使用百度/高德地图进行导航应用，确

保终端可以上报GNSS信息。通过 4G/5G MR关联的

高精度定位后，可以看到 5G MR的定位基本都集中在

路上（见图 1），充分证明了本定位方案可行，且定位精

度具备GNSS的高精度特征。

图1 5G MR地理信息获取效果显示

2.3 验证总结

一旦 5G MR具备了精确的GNSS定位信息，就为

5G MR的扩展应用提供了无限可能性，网优工程师可

以用来评估5G现网覆盖和干扰状况，用于指导下一步

网络规划和建设工作，也可以引入到端到端系统中辅

助进行用户感知问题的定位。后文将研究 5G MR在

MM权值智能寻优中的应用。

3 基于5G MR实现MM智能寻优方案

相比 4G广播单波束，NR广播波束可以通过波束

扫描方式提升覆盖。NR支持广播权值灵活设置，网

管可对“方位角偏移、下倾角、水平波瓣宽度、垂直波

瓣宽度”4个维度进行调整。3GPP在 3GPP TS 38.213
中定义了 SSB的符号位置，中国联通选择了 2.5 ms双
周期的帧结构，SSB最大波束可配置为7波束。

3.1 解决方案

Massive MIMO基站的权值智能寻优首先对小区

中UE的分布、邻小区干扰进行统计和估算，再综合考

虑网络的覆盖性能智能估算最优的广播权值，实现

MM权值的自适应调整。权值自适应可以改善小区间

的重叠覆盖度，控制干扰，提升小区整体性能和用户

感知。

智能寻优的算法流程包括智能天线权值优化任

务激活→eNB的数据采集→最优权值估算→权值生效

→效果评估→权值更新或回退，如图2所示。

3.1.1 广播波束权值增益仿真

广播权值优化第一步是基于采集的MR数据，进

行增益仿真计算。仿真计算需要使用权值增益表，权

图2 MM智能寻优方案流程
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值增益表包括每个权值水平方向［-90，+90］，垂直方

向［-45，45］范围内的每个角度的仿真数据。

基于采集的MR数据，按照如下公式，进行迭代计

算增益。

ant_gain［new］［i］［j］=T_RSRP［new］［i］［j］-
S_RSRP［old］［i］［j］ （1）

在式（1）中，T_RSRP［new］［i］［j］表示新的权值在

采样点的 DOA的水平角度 i，垂直角度 j的电平。

S_RSRP［old］［i］［j］表示旧的权值在采样点的DOA的

水平角度 i，垂直角度 j的电平。ant_gain［new］［i］［j］表

示新权值替换成旧权值后在某个采样点的增益。

小区的采样点有很多，以采集 10 000个采样点为

例，原理上算法将遍历迭代计算权值库中的每个权

值，选取使得该 10 000个采样点整体RSRP增益最优

的权值组合作为最终结果。

3.1.2 广播波束权值智能寻优

每个小区权值总和计算公式如下：单小区权值组

合总数=水平角度组合数（M）×垂直角度组合数（N）×
方位角数（A）×下倾角数（D）×波瓣数（L）。但实际的

覆盖并非每个小区独立决定的，牵涉到小区之间的互

相影响，比如切换带，实际权值计算过程中，需要考虑

小区协同组的概念。如果采用遍历搜索的方案，需要

估算的权值总数为：（M×N×A×D×L）小区数。当寻优区域

面积较大、小区数量较多时，算法耗时较长，时效性较

差，需要在算法的快速收敛方面寻找解决方案。

考虑引入蚁群智能搜索算法（见图 3）通过选择局

部最优解，降低计算复杂度，提升权值寻优效率。整

个方案随机选取 1组或多组初始权值开始搜索，每次

搜索完成后更新权值期望值。根据搜索目标，如

RSRP/SINR分布，通过多次迭代逐渐趋近局部最优

解。通过初始值个数及迭代次数的优化，大幅减少搜

索时间。

3.1.3 广播波束RSRP与SINR联合优化

NR网络的 SINR值类似于 4G，基于主服务小区与

邻区采用如下公式进行拟合：

SINR = 服务小区RSRP
邻区RSRP + 白噪声功率

（2）

SINR优化是同时考虑了RSRP与 SINR的优化，计

算流程如下：

a）单小区RSRP优化：以每个小区为纬度，找到每

个小区RSRP增益最高的 X个权值（X可设置，例如设

置为20），得到SINR优化的权值库。

b）按照类似于RSRP寻优流程，以整体或者区域

最优为代价函数搜索寻找最优的权值组合。

3.1.4 广播波束与CSI波束联动优化

当前终端不支持CSI（Channel State Information）波

束测量与上报，CSI覆盖的估计建立在SSB的覆盖模型

基础之上。基于 SSB的 7波束覆盖模型进行建模，依

次对比CSI的模型，寻找最接近的模型，最终输出 SSB
与CSI的映射表，实现CSI的联动调整。

3.1.5 广播权值增益效果评估

广播权值自评估主要是为了验证优化后的权值

对网络覆盖是否有提升，如果有提升，则认为优化有

效，评估通过；如果没有提升，则认为没有提升，需要

进行权值回退。

3.2 验证效果

3.2.1 单小区单波束权值智能优化

单小区单波束权值优化室外测试在普天通信站

点的 PCI=352小区进行，室外选择 PCI=352小区覆盖

的道路，室内在该小区主覆盖居民楼中的 3层、8层、12
层、15层、17层进行测试。

站点（图 4红框标注）5G AAU在一排居民楼后面

单管塔最下面的平台，天线挂高约 20 m，既能覆盖到

道路，又能覆盖到正对的居民楼（图 4黄框标注），能够

提供一定程度的室内覆盖。

图3 蚁群算法智能寻优示意图

图4 高层居民楼室内覆盖优化示意图

Step 1 Step 2 Step NN次
迭代

局部最
优解
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优化前后权值如表 1所示。优化前后室外以及室

内每个楼层的RSRP、SINR统计如表2所示。

3.2.2 单小区7波束权值优化

单小区 7波束权值优化同样在普天通信站点PCI=
352小区进行，首先进行了初始优化，在网管上配置初

始权值，统计优化前后网络覆盖情况。一方面验证不

同初始权值（根据工程师经验配置）在覆盖方面的问

题，另一方面考察优化方案对于更高楼层的综合覆盖

效果。优化前后室外以及室内每个楼层的 RSRP、
SINR统计如表 3所示，充分证明权值经过优化之后，

大部分楼层的覆盖都有相应的改善。

3.2.3 多小区单波束权值智能优化

多小区单波束权值优化室内测试在普天通信站

点的 PCI=352以及圣代农贸市场的 PCI=154小区同时

覆盖的酒店内进行，室外选择 PCI=352、PCI=154小区

覆盖的道路，室内在该小区主覆盖的居民楼中的 3层、

5层、7层、9层、12层进行测试。优化前后室外以及室

内每个楼层的RSRP、SINR统计如表 4所示，结果证明

权值寻优算法在多小区单波束条件下优化效果明显，

各个楼层覆盖都得到了改善。

3.2.4 多小区多波束权值智能优化

继续验证多小区 7波束权值寻优效果。室内测试

在普天通信站点的 PCI=352覆盖的居民楼内进行，室

外选择 PCI=352、PCI=154小区覆盖的道路，室内选择

居民楼中的 3层、8层、12层、15层、17层、19层、21层
进行测试。优化前后室外以及室内每个楼层的

RSRP、SINR统计如表 5所示，多波束经过优化之后，对

高层楼宇的覆盖效果更佳。

3.3 验证总结

5G MM权值智能寻优方案通过服务小区以及邻

区对终端的协同测量，采集终端上报MR的RSRP、地
理位置信息等信息，通过蚁群搜索算法快速迭代计算

当前区域内所有小区最优权值方案，达到对区域内小

区天线权值自适应调整的目的，综合考虑 RSRP与

SINR指标，通过 SSB和CSI的联动优化的方式提升用

户下行速率感知。

4 SSB广播多波束提升覆盖应用

4.1 解决方案

表1 单小区单波束天线权值变化表

表2 单小区单波束权值优化增益表

表3 单小区7波束权值优化增益表

表4 多小区单波束智能权值优化增益表

表5 多小区7波束智能权值优化增益表

AAPC
智能优化前

智能优化后

WeightIndex
53
291

azimuth
5

-20

tilt
12
12

BeamWidthH
65
30

BeamWidthV
15
15

场景

室内

室外

楼层

3楼
8楼
12楼
15楼
17楼
平均

平均

RSRP/dBm
优化前

-77.30
-84.14
-95.54
-96.59
-103.36
-91.39
-86.68

优化后

-82.88
-73.03
-95.33
-97.44
-97.04
-89.14
-82.44

增益

-5.58
11.11
0.21
-0.85
6.32
2.24
4.25

SINR/dB
优化前

24.18
19.44
11.21
6.90
11.62
14.67
4.07

优化后

16.58
31.85
12.25
3.86
3.05
13.52
4.49

增益

-7.60
12.41
1.04
-3.04
-8.57
-1.15
0.42

场景

室内

室外

楼层

3楼
8楼
12楼
15楼
17楼
平均

平均

RSRP/dBm
优化前

-73.62
-74.73
-90.50
-92.09
-99.03
-85.99
-73.61

优化后

-72.67
-73.02
-88.52
-87.81
-91.58
-82.72
-73.92

增益

0.95
1.71
1.98
4.27
7.44
3.27
-0.31

SINR/dB
优化前

33.30
32.09
22.21
18.62
11.62
23.57
19.78

优化后

33.04
33.93
22.27
19.70
20.46
25.88
20.86

增益

-0.26
1.84
0.07
1.08
8.84
2.31
1.08

场景

室内

室外

楼层

3楼
5楼
7楼
9楼
12楼
平均

平均

RSRP/dBm
优化前

-94.16
-98.60
-93.47
-111.15
-105.50
-100.58
-85.58

优化后

-84.41
-81.85
-85.01
-105.92
-99.88
-91.41
-80.89

增益

9.75
16.75
8.46
5.23
5.62
9.16
4.68

SINR/dB
优化前

7.94
2.40
4.15
-4.68
-3.88
1.19
4.52

优化后

15.80
17.42
14.09
0.73
-1.43
9.32
6.38

增益

7.86
15.02
9.94
5.41
2.45
8.14
1.86

场景

室内

室外

楼层

3楼
8楼
12楼
15楼
17楼
19楼
21楼

室内平均

平均

RSRP/dBm
优化前

-80.75
-77.39
-92.96
-96.58
-90.64
-97.84
-101.03
-91.03
-76.20

优化后

-69.83
-66.73
-79.95
-90.90
-88.56
-89.56
-89.45
-82.14
-77.35

增益

10.92
10.66
13.01
5.68
2.08
8.28
11.58
8.89
-5.05

SINR/dB
优化前

23.56
30.38
18.46
13.52
19.71
15.71
9.77
18.73
14.12

优化后

31.71
35.43
23.60
16.44
18.73
20.43
21.00
23.91
13.21

增益

8.15
5.05
5.14
2.92
-0.98
4.72
11.23
5.18
-2.12
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针对不同场景，测试不同波束配置的覆盖（RSRP）
与上下行速率情况，宽波束具有覆盖范围广的优点，

但同时由于范围广导致能量的分散，覆盖距离较近，

窄波束具有能量集中的优点，但同时覆盖范围要小一

些。需要针对宽窄波束各自的特性分别研究和验证。

根据不同场景下覆盖区域的实际情况，判断波束

覆盖的最优方案，基本原则是使得波束能够充分覆盖

小区覆盖方向的场景，判断具体流程如图5所示。

结合不同的建筑物特征，可以配置不同的波束权

值，进而提升覆盖。

4.2 验证效果

a）不同 SSB波束权值下数据对比：高楼场景 SSB
广播波束采用垂直窄波束覆盖效果最优，但不同建筑

物高度可采用不同层数的波束配置。

b）不同 CSI波束下数据对比：高楼场景 CSI采用

垂直4波束速率性能最优。

4.3 验证总结

对于深度覆盖的小区的覆盖调整，建议采用 1个
宽波束覆盖近点道路，6个窄波束覆盖小区内建筑。

CSI波束建议采用 1个宽波束覆盖近点道路，3个窄波

束覆盖小区内建筑。

对于高楼场景的小区覆盖，如高楼楼层较高，站

点位置较矮，建议采用垂直 7波束配置，如高楼在 20
层以下，建议采用垂直 4波束，CSI建议采用垂直 4波
束配置。

5 结束语

本文解决了 5G MR精确定位的问题，从研究方法

上创新地使用蚁群搜索算法快速迭代计算当前区域

内所有小区最优权值方案。从结果看，天线权值实现

了自适应快速寻优，彻底解决了传统RF优化人工调整

耗时耗力且效果不佳的突出矛盾。后续研究的重点

将放在不同场景下权值优化增益及CSI权值自适应等

方面，进一步提升5G用户的感知。
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图5 SSB权值匹配流程
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