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0 引言

700 MHz频段作为国内通信最低频段，具备传播

损耗低、覆盖面广、穿透力强、组网成本低等优势［1］，且

这些优势在 5G时代尤为突出。与中高频段相比，700
MHz能够实现更广的5G信号覆盖。

中国是海洋大国，近年来沿海渔业、航运、海上旅

游业发展迅速，海域数据通信需求日益增多。但因海

域辽阔，覆盖成为主要限制因素，用常规的网络建设

手段难以实现良好的广域覆盖。700 MHz频段相比其

他 5G频段具有更低的频率，有更好的覆盖，700 MHz
相比 4G频段有更大的带宽，可以提供更高的容量和峰

值速率。因此 700 MHz频段更加符合海面超远覆盖需

求。

1 传播模型建立

1.1 SPM模型

由于海面传播损耗很小，信号可以传播到很远的
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海面上。此时，地球不能再看作平面，即考虑地球曲

率将对信号传播产生影响。对于海面超远覆盖，海面

传播模型为如图 1的分段模型，此模型即为视距模

型［2］。其中，Ht为站点天线距离海平面高度，Hr为接收

机距离海平面高度，d1、d2和 d分别为海面传播模型A、
B和C段距离，Re为地球等效半径（8 500 km）。

电波传播模型是用来预测电磁波传播损耗的模

型，其参数受地貌、环境等因素影响很大，因此需要针

对不同区域使用不同的传播模型参数。常用的海面

电磁波传播模型是基于 COST231-Hata模型提出的

SPM模型［3］，将模型中的各参数设置为经验值，并设置

接收机天线高度Hm为 5 m，电磁波频率 fc为 700 MHz，
SPM模型在基站天线有效高度Hb为 30 m的条件下仿

真结果和实际海面测试数据对比如图2所示。

从图 2可以看出，SPM模型仿真曲线与海面实际

测试损耗在前5 km的误差较大，在5 km后总体趋势相

似，但是 SPM模型仿真值略小于实际测试损耗。分析

其中原因，可能是受海面特点影响。海上降雨较多，

雨衰对电磁波的损耗比较严重；海面障碍物少，反射

系数大，电磁波反射损耗较大。因此，需要针对海面

特点，改进传播模型。

1.2 改进SPM模型

1.2.1 雨衰

雨衰是雨滴对电磁波的吸收与散射造成的电磁

波衰减［4］。根据参考文献［5］，kRβ为传播路线各点的

降雨衰减率，传输距离为 ℎ，其中指数 β和 k为 HPM
（High Power Microwave）模型［6］中的指数，降雨衰减与

路线各点降雨衰减率 kRβ的关系为

Lℎ = ∫0ℎ kRβdℎ （1）
其中，Lℎ为雨衰，R为当地降雨强度。从式（1）可

以看出，传播距离越大、降雨强度越大，雨水对电磁波

的衰减就越大。

1.2.2 反射损耗

在海面电磁波传播的前段，海面上的信号可以看

作由直射波和反射波组成，采用反射模型［7］来计算信

号的反射损耗。设基站高度为Hb，接收机天线高度为

Hm，基站和接收机间的直线传输距离为 d，电磁波波长

为λ，根据参考文献［5］可以得到反射损耗为：
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当Hb为 30 m，Hm为 5 m时，fc为 700 MHz和 fc为 2.6
GHz反射衰落损耗仿真曲线如图 3所示。由图 3可以

看出，700 MHz在前 1 km的反射损耗较大，2.6 GHz在
前3 km反射损耗较大。

综上，在 SPM的基础上，加入降雨衰减、反射损耗

模型的影响，改进传播模型，如式（3）所示。

图1 海面视距模型

图3 海面反射损耗仿真

图2 SPM模型仿真结果与实际海面测试对比
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L = ì
í
î

Ls + Lℎ + Lr + a 0 km ≤ d ≤ 3km
Ls + Lℎ + b d > 3km （3）

其中，L为海面传播损耗，Ls为 SPM传播损耗，Lℎ为
雨衰，Lr为反射损耗，a和 b为修正参数，d为基站与接

收机的直线距离。

2 影响海面覆盖的因素

2.1 频段选择

频段越高路径损耗会越大，因此，应该尽可能采

用低频段信号覆盖海面。基于中国移动目前用于 5G
建设的频段只有 700 MHz和 2.6 GHz 2个频段，建议采

用700 MHz频段作为5G海面覆盖的主频率。

2.2 站址及天线高度

由于海面电磁波传播基于视距模型，因此从图 4
可以看出，基站及天线高度对传播距离影响较大，但

过高则容易接收到广大区域内的电磁信号形成干扰。

故实际挂高应根据具体情况，权衡利弊。

2.3 天线类型

对于近海海域连续覆盖的场景，覆盖范围较大，

建议选择水平面半功率角为 90°的天线来覆盖。对于

特定场合，如航道覆盖等，也可以根据目标覆盖区域

分布情况选用65°或更窄波束的天线。

海面覆盖站一般为大功率超高站点，为减少对周

围陆地站的干扰，可选择前后抑制比高（建议大于 30
dB）的天线。天线型号选择时，需选择良好零点填充

和上副瓣抑制的天线，以避免严重的塔下黑问题。

透镜天线是一种球对称的介质透镜，折射率是渐

变的，馈源出射的球面波经透镜之后会成为一个平面

波［8］。透镜天线与平板天线相比，具备旁瓣和后瓣小、

无馈电网络损耗、迎风面小等优势。因此透镜天线是

比较适合做海面覆盖的天线类型。

2.4 基站功率

采用大功率信源设备组网，可从源头提升信号的

功率。经过同样的空间衰耗，接收机的接收功率会相

应增加，从而能够达到增加下行覆盖的目的。5G 700
MHz一般采用通道功率为 60 W的信源设备，天线下

端可通过增加塔顶放大器来增大功率。

2.5 接入信道格式

2.5.1 随机接入前导（Preamble）
UE进行随机接入时，UE需要发送随机接入前导

（发射的信号称为 Preamble，即前导），基站通过测量

Preamble获得其与UE之间的传输时延，发送命令来对

齐UE的发送定时，从而实现基站与UE的同步过程。

Preamble为一个脉冲信号，结构组成如图 5所示。在

时域上，Preamble包括循环前缀TCP、前导序列TSEQ和保

护间隔TGT。

循环前缀 TCP时长可以用来消除多径传输引起符

号间干扰；前导序列 TSEQ的长度和重复次数的差异决

定了Preamble解调性能；保护间隔TGT与小区的覆盖半

径相关。

2.5.2 Preamble的格式类型

700 MHz频率在协议中被规定为 FDD双工模式，

为了满足无线网络不同的覆盖需求，协议定义了随机

接入前导格式，不同的随机前导格式决定了一个随机

接入信道占用的时域资源及小区的覆盖范围，如表 1
所示。

由表 1可以看出，短格式覆盖接入半径都较小，对

于海面超远覆盖需考虑使用长格式。NR FDD不受上

行时隙时长限制，支持格式 1，理论覆盖接入半径超过

100 km，可以满足海面超远覆盖的场景。

3 组网规划

3.1 立体组网方案

图4 基站高度示意图

图5 随机接入前导结构示意图

…
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在海岸线附近的沿海区域会有码头、沙滩、浴场

等人流量密集的区域，海面覆盖还需考虑近海区域的

高质量覆盖。因此提出近海远海立体规划方案，如图

6所示，高站覆盖远海，矮站提升近海网络质量。

3.2 立体组网规划流程

基站覆盖效果随距离会有较大差异，因定义近远

海范围，分层制定业务目标。对沿海基站的工程参数

进行收集整理，筛选适合做海面覆盖的站点，并明确

每个站点的覆盖范围，区分近海远海候选站址。距离

陆地越远，覆盖能力越差，因此远海注定无法得到类

似近海的体验。远海瞄准低数据量业务，需要保证覆

盖和干扰，确保中长期VoNR可演进。针对近海区域，

需要保证覆盖、干扰和体验，确保用户上网体验良好，

可适当规划 2.6 GHz频段确保容量和体验。规划后仿

真考察近远海规划效果是否满足业务目标，不断迭代

调整，寻找最优规划方案。立体组网规划流程如图 7

所示。

4 试点案例

4.1 覆盖仿真

在环境建模方面，采用具备海拔高度和建筑物高

度的电子地图，在传播模型方面采用了改进的 SPM模

型进行模拟计算，在天线方面，采用了城区 700 MHz窄
波束天线，并采用700 MHz立体组网方案。

集合站点工参选取 46处 700 MHz站点，依据海域

覆盖距离需求，精准评估选取合理站址高站（天线挂

高+海拔大于 100 m）站点 10个，进行远海覆盖；一般站

点（天线挂高+海拔小于 100 m）36个，保障近海连续覆

盖。仿真结果如图8所示。

4.2 设备及参数调整

依据站高及地形情况，调整天馈主瓣方向精准衔

接，其中，10处远海覆盖站点，平均站高为 216 m，机械

倾角均为 0°，电子倾角为 0~2°；近海站点 36处，平均站

图6 立体组网方案示意图

图7 立体组网规划流程

近海体验提升

优先确保远海覆盖

高站

矮站

矮站

近海体验提升

近海区域 远海区域
海岸线

S2：区分近海远海候选站址

S3：针对远海区域，基于干扰目标规划

S4：针对近海区域，基于体验目标规划

S5：考察近海规划对远海影响，迭代调整

S1：制定业务目标，定义近远海覆盖区域

表1 5G NR Preamble格式支持小区半径列表

Format格式

0
1
2
3
A1
A2
A3
B1
B2
B3
B4
C0
C2

序列长度/符号

839
839
839
839
139
139
139
139
139
139
139
139
139

时域总/ms
1
3
3.5
1

0.14/2μ
0.29/2μ
0.43/2μ
0.14/2μ
0.29/2μ
0.43/2μ
0.86/2μ
0.14/2μ
0.43/2μ

最大小区半径/km
14.5
100.1
21.9
14.5

0.937/2μ
2.109/2μ
3.515/2μ
0.585/2μ
1.504/2μ
1.757/2μ
3.867/2μ
5.351/2μ
9.297/2μ

图8 立体组网覆盖结果
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高为58 m，平均倾角为2°。
在接入信道格式方面，在网管上将选取的 46个站

点的接入信道格式改为格式 1，开启基站超远覆盖特

性。更改前需检查依赖功能是否开启，互斥功能是否

关闭；更改后需检查更改小区是否激活，小区半径取

值是否大于14 500 m。
4.3 干扰应对

700 MHz频段上行干扰主要来源于中国广电的干

扰，最高干扰值达-90 dBm左右，严重影响上行传输质

量与覆盖距离。干扰的应对方法主要有以下2步。

干扰源确定：通过对后台数据波形分析和干扰小

区分布，确定了干扰来源于中国广电的DS37干扰；有

2个广电发射塔影响了测试区域的海面覆盖站点。通

过后台分析结合前台扫频，确认干扰方向，协调降低

中国广电电视塔的发射功率，减小对 700 MHz基站覆

盖影响。

干扰协调：优先协调中国广电关闭干扰源，在不

能关闭的情况下，协调中国广电降低发射功率，中国

广电的发射功率从 1 000 W降低至 300 W后，干扰强

度从-90 dBm下降到-110 dBm。
4.4 测试结果

上网体验方面，定点平均下载速率 223.28 Mbit/s，
拉网平均下载速率 198.45 Mbit/s。全程微信、短视频、

浏览网页等业务体验流畅。语音通话方面，采用

VoNR技术，定点语音接通成功率为 100%，拉网语音

接通成功率为 100%，全程高清语音通话不掉线，通话

质量清晰不卡顿。测试结果如图9所示。

5 结束语

从海面的实测数据和试点案例的效果来看，改进

的 SPM模型与实际结果拟合程度较高，并且从组网方

案的实际实施结果来看，效果显著，可实现 76 km海面

超远覆盖效果，满足海面无线网络建设的基本需求，

对之后近海海域 5G网络全覆盖建设具有较大的借鉴

意义。
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图9 海面覆盖测试结果
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