
2024/01/DTPT

——————————

收稿日期：2023-11-29

0 前言

随着 5G业务的发展，用户数庞大、流量快速增长

且单位面积终端连接密度高的高铁站、机场、大型场

馆等特殊场景，对上行、下行的业务速率和容量要求

极高。5G网络在这些场景的信道差异大、多径复杂，

多径深衰严重，很难满足 5G网络 256QAM和零误码要

求。同时，在邻区干扰场景下，5G业务信道信噪比急

剧下降（无CRS干扰优势消失），5G高Rank/高调制优

势难以发挥，导致 5G速率下降严重，如何满足这些高

密重载场景的 5G业务需求，成为当前 5G网络应用研

究的热点。

1 技术方案

1.1 分布式Massive MIMO技术

分布式 Massive MIMO技术把多个连续覆盖的

4T4R射频合路组合并为一个包含N个分布式 4T4R天

线的Massive MIMO小区，小区通过射频合路组的交叠

区，多个分布式 4T4R天线同时为UE服务，变干扰信

号为有用信号，彻底解决各个射频合路组间的干扰问

题，实现用户一致性体验，获得更多天线的联合加权

增益，采用高阶调制的比例增加，从而提升UE上下行

平均吞吐率。同时把相同光纤/不同光纤上的射频合

路组（TRP）在基带汇聚，映射为物理小区的多个通道，

通过 pRRU互相收发进行互异性校正，实现联合波束

赋型，提升单用户性能。
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如图 1所示，分布式Massive MIMO小区，所有TRP
建立在同一个物理小区，不同 TRP仅代表不同的射频

合路组。TRP间移动无切换，且单个分布式Massive
MIMO小区支持多个 TRP合并，1个主 TRP，多个从

TRP，主TRP主要用于配置TRP级参数配置。

1.2 关键技术分析

分布式Massive MIMO有如下两大关键技术（见图

2）。

a）联合波束赋形（联合 Beamforming）：分布式

Massive MIMO统一管理 pRRU，将同频通道正交化，形

成分布式多天线，使能多 pRRU，实现联合 Beamform⁃
ing，联合 Beamforming技术可以在抑制干扰的同时保

持SINR不恶化，将原小区边缘干扰变为增益。

b）多用户资源复用（MU-MIMO）：多个分布式的

4T4R pRRU联合Beamforming，在交叠区域有效天线增

加后，更容易选择出 4个性能更好的空间传输 4流，保

证更高的用户速率和更好的用户体验。每个 pRRU形

成一个4T4R的波束，通过空间隔离实现多波束空分复

用。pRRU间形成正交的传输端口，实现空分复用，通

过上下行用户配对，提升小区上下行容量。

2 组网方案规划

分布式Massive MIMO典型组网部署方案有 2种：

速率提升方案和容量提升方案，它们分别面向不同场

景、不同阶段的组网需求。

2.1 速率提升方案

为了提升速率，可通过将相同 TRP下的 pRRU覆

盖区间隔部署，增大各 TRP间交叠区占比，提升单用

户联合Beamforming增益；多TRP下 pRRU联合波束赋

型，提升交叠区用户体验速率和单用户拉网速率，典型

组网建议如图3所示。

方案 1：RHUB间 pRRU连线关系不交叉部署，后

续无需改动拓扑连接，支持平滑扩容演进至容量提升

方案（包括极限容量）。其缺点是：较少数量的 TRP下
的 pRRU覆盖区交错，单用户联合Beamforming拉网速

率增益略小。

方案 2：同一条 CPRI链下 RHUB间 pRRU连线关

系交叉部署，较多个 TRP下的 pRRU覆盖区交错较为

彻底，单用户联合 Beamforming拉网速率增益相对更

大；其缺点是：多RHUB下 pRRU交错部署，扩容演进

需同时改动拓扑连接。

2.2 容量提升方案

相同 TRP的 pRRU覆盖区连续部署，减少 TRP间

图1 分布式Massive MIMO技术原理

图3 速率提升组网方案

图2 分布式Massive MIMO关键技术示意
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交叠区占比；不同 TRP内（非交叠区，空间隔离度大）

的多个用户间通过MU-MIMO技术复用相同的时频资

源，大幅提升小区容量。对于高密重载区域，推荐采

用容量提升方案进行组网规划，获得多用户 MU-
MIMO容量增益，其典型解决方案如图4所示。

方案 1：在满足容量需求前提下，考虑控制干扰，

图4 容量提升组网方案

合并分布式Massive MIMO小区，1个 TRP内有 2个及

以上的 pRRU，相同 TRP的 pRRU覆盖区连续部署，减

少 TRP间交叠区占比；不同 TRP内（非交叠区，空间隔

离度大）的多个用户间通过MU-MIMO技术复用相同

的时频资源，大幅提升小区容量。

方案 2：网络负载高时，需小区劈裂扩容，单个分

布式Massive MIMO小区内 pRRU数减少到 4~8个，相

应TRP数也减少到 4~8个，每个TRP内 pRRU减少到 1
个；不同 TRP内（非交叠区，空间隔离度大）的多个用

户间通过MU-MIMO技术复用相同的时频资源，大幅

提升小区容量。

3 技术方案验证

3.1 场景介绍

某火车站占地面积为 93.33万m2，其北广场建筑

总面积为25.55万m2，站房面积为11万m2，地面广场面

积为 11.9万m2；南广场站房面积为 16 121 m2；共计 14
个站台、29条股道，可同时容纳 25 000人候车，属于典

型的高密重载场景，对速率和容量都有极大需求。

3.2 试点方案

该火车站南广场候车厅涉及 1台 BBU、8台HUB
和 49个 pRRU，设计 1个分布式MIMO小区（8个 TRP
小区），pRRU分布如图5所示。

该车站北广场候车厅涉及 1台BBU、12台HUB和

66个 pRRU，设计 1个分布式MIMO小区（8个 TRP小

区），pRRU分布如图6所示。

3.3 验证结果

按照 3.2节的方案在该火车站进行部署，取开通

图5 南广场候车大厅分布方案
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前后两周指标进行对比，速率和容量等主要指标都得

到大幅度提升，如表1所示。

4 适用场景

分布式Massive MIMO适用的典型场景主要包括

高价值高容量物业点、精品网项目、2B园区等，场景特

点是单位面积用户流量密度超大，容量诉求高，主要

分公众用户场景和行业用户场景。

4.1 公众用户场景

典型公众用户场景如机场、火车站、大型场馆、地

铁、大型商超等，其特点是人流密度大，频繁出现业务

高峰。此类场景单小区容量不足，多小区干扰严重；

该类场景多为品牌、口碑场景，如果长期不能够得到

解决，极易造成用户流失。

4.2 行业用户场景

行业用户主要场景包括医疗、制造、矿山等，对上

下行容量、数据速率等有强烈需求。包括图像传送、

机器视觉检测等应用，上行容量需求为 500 Mbit/s~2
Gbit/s，下行容量需求为 300 Mbit/s~1 Gbit/s，对容量提

出巨大挑战。

不论是公众用户场景还是行业用户场景，针对场

景特点采取不同组网方案，引入基于分布式Massive
MIMO技术方案都能够很好地满足这些典型场景的业

务需求，极大提升用户感知。

5 结束语

本文引入分布式Massive MIMO技术方案解决室

内高密重载场景，并从多维度进行论证及多方联合评

审，选择场景最复杂的高铁枢纽候车厅、制造企业等

流量高业务需求大的区域对方案进行部署验证，对解

决5G同类场景用户需求具有很好的参考价值。
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表1 效果对比

图6 北广场候车大厅分布方案

效果对比
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161
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