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Abstract
In the context of modern society, people’s demand for high-speed mobile data is also constantly increasing. 5G has become the 
world’s most concerned topic, its low latency, high-speed characteristics for people to bring unlimited possibilities, and promote the 
development of various industries, but also to create large-scale base stations. At present, more and more RF spectrum is available 
in urban environment, so it is necessary to make use of the utilization rate of base station transceiver data spectrum, so that people’s 
demand for mobile communication quality can be met. MIMO technology can increase the rate of data transmission and is also the 
focus of modern research. MIMO technology can be realized by beamforming, so it is very important to study them.
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摘 要

在现代社会背景下，人们对于高速移动数据需求量也在不断提高。5G已经成为全球最受关注的话题，其低延迟、高速的特
点为人们带来了无限可能，并且促进了各行业的发展，还创建了大规模的基站。目前城市环境中的可用RF频谱越来越多，
所以要利用基站收发数据频谱的使用率，使人们对移动通信的质量要求得到满足。MIMO技术能够使数据传输过程中的速
率增加，并且也是现代研究重点。MIMO技术能够通过波束赋形实现，所以对两者进行研究具有重要作用。
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1 引言

在 5G 进入规模部署过程中，使用大规模天线阵列设计

容量解决和覆盖解决方案。通过用户的位置、空间信道传输

多径非相关性构成多层概念，从而设计三维立体容量模型。

所以，在一定范围中，5G 扩容也就是扩流，能够使用户业

务体验效果得到提高。另外，天线阵列中的天线振子在用

户的不同位置作用，增强用户信号的跟踪覆盖性能。论文对

5G 波束赋形的场景应用进行分析，对应用效果经验总结，

从而促进技术发展 [1]。

2 基础原理分析

2.1 波束赋形
波束赋形的信号在单一天线振子时属于同性衰减，无

法对方向进行选择。但是，如果将同极化的方向振子设置到

间隔中，就能够使两列波存在干涉，在对角度变化分析的时

候，也会改变两列波之间所存在的相位差。要想使振幅增强，

可以使某个角度的两列波同相叠；要想降低振幅，就可以实

现反向叠加。所以，可以通过波束赋形对天线阵元加权系统

进行控制，从而增强期望信号，降低非期望干扰。以此精准

指向用户，从而提高覆盖性能 [2]。

2.2 波束赋形实现技术
一般可以将波束赋形技术划分成三种，分别为模拟波

束赋形技术 ABF、数字波束赋形技术 DBF、混合波束赋形

技术 HBF。能够在高频大规模天线中使用，通过模拟对固

定相位调整，并且对数字幅度调整，提高波束收益 [3]。

2.3 5G 波束赋形
如果使用矩形天线单元，将电磁波辐射能量在中心区

域中设计主瓣和旁瓣，从而创建波束赋形。使波束更窄，从

而能够满足快速通信的需求，并且使能量集中。通信系统中

具有大量天线，天线的规模大，而且波束赋形具有良好的通

信效果。随着 5G 通信技术的发展，二维天线阵列也被广泛

应用，在波束赋形过程中要充分考虑立体的多面布局，逐渐

发为 3D 波束赋形，从而扩大了天线阵列的范围。如果用户
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为手机端，那么手机的位置存在不确定性和可移动性。波束

位就是正中间最大的波束赋形，垂直天线阵列传播，主波束

的能量比较大。缺点就是在手机偏移的时候波束也无法移

动，对手机信号进行接收 [4]。

2.4 5G 多场景波束权值的适应性 
在城市中一般包括广场和高楼，高楼场景在设置无线

信号的过程中具有较高的要求，通过垂直覆盖宽度能够提高

垂直覆盖的范围。广场场景的接入信号良好，那么可以使用

宽波束或者窄波束。

高楼场景主要包括高层、中层、低层的楼宇场景；广

场场景包括空旷和聚集的场景。以不同的典型场景业务类

型，水平波瓣宽度、宏站间距、波束权值等各有不同。通过

设置波束能够在不同场景中利用高层楼宇测试，在不同场景

中要设置不同基础波束 [5]。

3 5G 波束赋形的室内场景化应用

3.1 分布式 MIMO 可部署场景
分布式 MIMO 指的是在不同地理位置中分布天线，利

用光纤连接天线从而构成 MIMO 系统，使用户和天线的距

离缩短，避免线损从而使发射功率得到降低，还能够避免不

同小区中用户数量的重复应用，使系统性能得到提高。

MIMO 在室内场景中应用的主要特点就是组网更加灵

活，对模块化无线形态进行考虑，可以部署不同的场景。在

办公室中部署大规模的天线子阵列，要对各个方面子阵列集

中处理后创建大规模天线，或者对跨房间集中处理进行考

虑。在商场等公共区域中实现天线子整列的部署；能够在体

育场中央显示屏四周部署大规模的天线振子整列 [6]。

3.2 数字室分的实现方式
数字室分 DIS 指的是利用共同频段相同的射频模块，

对不同小区进行连续覆盖并且合并，使小区边界进行消除，

使小区之间的干扰得到降低。如果用户交叠，那么多个头端

就是同个用户服务，使干扰信号损耗着有用信号进行转变，

避免出现干扰。利用室分天线能够校正互异性，使单用户性

能得到提高 [7]。

3.3 传统室分的实现方式
传统室分 DAS 能够通过一台或者多台 RRU 联合收发

节点创建多维度收发系统，从而使覆盖区域的峰值速率得到

提高。和现网 DAS 建设方式结合，主要实现方法包括：

①楼层相同。使同个楼层中的不同区域划分成系统，

不同支路系统的发射信号在 MIMO 区域中覆盖，使区域用

户峰值速率得到提高。

②楼层不同。指的是相邻的楼层和相应区域中的分布

系统覆盖，使其能够成为分布式通道。不同楼层的信号能够

和相邻的楼层构成分布式 MIMO 区域，使用户的峰值速率

得到提高 [8]。

4 可行性分析和效果

4.1 仿真测试
将某区域作为试验场景，包括中高层与低层。低层为

20m 以下，高层为 40m 以上，20~40m 为中层。中高层在选

择垂直波宽的时候，使原本覆盖模式转变：

①中高层。针对相应区域开展 3D 仿真，实现 50 层切

片刀的设定，每层 3m，垂直波宽设置 25°。

②低层。实现设定区域的 3D 仿真，切片为 30 层，水

平波宽设置 25°，每层 3m，表 1 为具体仿真数据。

通过仿真数据分析，中高层场景 RSRP 有所提升，

能够改善覆盖效果。在实际测试过程中，能够明显地提高

RSRP 水平。在底层场景仿真过程中，也能够提高 RSRP。

针对高层楼宇，垂直波宽在增加过程中，能够使楼宇覆盖效

果得到提高。低层楼宇的高度比较低，但是楼宇宽度比较大，

能够使垂直波宽降低，使覆盖效率提高 [9]。

4.2 商业区仿真
在核心区域开展测试，此区域为市民中心的附近路段，

周边有高档住宅区、商业中心、写字楼等。此区域站点的上

站比较困难，以此开展试验。

①试验前测试。针对此区域开展摸底拉网测试，主要

问题为弱覆盖。

②工具寻优后调整。以试验前测试结果，修改覆盖区域

站点，对不同波束场景进行修改，表2为小区波束的调整结果。

③用户垂直分布。将地面和楼道窗口的垂直方向中设

置七个点，从而能够区分用户垂直的角度，表 3 为垂直波束

验证结果。在波束增多水平与垂直角度能够精准打到指定位

置 UE 中，测试位置用户在 3 楼垂直角度偏高的地方，在设

置垂直角度过程中，要对 RSRP 进行改善，从而使增益得到

提高；在对第 2 个位置进行测试的过程中，1 楼的垂直角度

配置七波束时能够对 RSRP 增益进行改善。其他的测试位置

四波束能够调整七波束，主要是因为 UE 实际位置和四波束

配置角度接近 [10]。

表 1 具体仿真数据

中高层 调整前 RSRP（dBm） 调整后 RSRP（dBm） 变化值 RSRP（dBm）

低层 -108.52 -104.65 3.85

中层 -106.54 -105.74 1.05

高层 -107.65 -105.68 2.6

总体 -108.65 -106.45 2.05

低层 调整前 RSRP（dBm） 调整后 RSRP（dBm） 变化值 RSRP（dBm）

总体 -113.57 -109.85 4.58
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5 结语

现代 5G 网络覆盖的优化重点为波束优化，从而使用户

覆盖更加合理，能够降低干扰的发生率。在规划不同场景波

束时，要求能够满足不同的场景需求。不同场景中存在不同

的波束，从而提高覆盖范围和效率，在此过程中还要实现

水平和垂直方向的半功率角设置。在应用过程中实现立体覆

盖，在商业广场、高层楼宇等场景中覆盖。利用波束赋形技

术提高容量和范围，以不同场景对波束配置优化，使通信企

业站址紧张、覆盖和建站困难等问题得到解决。
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表 2 小区波束的调整结果

基站名称 小区名称 PCI 初始波束场景 波束调整后场景

大楼 1 大楼 1_1 110 0 12

大楼 2 大楼 2_1 109 0 3

东区 1 东区 1_1 115 0 3

东区 2 东区 2_1 116 0 2

西区 西区 _1 305 0 2

计生所 计生所 _0 176 0 8

会展中心 会展中心 _1 52 0 6

电信枢纽大厦 电信枢纽大厦 _1 35 0 2

表 3 垂直波束验证结果

楼层
水平 7 波束 2221 波束 2212 波束

左 中 右 左 中 右 左 中 右

16 楼 -110 -115 -91 -98 -87 -78 -97 -86 -8690

14 楼 -105 -102 -88 -95 -85 -84 -95 -87 -96

12 -100 -92 -85 -90 -91 -80 -92 -90 -84

10 -97 -35 -86 -88 -80 -78 -85 -81 -80

8 -93 -100 -88 -88 -85 -83 -82 -82 -85

6 -93 -94 -84 -90 -80 -80 -94 -96 -80

4 -96 -91 -80 -90 -74 -80 -92 -84 -80

2 -72 -92 -88 -90 -81 -76 -97 -84 -80


