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0 引 言

随着移动互联网的高速发展，全球数据流量大幅增

长。KPCB发布的《移动互联网趋势报告》中指出：“未

来 5年全球移动数据流量有望增长 26倍”[1]。人们希望

通过无线方式传输更多数据内容，包括更高质量的视频

内容。出于竞争压力、降低网络承载压力、成本驱动等

因素，各国运营商纷纷宣布向 LTE演进并制定商用的进

程。2013 年底中国工信部向国内三大运营商：中国移

动、中国联通和中国电信颁发了 4G（TD⁃LTE）牌照，大大

地开拓了新市场，目前共有 156个国家的 412家运营商

正在投资 LTE[2]。相比于 2G、3G移动通信网络，TD⁃LTE
具有更高的传输速率、更短的系统时延和更高的频谱效

率，它的理论下载速率可达 100 Mb/s，上传的速率可达

到 [3]50 Mb/s，能够满足几乎所有用户对于无线服务的要

求，因此 4G一经推出便受到广大用户的青睐。据中国

移动的最新统计，目前其 4G用户数已经突破 5 000万 [4]。

不久将颁发 FDD⁃LTE的牌照，LTE FDD/TD的协同发展

已形成全球规模，并朝着 FDD⁃LTE和 TD⁃LTE混合模式

组网发展，可以预见不久的将来，全球通信行业将产生

前所未有的巨大变革。

一方面，现网本身建设中没有优化到位导致无线网

络存在诸多问题；另一方面，基础设施、障碍物、基站、用

户数量及需求发生变化，导致无线环境发生变化；加之，

无线信道的多径衰落等特性，导致网络质量下降影响通

信质量，影响了用户对运营商满意度的评价 [5]，因此 4G
网络无论是在建设期、发展期以及成熟期都需要进行网

络优化。本文基于路测对单站的网络优化重要指标进

行分析，并结合实测数据对可能造成无线网络上下行吞

吐率不稳定等问题的原因进行排查定位，保证网络顺畅

快捷，提高用户满意度，提升运营商的品牌形象，使用户

获得最佳的体验，达到覆盖、容量、质量的最佳组合。

1 无线网络优化

所谓无线网络优化，就是根据系统的实际表现和实
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际性能，对系统进行分析，并通过对网络资源和系统参

数的调整，使系统性能逐步得到改善，达到系统现有配

置条件下的最优服务质量[6]。

无线网络优化的目标主要包括：覆盖优化、容量优化

以及质量优化。无线网络优化基本思想：关注网络的覆

盖、容量、质量等，通过覆盖调整，干扰调整，参数调整，故

障处理等等各种网络优化手段达到网络动态平衡，提高

网络质量，保证用户感知。无线网络优化方法在建设期

可分为单站优化、片区优化/簇优化、全网优化等。

本文采用的无线网络优化手段主要是路测，属于单

站优化。需对网络参数进行采集和数据分析，找出影响

网络质量的原因，如无线电波传播的不确定性（障碍物

的阻碍等）、基础设施（新商业区、街道、城区的重新安

排）的变化、取决于地点和时间的话务负荷（如运动场）、

话务要求、用户对服务质量要求的增加等，还有如覆盖

不好、话音质量差、掉话、网络拥塞、切换成功率、未开通

某些新功能等，并通过技术手段或参数调整使网络达到

最佳运行状态的方法，使得呼叫建立时间减少、掉话次

数减少、通话话音质量不断改善、网络拥有较高可用性

和可靠性，改善小区覆盖、降低掉话率和拥塞率、提高接

通率和切换率、减少用户投诉，最终使网络资源获得最

佳效益[7]。同时可以了解、研判网络的发展趋势，为进一

步的发展扩容等提供技术依据和计划建议。

2 路测与数据分析

路 测 可 分 为 DT（Drive Test）和 CQT（Call Quality
Test），它们是单站优化的主要手段。

本文基于路测的实测网络数据基础上，对单站优化

中可能存在的一些网络问题进行具体的分析。图 1所

示为路测流程。

图 1 路测作业流程

2.1 获取采集任务

取得单站验证的采集任务之后选择好测试点以及测

试路径，覆盖测试路线选择原则：测试路线尽量遍历测试

小区的所有覆盖区域，尽可能跑全待测基站周围所有道

路。本文所选择的测试点位于武汉市江夏区的某小区。

2.2 设备准备与连接

路测所需设备如表 1所示，其中路测系统软件采用

Span Outum 7.0，测 试 终 端 采 用 的 是 HUAWEI MIFI
(CAT 4)，将所需的硬件设备如测试终端以及 GPS等连

接到测试笔记本的USB口，安装好驱动之后打开路测系

统软件，选择好对应的端口以及波特率，确认将设备连

接到路测软件系统。导入小区网络工参表和地图文件，

进行字段映射以及图层标注。

表 1 路测所需工具

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

工具及资料

路测系统软件

测试终端

扫频仪

GPS

电子地图或
楼层平面图

ftp上传
下载工具

L3流量
统计工具

测试 PC机

加密狗

说明

如 CDS、Outum、
TEMS、鼎立软件等

可以是测试
手机或数据卡

便携式频谱仪亦可

DT需连接GPS打点，
推荐USB口连接方
式，CQT持手持GPS

确定经纬度

DT电子地图，
室内楼层平面图

Cuteftp或
8uftp软件

如DUMeter
工具

测试笔记本

USB口加密狗

主要功能

无线口数据
采集处理

无线口数据
采集

扫频信号
强度和质量

地理化打点
和确定经纬度

地理化
显示

检测 ftp
功能

统计 L3
平均流量

装数据
采集软件

软件授权

是否必须

必须

必须

可选

必须

可选

可选

可选

必须

必须

2.3 数据采集及观察记录

2.3.1 基站基础信息验证

基础信息验证时先到基站处，通过测试专用GPS，检
查站点经纬度是否与工参表一致，通过目测，检查天线方

向角、天线下倾角、天线挂高是否与规划数据相符，并在

单站验证报告中填写基站的基础信息如图 2所示。如发

现基础信息与规划有较大差异，则需上站进行检查。

图 2 基站基础信息确认

2.3.2 DT测试

DT测试主要包括：覆盖是否正常、是否存在扇区接
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反、扇区方位角是否与规划数据一致、切换是否正常、业

务是否正常。

2.3.3 定点测试

根据覆盖测试的 RSRP分布如表 2定义，找出极好

点和极差点各一个，在这两个点进行 PING、FTP上传和

下载的功能测试。使用 DUMETER软件测试网络的速

率，并将测试结果进行截图。

表 2 测试点定义

区间

RSRP＞-85 dBm；SINR＞22 dB

RSRP=-85～-95 dBm；SINR=15～20 dB

RSRP=-95～-105 dBm；SINR=5～10 dB

RSRP=-105～-115 dBm；SINR=-5～0 dB

说明

该信道满足极好点条件

该信道满足好点条件

该信道满足中点条件

该信道满足差点条件

2.3.4 数据分析

吞吐率是衡量网络性能的一个重要参数，是指在单

位时间内通过的数据比特量，与终端性能、在线用户数、

调度算法、功率控制、载波带宽、天线模式、时隙配置、

CQI、SINR、MCS等都密切相关 [8]，实测的吞吐率还与硬

件故障、参数错误、外部干扰、传输资源不足等因素

有关。

通过对极好点上传下载的速率进行分析，发现实

测中该小区无论上传和下载速率都比较不稳定，在图形

上表现为锯齿较大、掉坑以及裂缝，并且平均速率都没

有达到要求，如图 3所示。当 TD⁃LTE子帧配比为 2和特

殊子帧配比为 7时，可计算出理论上行吞吐率峰值为 [9]

20.4 Mb/s，从图 3(b)可知实际上行吞吐率与理论值存

在较大的差距。

图 3 下载速率和上传速率情况

3 无线网络优化

本文通过对影响吞吐率的因素进行逐个排查，定位

影响吞吐率不稳定问题的最终原因并解决问题，达到无

线网络优化的目的。排查和定位流程如图 4所示。

3.1 排查定位

通过数据的分析，对小区上传和下载速率不稳定和

上行吞吐率与理论值存在较大差距的问题排查。

（1）先排查是否是硬件问题导致吞吐率不达标。

查看硬件设备有无告警提示，若无，可排除硬件故障。

图 4 排查定位流程

（2）随后排查基站以及 PTN侧、核心网侧的参数配

置，未发现问题。

（3）通过对路测系统的测试文件 log 进行回放观

察，可以找到好点以及极好点，因此可以排除无线网络

不良的情况。

（4）在好点或者是极好点时，MCS调度阶数偏低，

初步断定是由于系统干扰引起上行传输速率严重不足。

（5）由于目前 LTE系统所使用的频段受系统外的干

扰可能性较小，所以可断定是由系统内部干扰造成的。

（6）查看该小区1扇区的干扰检测情况，如图5所示。

图 5 该小区 1扇区干扰检测情况

由图 5可见，此小区的上行干扰水平基本较平稳地

保持在-100 dBm。正常水平应该在-116~-120 dBm。

存在比较严重的干扰情况。

3.2 优 化

对于系统内部的上行干扰比较常见的可能是由于

周围站点GPS不同步导致的上下行时隙冲突 [10]，因此首

先搜集全网存在 GPS告警的站点信息，导入mapinfo，发
现该小区周围存在较多的GPS告警站点，通过依次关闭

有 GPS告警的站点，可发现该小区 1扇区的干扰水平就

14



第 9期 林世明，等：基于路测的 TD⁃LTE网络优化分析

基本正常，干扰水平在-118 dBm左右。然后进行验证

测试，通过对干扰正常之后的该小区 1扇区进行重新定

点的吞吐率测试，测试结果如图 6所示，上传平均传输

速率已达到 8.48 Mb/s，达到网络优化的目的。

图 6 定点吞吐量复测

4 结 语

目前移动通信的发展已经转变为业务驱动模式，多

样化的业务应用和质优价廉的通信资费是推动移动通

信产业发展的两大重要因素。随着移动互联网的蓬勃

发展，在 4G 时代用户对数据流量的需求变得更加旺

盛。用户需要在任何时刻、任何地点都能够高速率的传

输网络数据，因此 LTE对网络优化变得比以往任何时刻

都更加迫切。

本文基于路测对 TD⁃LTE网络优化分析流程进行详

细阐述，通过案例的分析和探讨，指出可能影响无线网

络系统上下行吞吐率的原因，无线网络优化是一个复杂

而且系统的工程，需要在对 TD⁃LTE理论掌握基础上，对

影响无线网络的各个参数进行深入理解，才可能快速地

对 TD⁃LTE进行网络优化，满足用户对无线网络的需求，

提升用户满意度。
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