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1 研究背景
随着城市高层密集建筑物的日趋增多，带来了基

站选址困难、网络覆盖不全、信号干扰大等难题。目前

高层密集居民区的移动网络在网络覆盖方面存在以

下难题：

1）楼宇结构复杂，覆盖难度大：平均楼层高，楼体

厚度大，单侧难以覆盖；楼间距小，楼宇多，单层组网

难以覆盖。

2）人口密度大，容量需求高：建筑物容积率大，常

住人口多，容量需求高。

3）高度差异大，干扰控制难：建筑海拔高度不一，

立体覆盖信号控制难度大。

4）在 4G与 5G网络协同方面[1]，原有设备为 E频

段 MDAS，不支持 5G，无法进行 4G和 5G协同共建。

5）物业进场难度大，居民对基站进小区的反对声

音较多。

传统大型高层住宅区射灯覆盖方案往往在射频

拉远模块 RRU末端采用大量无源器件。由于功分损

耗天线口功率低，单天线难于满足整栋楼宇的网络覆

盖需求。此外，大量无源器件（合路器、耦合器、功分

器）存在监控难、易老化、维护难、定位难等问题。

针对传统的射灯覆盖方案存在的不足，目前采用
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的解决方案有：在楼顶设置外引天线覆盖小区，地下

室、车库采用简单分布系统覆盖，同时电梯引入电梯专

用天线覆盖[2]；吸顶天线与板状天线、分布系统覆盖室

内内侧区域，射灯天线对打覆盖住宅小区外侧及公共

区域，以解决高层住宅小区立体化网络覆盖难题[3]；发

展异构网络以满足 3G升级到 4G网络时 LTE网络覆

盖及容量需求[4]；从传统室内分布系统覆盖入手，针对

用户不同覆盖容量、施工工期及难度等因素综合确定

移动信号室内覆盖方式，从而确保城市高层建筑物室

内信号覆盖质量，提高移动用户使用业务的满意度[5]。

以往研究主要集中在 3G与 4G时代下的高层建

筑移动网络覆盖，或中高层建筑覆盖、室内覆盖等单

一场景。4G到 5G网络升级建设的高层建筑移动网络

覆盖解决方案研究相对较少，且缺乏从高中层、低中

层、楼层到室内、指定区域等系统的研究。

本文分析了高层覆盖存在的问题、常用措施，系

统地探讨了高层密集居民区场景与高层单体建筑场

景的网络覆盖解决方案，最后以广东省某小区为案例

进行分站点建设与优化以及方案应用。实践证明，方

案应用效果好，较改造前在覆盖率、园区流量、容量方

面有大幅提升。本文所述系统性方案对于 5G背景下

移动网络建设与优化具有较高的参考价值。

2 高层覆盖解决方案
2.1 高层网络覆盖常用解决措施

随着 4G到 5G技术发展，高层覆盖场景需灵活

使用专业的简易基站设备。充分利用大型高层居民区

的楼体结构、空间距离、小区灯杆、室外宏站等环境，

采用宏微综合按场景布局的覆盖方案。高层网络覆盖

常用的措施如表 1所示。

表 1 高层网络覆盖常用措施

2.2 高层密集居民区场景解决方案

2.2.1 高中层覆盖：“楼间 /楼顶对打”

通过布放射灯或新型设备进行“楼间 /楼顶对

打”，实现高中层的覆盖。

1）楼顶安装天线横装设备，增加纵向覆盖面，信

号能量集中在楼体范围，控制横行波束宽度，降低干

扰。也可考虑通过射灯伪装进行楼间对打覆盖。

2）避难层微小设备靠窗布放，增强中层覆盖效

果。在避难层做微小设备靠窗布放时，尽可能将对打

设备安装于窗口边缘，避免被飘窗上下墙体遮挡，确

保信号能成功打出。对于有百叶窗遮挡的情况，需在

对打设备局部位置去掉百叶窗，现网验证覆盖可提

升 10 dB。

2.2.2 低中层覆盖：宏微结合 /利用底层道路杆站“低

打高”

对于低中层建筑物，采用宏微结合 /利用底层道

路杆站“低打高”的方式，在离高层建筑 60 m-100 m

地面向上仰射覆盖，同时通过“波束劈裂”[6]，增加垂直

覆盖高度，如图 1所示。

图 1 “波束劈裂”低打高示意图

2.2.3 楼层覆盖：3D MIMO场景化寻优

相比于 4G 的 8T8R 天线阵列，5G 天线采用

64T64R多天线阵列[7]。5GMIMO共 17种波束场景，根

据场景进行灵活调整，可有效解决 4G天线在网络覆

盖时存在的近点深度和边缘无法兼顾、边缘覆盖和越

区覆盖难以兼顾等问题，如图 2所示。

序号 解决措施 措施描述 
1 楼间/楼顶对打覆盖 将天线安装在建筑物的楼顶、避难间等处，往对面楼层覆盖 

2 底层灯杆覆盖 
将微小站安装在电力杆、灯杆、监控杆等地面设施上，通过上仰等方式覆盖中低

层，或进行补点覆盖 
3 宏微结合分层覆盖 宏站覆盖中高层，微站室分覆盖低层 

4 站点加向/拉远 
利用现有室分或宏站资源，通过增加或 RRU拉远方式，增加对高层目标区域的覆

盖，或补点覆盖 

5 美化/射灯覆盖 
将天线伪装美化（如广告灯箱、电力箱、射灯）进入小区内，根据其安装位置覆盖

目标高层区域 
6 DAS/数字化室分 在有条件的高层大楼，安装 DAS分布系统或数字化室分 

7 波束劈裂 
利用新型设备的特性功能，通过软调方式将波束进行劈裂，增加对高层目标区域的

主波瓣覆盖 

8 
5G场景化 Pattern寻

优 
利用 5G的 3D MIMO 场景化寻优，调整天线场景权值覆盖高层 

9 小区合并 
对容量需求不高的场景，为减少高层信号的干扰，对相邻楼层的小区进行合并，提

高信号质量 
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图 2 传统天线覆盖场景受限示意图

现有研究 [8]表明，采用 64T64R 多天线阵列寻优

后，网络覆盖和速率提升巨大，高层改善尤为突出，图

3为某区域从 4G 8T8R天线阵列优化到 5G 64T64R

多天线阵列后的 SSB RSRP(dBm)值，可见随着楼层由

4层增加到 17层以上，64T64R多天线阵列寻优后增

益由 1.58%提升到 9.42%。

图 3 某小区高层楼宇测试 SSB RSRP（dBm）

2.2.4 楼宇室内覆盖：DAS系统

对重要场所、电梯、停车场等使用传统 DAS分布

系统 [9]进行覆盖，考虑到 5G 的演进，需使用支持 5G

频段的室分元器件。

2.2.5 指定区域覆盖：加向 /RRU拉远

利用物业具备的站点（宏站或室分），增加或拉远

一个小区，对特定区域进行覆盖，该小区可使用窄波

束天线减少对同站小区的干扰。

2.3 高层单体建筑场景解决方案

单体高层建筑无法利用对面楼体布放进行楼间

对打，新建室分投资大，物业协调困难。传统覆盖方案

难以覆盖高层且难以控制信号泄露。

2.3.1 通过新型设备 /射灯，由室外打室内进行覆盖

1）利用周边裙楼平台，距离高层 50 m，采用从附

近机房进行拉远建设，通过横装机械上仰进行覆盖，

如图 4左侧所示。

图 4 室外打室内覆盖图

2）在 50 m-100 m处利用杆站，在建筑物两面分

别使用小设备“横装上仰”，设备可调节俯仰角度的范

围为：-30 ～+30 ，如图 4右侧所示。

2.3.2 通过周边宏站资源，3D MIMO 场景化寻优，覆

盖高层区域

5G天线采用 64T64R多天线阵列，可对信号波束

进行寻优，能够采用不同覆盖的波束组合，应用到不

同覆盖场景，其中高层覆盖采用垂直波瓣角更大、波

束更集中的波束实现高层的有效覆盖。

2.3.3 通过数字化室分，解决高价值高层单体建筑优

质覆盖

大型 CBD写字大楼，玻璃外墙居多，功能区多；

传统 DAS存在实现 MIMO难、节点多、不可监控等问

题。可以采用数字化室分（如 LampSite）方案，大容量、

精准覆盖，保证用户体验，提高投资回报率。

3 高层覆盖解决方案应用
根据以上分析的关于高层密集居民区场景与高

层单体建筑场景网络覆盖提升解决方案，选取工程实

践中的汕头某高密集居民区为例进行解决方案的系

统性应用。

3.1 应用场景介绍

汕头市某小区为高档商住楼，总计 3000户，预计

住满后为 9300人，共 21栋，小区结构见图 5所示。现

有的传统大型高层住宅区射灯覆盖方案，存在网络覆

盖缺漏、容量不足、信号干扰大等问题。

图 5 高层密集居民小区结构图

3.2 解决方案设计

该高层商住小区采用传统单天线的高层网络覆

盖方法，会导致网络覆盖、容量、信号干扰等问题，现

拟采用本文所述“楼间 /楼顶对打”、“宏微结合 /低打

高”、3D MIMO 场景化寻优、DAS 分布系统等系统性

解决方案进行网络优化。解决方案设计需充分考虑并

利用小区周边现网已有的 F频宏站与 D 频微站，在

楼顶进行 F频 AAU5240与 F+D频 AAU5240横杆安

装，楼下安装 D频 BOOKRRU微站等，以达到小区高

层网络覆盖的目标。

1）资源需求：20 个 AAU5240（横装，宽波束），2

° °
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个 BOOK RRU微站，如表 2所示：
表 2 解决方案资源需求

2）小区合并方式：F+D频 AAU要按频段分别合

成为两个小区，针对图 5所示对各区域进行合并，可

将合区域 1、2、3、6 为一组，区域 4、5 为一组。区域

1~3为 F2D1频点，区域 4~5为 F1频点，区域 6为 D2

频点。

3）容量估算：小区共 3000户，按平均每户 3个人

计算，移动用户渗透率按照 70%、激活率按照 50%计

算，需要 16 个载波，周边 6 个 F 小区（按每小区 1.5

载波）+5个 D频小区（按每小区 3载波）,共可开启 24

载波，容量完全可以满足。

3.3 方案应用效果

按规划完成部分站点建设并优化后，小区在整性

覆盖率、园区流量、平均用户数三个重要性能指标均

有明显的提升，如表 3所示。容量、园区覆盖和外泄、

边缘速率等指标也有了很大的提升。

1）覆盖：RSRP、SINR明显提升，整体覆盖率达到

90%。

2）园区流量：469.58 GB/天，增加 297 GB/天，增

加 173%。

3）园区内自忙时平均用户数：增加 419个，增加

142%。

表 3 方案优化后性能指标提升表

4）容量：目前入住率 45%，最大用户 1276个，已

用 8.5个载频，暂无容量问题。后续 100%入住后预计

用户数达到 2504，需 19 个载波，园区涉及站点共可

扩容到 21个载频，完全满足容量需求。

5）园区覆盖和外泄：园区内道路信号良好，可替

代原有道路覆盖灯杆，由于安装位置较高和楼缝间的

外泄，部分区域能收到园区内微小信号，这些区域原

本覆盖较差，暂不处理外泄。

6）边缘速率：边缘下载速率可达 8.3 Mbps，上传

速率 0.8 Mbps。

4 总结与展望
本文分析了高层覆盖存在的问题及高层网络覆

盖常用解决措施，系统探讨了 4G到 5G网络升级背

景下的高层建筑移动网络覆盖解决方案，高层密集居

民区场景解决方案与高层单体建筑场景解决方案，最

后以某高层密集居民小区网络覆盖提升项目为例，探

索本文解决方案的实践应用。通过项目工程应用可

知，采用本文所述的系统性解决方案后，整体覆盖率、

园区流量、平均用户数、容量等指标相对于传统方案

均有较大提升。
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日期 园区日均流

量（GB） 
园区自忙时

平均用户数 
园区自忙时

最大用户数 
开通前 172.31 295 725 
开通后 344.59 518 1143 
优化调整后 469.58 714 1276 

 

设备名称 需支持频段 数量 安装说明 
华为 AAU5240

横杆 
F频 8 

8个楼面宽波束横
装（频点：F1） 

华为 AAU5240
横杆 

F频、D频 12 
楼面宽波束横打

（频点：F2+D1） 
华为 BOOKRRU

微站 
D频 2 建于楼下 
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