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第一章 4G发展概述





1.1 4G的引入


全球范围内移动用户数的迅猛增长，互联网业务的增加，便携计算设备的广泛使用，以及移动业务主体的转变，使得第三代移动通信系统（3G）在通信的容量与质量等方面远远不能满足要求，并且3G仍然不能实现真正意义上的全球漫游，因此世界各国提出了未来移动通信系统的新构想。它有两个基本目标：一是实现无线网络全球覆盖，二是提供无缝的高质量无线业务。

为了达到这个目标，需要在以下几个方面作出努力：频谱的高效使用，带宽的动态分配，对于移动环境的准确判断，高性能的信号调制传输技术，更小的时延。3GPP标准化组织最初制定LTE标准时，定位为3G技术的演进升级。后来LTE技术的发展远远超出了最初的预期，无论是系统架构还是传输技术，相对原来的3G系统均有较大革新。

严格来说，LTE基础版本R8/R9仅属于3G增强范畴，也称为3.9G；按照国际电联的定义，LTE后续演进版本R10/R11（即LTE-Advanced）才是真正意义的4G。但目前全球运营商已普遍将 LTE 各种版本统称为“4G”。在本书中，按照国际通用说法，将TD-LTE称为4G。

在3G阶段，WCDMA与TD-SCDMA是相互独立的标准；但在4G阶段，LTE FDD与TD-LTE无论是3GPP规范中的定义，还是ITU的4G申报材料中，都是一个规范，统一定义。因此，LTE FDD与TD-LTE是一套标准，最显著的标志就是LTE FDD与TD-LTE间的移动性管理被完全看作异频间的移动性管理，而不是系统间的移动性管理。

TD-LTE 和LTE FDD是LTE 的两种模式。通常，LTE FDD使用成对的频率资源，TD-LTE使用不成对的频率资源，二者使用相同的核心网。总体来看，TD-LTE与LTE FDD性能相当，各有特点，适用于不同的业务发展需要。

[image: figure_0012_0001]
 TD-LTE与LTE FDD性能基本相当。

——峰值速率：在20MHz 频谱资源情况下，使用Category 4 终端，TD-LTE 的上下行用户峰值速率为20/80Mbit/s（时隙配比2:2，特殊时隙配比10:2:2），LTE FDD上下行用户峰值速率为25 /75Mbit/s（上下行各10MHz）。

——平均频谱效率：在同为2天线配置下，两者平均频谱效率相当；当TD-LTE采用智能天线时，平均频谱效率更高，但实现复杂度较LTE FDD高。

——时延：LTE FDD得益于在时间上的连续发送，其业务时延较TD-LTE 略短。

[image: figure_0012_0001]
 TD-LTE更适合不对称的互联网业务，而FDD 更适合对称的语音、视频通话类业务。

[image: figure_0012_0001]
 TD-LTE 频率利用更灵活。LTE FDD 必须使用成对的频率，如下行和上行各10MHz 或 20MHz，而 TD-LTE 则可灵活使用不成对的频段进行部署，如一个 20MHz的频段。

目前，TD-LTE已形成全球发展的产业格局，在全球市场规模、商用终端类型及款数等方面，TD-LTE 与LTE FDD 仍有一定差距，整体进展略滞后于FDD。




1.2 4G的标准化


LTE的系统设计目标可以概括为以下三大特点。

（1）高速率：更高的用户带宽和灵活性，提供真正的移动宽带业务。TD-LTE系统设计要求20MHz带宽内实现下行峰值速率超过100Mbit/s，上行峰值速率超过50Mbit/s。

（2）低时延：大幅降低接入时延和端到端时延，以支持实时交互类业务。TD-LTE系统要求用户平面内部单向传输时延低于 5ms，控制平面从睡眠状态到激活状态迁移时间低于50ms，从驻留状态到激活状态的迁移时间小于100ms。

（3）永远在线：用户注册后，核心网一直保持连接，用户感觉“永远在线”，业务体验更好。

LTE 标准由3GPP 制定，包括TD-LTE 和LTE FDD 两种制式。标准的形成得到了全球主流网络运营商、系统设备商、终端厂商、芯片厂商的共同参与支持。

截至2014年3月14日，LTE标准一共有R8/R9/R10/R11共计4个已完成的版本，同时R12正在制订中。实际上，已完成的4个版本中，R9和R11可以视为R8和R10的完善，并没有新功能特性，因此我们可以按照R8+R9和R10+R11的方式进行比较。以下为各自特点，如图1-1所示。

[image: figure_0012_0001]
 R8/R9（LTE）的主要特点：2×2 MIMO、OFDM、网络扁平化等。

[image: figure_0012_0001]
 R10/R11（LTE-A）的主要特点：相比R8/R9，增加了8×8MIMO、载波聚合、SON、MDT等。

[image: figure_0012_0001]
 R12的主要特点：相比R10/R11，增加Small Cell增强、3D-MIMO、与WLAN协作、TDD-FDD载波聚合等。

[image: figure_0013_0002]
图1-1 LTE标准的演进






1.2.1 LTE（R8～R9）


与3G相比，LTE系统的技术指标有了质的飞跃。与之相应，其核心技术也发生了本质的变化，正交频分复用（Orthogonal Frequency Division Multiplexing，OFDM）、新型多天线（Multiple Input & Multiple Output，MIMO）等新技术在LTE系统中得到了广泛的应用。

正交频分复用是LTE系统的核心技术之一。OFDM技术不仅可与高阶的正交幅度调制（Quadrature Amplitude Modulation，QAM）以及多天线技术很好地结合，提高通信系统的频谱效率，还能够有效克服宽带移动信道引入的大延迟扩展所带来的严重符号间干扰，而无需大量复杂的计算处理。基于OFDM的多址接入方式是新一代宽带移动通信系统的理想接入技术。

多天线技术是LTE系统实现高频谱效率甚至超高频谱效率的核心技术之一，它包含波束赋形、空间复用、空间分集等多种工作模式，分别适用于不同的信道条件。当信号与噪声干扰比（Signal to Noise and Interference Ratio，SINR）较低时，例如UE 工作于小区边缘时，通过波束赋形技术可有效提高通信链路的传输质量和频谱效率；当存在多个独立空间信道且SINR值较高时，系统容量更多受限于传输带宽，此时可通过空间复用技术提高通信链路的信道容量和频谱效率；当系统开环传输无法获得反馈的信道状态信息时（例如高速移动场景），可采用空间分集技术提高信号的传输质量。




1.2.2 LTE-Advanced（R10～R11）


2007年，世界无线电大会（The World Radio Communication Conference，WRC07）为适用于移动通信业务的新频谱进行了划分，国际电信联盟无线通信部门（The ITU Radio Communication Sector，ITU-R）开始了面向 IMT-2000（International Mobile Telecom System-2000）之后的下一代移动通信系统（4G）标准的制订工作，并将其正式命名为IMT-Advanced（以下简称IMT-A）。2008年，ITU-R第5研究组国际移动通信工作组（WP5D）完成了IMT-A的最小性能需求和评估方法等的制订，并向全球标准化组织和研究机构发出了IMT-A技术标准征集的通函。为了保持标准的技术和市场竞争优势，3GPP（3rd Generation Partnership Project）于 2008年4月正式开始了 LTE-A（Long Term Evolution-Advanced）标准的研究和制订，于2009年正式提交ITU-R，并于2010年10月经过评估，正式成为ITU-R认可的IMT-A技术。1.2.2.1 LTE-A的需求

为满足用户对更高速率移动互联网业务的需求，3GPP从2008年4月正式开始研究LTE-A标准，作为LTE R8/ R9的进一步演进和增强。LTE-A的主要目标是满足ITU-R与 3GPP 运营商对 4G 标准的需求，同时保持 3GPP 标准的技术竞争力。为此，3GPP制定的LTE-A的技术需求指标总体要高于IMT-A的指标。R8、LTE-A和IMT-A的主要需求指标对比见表1-1。


表1-1 LTE-A技术需求指标与ITU-RIMT-A技术指标的对比

[image: figure_0014_0003]



续表

[image: figure_0015_0004]


注：对于R8，性能指标的计算假设是下行/上行按2×2/1×2天线配置；LTE-A和IMT-A对于峰值速率的计算假设是下行/上行按8×8/4×4天线配置，而对于平均频谱效率和小区边缘频谱效率，LTE-A和IMT-A假设下行/上行按4×2/2×4天线配置。

LTE-A 除了要求更高的性能，还要求考虑后向兼容性，以降低运营商网络升级的成本，即R8/R9的终端能够接入LTE-A的网络。

1.2.2.2 LTE-A关键技术

如上节所述，3GPP为LTE-A制定了非常严格的技术需求。为了满足这些需求，除扩展LTE已有技术，如增加接收和发送天线的数目（下行考虑8发8收的MIMO，上行增加4发8收的MIMO）之外，还必须考虑引入其他可以进一步提高系统性能的关键技术。

LTE-A系统引入了一系列新技术以满足R10版本标准的需求，主要包括载波聚合、多天线增强技术、协作多点传输技术（Coordinated Multi-Point Transmission and Reception，CoMP）、中继技术（Relay），以及增强型小区间干扰消除技术（enhanced ICIC，eICIC）、网络自组织与自优化（Self-Organized Network，SON）、增强型广播多播服务（Evolved Multimedia Broadcast Multicast Service，eMBMS）等。R10标准完成之后，LTE-A技术仍然在不断完善，不断衍生出新的增强方案并加入到R11版本中，持续提升了LTE-A系统的性能。

（1）载波聚合

载波聚合技术是将多个频率上相邻或离散的LTE载波聚合起来使用，以提供更大的传输带宽。LTE系统的用户终端可以在每一个单独的载波上使用，而LTE-A系统的用户终端根据能力的不同，可以使用从一个载波到最多100MHz宽带的频谱进行通信。通过扩展系统和终端的工作带宽，载波聚合一方面提高了数据传输速率，另一方面也能够更高效地使用频谱资源。

（2）增强多天线技术

多天线技术的增强是满足LTE-A 峰值谱效率和平均谱效率提升需求的重要途径之一。R8下行支持最大4层传输，而上行只支持单天线发送。LTE-A为提升峰值谱效率和平均频谱效率，在上下行都扩充了发射/接收支持的最大数据层数，允许下行最多 8天线8层发送，上行最多4天线4层发送。

（3）协作多点传输技术

协作多点传输技术是指在相邻基站间引入协作，在协作基站之间共享信道状态信息和调度等有用信息，通过协作基站间的联合数据处理和发送，将传统的点对点/点对多点系统拓展为多点对多点的协作系统，将多个接入点信号的发送与接收进行紧密协调，可以有效降低干扰，提高系统容量，改善小区边界的覆盖和用户数据速率，对小区边界用户的性能改善十分有效。

（4）中继技术

中继就是在宏基站和移动台之间增加具有无线回传功能的中间节点（中继站），对宏基站的下行发射信号或者终端的上行发射信号进行解调和译码以及资源调度等基带处理，再重新编码、调制、再生放大后转发给终端或者宏基站，因此可以有效抑制网络干扰地抬升，提高信号传输的质量和可靠性，克服无线直放站的干扰问题。

通过在宏基站和用户终端之间加入一个中继节点，宏基站和终端之间的直传链路被分为两段：宏基站与中继之间的无线链路称为回传链路，中继与终端之间的无线链路称为接入链路。通过对中继节点进行合理的部署，拆分后的两段链路都能具有比直传链路更短的传播距离，同时传播路线中的遮挡物也能减少，使得拆分后的两段链路都具有比直传链路更好的无线传播条件和更高的传输能力。中继不但可以为蜂窝网络带来覆盖扩展等性能增强，更可以为运营商提供快速、灵活的部署，解决有线回传链路缺失的问题，满足未来网络快速部署的需求。

（5）增强型小区间干扰协调技术

增强型小区间干扰协调技术是指针对分层组网结构中部署新型低功率节点（Low Power Node）带来的各种干扰问题，引入新的干扰管控机制来降低数据信道，特别是控制信道间的干扰，以保证分层网络的系统性能。

进入4G时代，基于大功率宏基站的“同构网”无法适应用户容量爆炸性增长的需求，也无法有效解决室外热点覆盖和室内深度覆盖问题。为了满足未来网络演进对于灵活部署的要求，在3GPP中考虑分层组网结构，即在传统宏小区覆盖的条件下，引入新型低功率节点用于容量扩充。低功率节点是指较小的发射功率、较小的天线增益（5dB）和天线高度（2～10m）的基站节点，每一个低功率节点的覆盖都要远小于以往的宏基站，如微微站、Femto以及中继站等。低功率节点可与宏基站网络共存，还可共用频段，在极大地扩大系统容量的同时，这些小型化、低功率的新节点的引入使得系统拓扑结构更加复杂，从而形成一个多种类型节点共同竞争相同无线资源的分层组网环境。

（6）增强型广播多播服务

鉴于UMTS的MBMS频谱效率较低（仅为0.02～0.2（bit/s）·Hz），以及手机电视市场需求的不断升温和来自其他手机广播技术（DVB-H等）的压力，在运营商和设备商的推动下，3GPP在RAN#58次会议上对下一代无线接入网络的MBMS 演进技术提出了新的需求，并设立专门的项目进行标准化的研究和制订，目标是在LTE系统中提供高频谱传输效率，在小区边缘达到1（bit/s）·Hz（相当于5MHz带宽可同时支持至少16个300kbit/s速率的移动电视频道），能够提供丰富多彩的业务支持。




1.2.3 LTE-A继续演进（R12～R13）


R12～R13版本在前期的技术上进一步演进，一方面发展提升网络速率和性能的技术，如下行多天线增强、LTE 覆盖增强等；另一方面开始着手网络之间融合协同技术，如FDD-TDD载波聚合、WLAN/LTE互操作等；网络与终端协同技术如终端直连、网络辅助终端干扰消除；面向未来业务发展的新技术如低成本物联网终端等。

1.2.3.1 TDD-FDD聚合方案

TDD-FDD 联合传输（TDD-FDD Joint Operation）旨在通过对TDD 和FDD 频谱资源的联合使用，有效提高网络容量，提升用户数据率和业务体验。该项目的两种主要场景和解决方案分别为：针对 TDD-FDD 共基带、同厂商部署场景的载波聚合方案（TDD-FDD CA）以及针对TDD-FDD 不共基带、同厂商/异厂商部署场景的双连接方案（Dual Connectivity，DC）。

3GPP已于2014年6月顺利完成了TDD-FDD载波聚合方案的物理层标准制定，现有方案支持TDD 和FDD 分别做主载波（Primary Cell，Pcell），确保TDD和FDD在标准技术上对等。目前900MHz+D 频段（Band 8 + Band 41）载波聚合正在标准化制订过程中，预计2015年3月结项；TDD-FDD 融合组网频段Band 7（2.6GHz FDD）+Band 40（E频段）载波聚合于2014年底在3GPP RAN 全会立项，预计2015年6月结项。

1.2.3.2 R12 Small Cell增强

截至 2014年9月，3GPP R12 Small Cell 增强 WI（Work Item）项目顺利结项，涉及的增强技术包括256QAM高阶调制、空中接口同步增强、动态小区开关和小区发现等，已完成标准规范的制订，为后续 LTE-Hi 技术的产业推动和实际应用奠定了坚实基础。近期，该项目主要在 256QAM 终端等级能力（UE Category）、256QAM峰值速率提升、异厂商空口同步监听、发现参考信号（Discovery RS）设计等议题取得显著进展。

256QAM高阶调制技术可提高小站稀疏部署时SINR优良区域（SINR大于25dB）的频谱效率，相比64QAM 峰值速率提升约34%，平均频谱效率提升约16%。经近期标准化推动，目前微站（Micro）、微微站（Pico）和家庭基站（Femto）均已支持256QAM所要求的3.5% EVM 指标，256QAM 较高的峰均比对终端侧最大输入功率的射频指标要求也获得通过，并且 3GPP 决定引入新的终端等级能力使终端下行峰值速率达到600Mbit/s。其中，不通过256QAM功能达到600Mbit/s峰值速率的终端定义为R11终端，有利于在R11 阶段实现4 个20MHz 载波的聚合功能，保证与FDD LTE 对标；通过 256QAM 功能达到 600Mbit/s 峰值速率的终端定义为 R12 终端，能够有效体现256QAM功能引入对峰值速率提升的效果，保证网络性能。

此外，通过增大信道编码率进一步提升256QAM峰值速率的建议也获得通过。针对TD-LTE 系统波束赋形（Beam Forming）传输模式的峰值速率低于传统FDD LTE 系统MIMO预编码传输模式的问题，通过增大终端可处理的信道编码最高码率，使LTE R12版本中TD-LTE系统波束赋形传输模式的峰值速率提升4%～8%，从而与FDD LTE MIMO 预编码的峰值速率相同或相近，这将有利于进一步提升未来 TD-LTE 网络在峰值速率方面的竞争力。

空中接口同步增强技术主要满足 TD-LTE 网络密集部署场景中支持多跳空中接口同步、异厂商小站空中接口同步的需求，在2014年9月召开的3GPP小组会上，通过高层信令交互及网管系统配置支持异厂商小站之间同步信息共享的提案获得一致通过，有效解决了异厂商小站之间空中接口同步监听的互通问题，可保证在密集部署环境最大3跳场景时，小站之间的空中接口同步精度达到±1.5μs以内，为TD-LTE未来小站部署提供了灵活的低成本、高可靠性同步解决方案。

动态小区开关和小区发现技术主要面向中远期Small Cell 密集部署需求，通过空中接口增强实现动态的小区休眠与激活，达到降低网络能耗及干扰、负载均衡等目的，可提高频谱效率10%以上；休眠的小区周期性发送发现参考信号，用于终端的粗同步、测量、小区发现等作用。目前，发现参考信号的设计已在R12完成标准制订。

LTE-Hi各关键技术可作为独立的功能，针对不同站型分阶段和优先级引入。今后两年将是小站规模推广的机遇期，应积极引导产业界加快LTE-Hi技术产业成熟和试点验证，为小站规模推广应用之后LTE-Hi技术的试商用做好准备，充分发挥TDD的技术优势和频谱优势。

1.2.3.3 异厂商基站间协作

多小区协作增强（enhanced CoMP，eCoMP）的标准化需求源自 NGMN（Next Generation Mobile Networks）中的“无线接入网演进”项目，旨在解决运营商部署不同厂商基站非理想回传条件下的小区间协作问题，通过基站间交互有限的信令支持多个小区间的信号协作调度，从而降低小区间干扰。

全球14家主流运营商向3GPP输出了有关eCoMP标准化的共同需求，推动3GPP RAN1第76次会议上就eCoMP信令方案达成一致。该信令方案可同时支持集中式和分布式协作（如图1-2所示），运营商可根据实际网络架构，灵活地选择协作方案。后续eCoMP具体的信令形式将在RAN3中进一步讨论确定。

此前，同厂商基站间协作试验结果表明 CoMP 可有效抑制小区间干扰，提升边缘用户速率50%～100%。eCoMP标准化将进一步拓展CoMP应用在异厂商部署的场景，为运营商提供更灵活的CoMP应用方式，提升网络整体性能。
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图1-2 协作技术



1.2.3.4 终端侧干扰删除技术

目前，基站侧的干扰抑制功能已经大幅增强，如提升边缘用户性能的基站间协作传输和异构网干扰协调等，制约系统性能的关键因素在于终端产品的实现能力。为了提高整网性能，进一步降低小区间干扰的影响，3GPP R12开展了终端侧干扰删除技术（Network Assisted Interference Cancellation and Suppression，NAICS）的标准化工作。

NAICS 技术的基本思想是利用终端侧的先进接收机，估计出邻小区干扰并将其删除，以达到降低邻小区干扰的目的。NAICS 技术的最大特点在于邻小区干扰的部分特性可通过基站侧下发给终端，从而在有限终端复杂度的限制下能够实现更为先进的接收机算法，大幅提升干扰删除的性能，更好地消除小区间/小区内干扰的影响，大幅提升系统性能。如图1-3所示。

[image: figure_0020_0006]
图1-3 NAICS干扰删除



NAICS 接收机分为线性和非线性两大类，其中线性接收机利用网络侧信令通知的干扰信息估计干扰信道，可提升接收机性能约 2dB；非线性接收机进一步重构并删除干扰信号，在特定场景下可带来约10dB的接收性能提升。

3GPP R12于2013年3月启动NAICS研究项目，该项目确定了NAICS的应用场景，完成了接收机建模、盲检性能和复杂度评估等工作。经过一年的研究与评估，NAICS的WI（Work Item）项目顺利在2014年3 月立项，开始进行盲检测可行性分析、网络侧辅助信令、CSI反馈等空口信令的标准化。截至2014年6月，经过两次小组会的讨论，NAICS 的标准化工作取得了显著进展，明确了大部分邻区干扰参数的获取方案：包括盲检的可行性和需要网络侧辅助的信令设计。为保证2端口CRS的NAICS技术的标准化尽快完成和推动终端产品成熟，在标准中建议对NAICS的UE能力划分为两类：2端口CRS和4端口CRS。

1.2.3.5 多制式协同管理（MRM）技术

多张网络同时运营是当前运营商普遍存在的现状，但多种制式的网络之间缺乏统一的部署和协调管理。多制式协同管理（Multi-RAT Management，MRM）技术的研究主要针对网络运营效率、用户体验、资源的充分利用等方面进行优化和提高。如图1-4所示。现阶段，该技术主要对3GPP网内与WLAN网间的网络分流以及频谱重分配等方面开展研究。
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图1-4 多制式协同管理



截至2014年6月，共完成了两次3GPP会议讨论，取得了积极的进展。讨论围绕部署场景、应用需求和方案可行性等维度，针对3GPP内部多制式协同、3GPP与WLAN间协同和3GPP制式间频谱动态使用等三大技术点开展，目前已完成应用需求的分析讨论，项目场景讨论正在进行。其中，与WLAN间协同的吞吐量检测场景以及频谱重分配的场景写入了3GPP研究报告。

1.2.3.6 3D-MIMO

3D-MIMO 是 LTE-A 多天线技术后续演进的重要技术方向，相比普通智能天线只能在水平方向改变波束的指向，3D-MIMO天线可以在水平和垂直两个方向实现灵活的波束调整。3D-MIMO不仅可以进行更精确的波束赋形，提升终端接收信号能量和改善覆盖，还可以同时同频服务更多的用户，极大地提升系统容量。

3D-MIMO研究项目于2014年9月RAN #65 全会正式立项，该项目的目标是基于三维信道模型的研究成果，评估3D-MIMO在典型应用场景下的系统性能与增益，并研究3D-MIMO的传输和反馈增强方案。其发展规划如图1-5所示。

[image: figure_0022_0008]
图1-5 3D-MIMO 的标准化阶段






1.3 4G业务承载


下面以TD-LTE为例，介绍4G业务承载。

TD-LTE网络具有高带宽、低传输时延、服务质量带宽保证等特点，结合“永远在线”、位置定位等TD-LTE特有网络能力，将催生出新型的业务形态，改变用户的工作和生活。

TD-LTE 可提供的通话质量远高于现有 2G/3G 网络的音频、视频通话业务；与定位技术相结合，可提供3D导航、MobAR等服务；与视频监控技术相结合，可提供家庭安保等服务；与传感器技术相结合，可提供远程医疗等服务；与互联网技术相结合，可满足用户在线聆听高保真音乐、欣赏高清视频、高画质多人游戏的需求，延伸了用户的视觉和听觉，让生活更加便利、安全和多彩。

TD-LTE技术也促进了学习和工作的革命：TD-LTE远程教育逼真度高、互动性强，提高了远程学习的效果；TD-LTE即摄即传提高了新闻采访的实时性，改变了传统新闻媒体的工作方式；TD-LTE移动办公和多媒体会议大大降低了企业内部及企业与产业链之间的沟通成本，提高了协作效率。




1.3.1 语音业务


TD-LTE语音解决方案目前主要存在4种方式，分别是VoLTE（VoLTE+SRVCC）、CSFB、单卡双待和OTT方式。其中VoLTE和OTT主要是由TD-LTE网络承载语音，双待机和CSFB是利用现有2G/3G网络承载语音。

VoLTE：语音主要在LTE承载，在LTE覆盖范围内提供VoIP语音，由IP多媒体系统（IP Multi-media Subsystem，IMS）提供呼叫控制及后续的切换控制，可提供较高质量的通话；在LTE覆盖边缘，为保证VoLTE语音业务连续性，需要采用单模式语音呼叫连续性（Single Radio Voice Call Continuity，SRVCC）技术将VoLTE 语音从TD-LTE分组域切换到2G/3G电路域。

CSFB：CS FallBack（CSFB），LTE 网络不提供语音业务，利用2G/3G 网络提供语音业务。开机终端优选驻留LTE网络，当有语音业务需求时，在LTE网络辅助下回落至2G/3G网络承载语音，通话结束后再返回TD-LTE。

双待机：终端同时驻留 2G 和 LTE 网络，语音业务通过 2G 提供，数据业务通过LTE或2G提供，对2G/3G和LTE的覆盖范围无要求。双待机方案对2G/3G网络无影响，不仅在IMS-LTE建网的中前期可作为过渡方案，同时可长期存在至2G退网。

OTT应用方式：终端通过LTE上网，由互联网应用（如Skype等）提供语音服务，这种方式运营商难以实现用户监管和计费。




1.3.2 短信、彩信业务


TD-LTE支持短信和彩信业务。TD-LTE时代主要有3种手机类型，即双待机、CSFB手机、VoLTE手机，不同类型的手机可通过不同方式继承短信业务。

双待终端的短信业务与传统2G/3G短信的实现方式相同；CSFB手机短信通过LTE核心网与2G/3G核心网之间的接口实现；VoLTE手机短信业务可通过采用与CSFB终端相同的方式实现，也可通过IMS提供。

彩信业务方案同2G/3G。




1.3.3 移动宽带业务和应用


作为新一代宽带无线接入的主流技术，LTE在网络能力和成本上较3G都有着明显的优势。通过前边的对比分析也可以看出，LTE 能够满足未来4大趋势业务的需求，全面承载移动互联网、视频类、家庭和企业类以及物联网类业务应用。

与3G发展阶段类似，受限于手持终端的丰富程度不足和功能性不强以及网络覆盖不到位的问题，LTE 需要逐步完善，从业务发展来看，移动宽带业务将会沿着不同的阶段逐步发展。

LTE在发展初期，由于网络覆盖还不到位，终端类型也以较容易实现的USB数据卡、CPE 类终端为主；业务的发展将会以纯无线数据业务为主，满足个人、家庭、企业客户的上网需求。无线宽带上网业务最能直接体现带宽和速率提升，但同时也是网络带宽占用最大的业务。

LTE 在发展中期阶段，网络覆盖开始扩大，终端也从单一的数据类终端，发展到推出移动智能手持终端。此时，将会为用户提供全方位的移动宽带服务；为家庭用户提供丰富的家庭类服务，包括高清视频、视频电话、家庭监控、远程教育、娱乐等业务；为企业客户提供移动办公和行业类应用服务，包括移动监控、移动视频会议等。此阶段为业务极大丰富的阶段，用户开始快速增长。

LTE大规模发展阶段。这个阶段是LTE发展的成熟阶段，网络覆盖基本到位，终端涵盖上网卡、CPE、智能手机、行业终端等各种类型。此时，将会全方位提供包括语音业务在内的各类型通信业务，成为业务承载的主导网络。业务应用开始渗透到社会的各个角落，大大提高人们生活的便利性和效率，为社会信息化和经济的发展提供坚实的基础。



第二章 基站的发展和演变





2.1 基站发展历程


基站作为移动通信系统中最关键的设备，随着移动通信技术的发展正发生着深刻的变化，从最早的第一代移动通信AMPS/TACS（Advanced Mobile Phone System/Total Access Communication System），到现在被称作第四代移动通信的LTE。




2.1.1 第一代移动通信系统


1976年，美国摩托罗拉公司的工程师马丁·库珀首先将无线电应用于移动电话。同年，国际无线电大会批准了800/900MHz频段用于移动电话的频率分配方案。在此之后一直到20世纪80年代中期，许多国家都开始建设这种基于频分复用技术（Frequency Division Multiple Access，FDMA）和模拟调制技术的第一代移动通信系统（1st Generation，1G）。

在各种 1G 系统中，美国 AMPS 制式的移动通信系统在全球应用最为广泛，它曾经在超过72个国家和地区运营，直到1997年还在一些地方使用。同时，也有近30个国家和地区采用英国全接入通信系统（Total Access Communication System，TACS）制式的1G系统。其他一些国家采用变型TACS——TACSETASS和NTACS。其特点比较见表2-1。


表2-1 第一代蜂窝系统的特点
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中国的第一代模拟移动通信系统于1987年11月18日在广东第六届全运会上开通并正式商用，采用的是英国TACS制式。从中国电信1987年11月开始运营模拟移动电话业务到2001年12月底中国移动关闭模拟移动通信网，1G系统在中国的应用长达14年，用户数最高曾达到了660万。

由于采用的是模拟技术，1G系统的容量十分有限。此外，安全性和干扰也存在较大问题。1G系统先天不足，使得其无法真正大规模普及和应用，价格非常昂贵，成为当时一种奢侈品或财富的象征。与此同时，不同国家的各自为政也使得 1G 的技术标准各不相同，即只有“国家标准”，没有“国际标准”，国际漫游成为一个突出的问题。




2.1.2 第二代移动通信系统


1982年，欧洲成立了“移动专家组”，负责起草和制订移动通信标准。1989年，欧洲电信标准协会（European Telecommunications Standards Institute，ETSI）正式接手了2G标准的制订工作。1990年，第一版GSM标准制定完成并正式发布。两年后的1992年1月，芬兰运营商 OyRadiolinjaAb 公司第一个将 GSM 系统正式投入商用，这标志着GSM系统开始正式向公众开放。后来，欧洲各国为了便于在全球推广这一技术标准，将 GSM 赋予了新的含义，即全球移动通信系统（Global System for Mobile Communications，GSM）。

在欧洲商用GSM 系统几年之后，美国电信工业协会（Telecommunications Industry Association，TIA）推出了其第二代移动通信系统——窄带码分多址系统（Narrowband-Code Division Multiple Access N-CDMA），其中第一个广泛商用的标准为IS-95A。我国香港于 1995 年正式开通了第一个商用 CDMA 网络，此后，美国、韩国也相继开通了CDMA商用网络。

除了GSM 和CDMA（IS-95），日本的PDC（Personal Digital Cellular）、PHS（Personal Handy-phone System）和美国的D-AMPS 等也属于第二代移动通信系统。

截至2010年9月，全球51亿移动通信用户中，有40亿是GSM用户，占总数的78%。GSM成为全球最成功的第二代移动通信系统，第一次实现了“全球通”的梦想。

2G 数字蜂窝系统标准包括全球移动通信系统 GSM、IS-95 CDMA 及 IS-136 TDMA系统。GSM是其中部署最广泛的系统；北美和部分亚洲地区部署了IS-95；IS-54（之后升级为 IS-136）起初在北美得到部署，但之后中断，大部分为GSM 取代。IS-136是一种基于TDMA的系统，被设计作为AMPS的数字演进，使用30kHz的信道。中国大陆、日本、中国台湾和其他一些亚洲国家或地区部署的个人手持式电话系统（Personal Handyphone System，PHS）通常也被认为是一种2G系统。PHS是一种与数字增强型无绳电话（Digital Enhanced Cordless Telephone，DECT）系统类似的无绳电话系统，但其具有从一个小区向另一个小区的切换能力，在1880～1930MHz频段上运行。表2-2简单概括了不同2G数字蜂窝系统的区别。


表2-2 主要的2G 蜂窝系统及比较
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由于硬件平台的处理能力得到了提高，从而使得2G无线系统的开发成为可能。设计时2G系统也主要瞄准语音市场，但与第一代系统不同，它采用数字调制。从模拟到数字的转变能从几个方面提高系统性能。系统容量的提高则通过以下措施实现。

·使用频谱效率更高的数字编码技术；

·通过时分或码分复用技术把几个用户复用到同一频道上；

·数字调制、编码及均衡技术有较好的误差性能，可以把载干比从 18dB 降低到只有几dB，因此能更好地重复使用频率。通过使用优质的语音编解码器和健壮链路层信号处理技术，通话质量也能得到提高。2G系统也使用简单的加密技术，提供一种对抗偷听和欺诈问题的安全测量手段，该问题曾是第一代模拟系统主要担心的地方。

以第二代GSM系统为例，其基站的发展大致经历了3个历程。

第一阶段的GSM基站，设备集成度低、耗电量大，功放效率低，能提供的容量有限，产品形式单一，只有室内宏蜂窝型号。

经过3～5年时间，微电子技术使设备能高度集成、耗电量小，功放效率高，单机柜的系统容量得到很大提升，产品形式极大丰富，除了常用的室内宏蜂窝外，还有室外一体化基站、室内微蜂窝基站和直放站等。

随着数据业务需求的出现，第二阶段基站通过部分硬件更换和软件升级的方式，发展到第三阶段基站，具备了支持GPRS/EDGE、半速率、小区定位等功能，同时设备向更高的集成度和更大的容量发展。

随着计算机的快速发展，小数据量的通信能力已经不能满足人们丰富的业务需求，窄带数字系统向第三代宽带数字移动通信系统演进。从窄带系统的出现到宽带系统的出现，大约经历了15年。




2.1.3 第三代移动通信系统


第三代移动通信系统的目标是提供包括语音、数据、视频等丰富内容的移动多媒体业务。

第三代移动通信系统的概念最早于1985年由国际电信联盟（International Telecommunication Union，ITU）提出，是首个以“全球标准”为目标的移动通信系统。在1992年的世界无线电大会上，为3G分配了2GHz附近约230MHz的频带。考虑到该系统的工作频段在2000MHz，最高业务速率为2000kbit/s，而且将在2000年左右商用，于是ITU在1996年正式将其命名为IMT-2000（International Mobile Telecommunication-2000）。

3G 系统最初的目标是在静止环境、中低速移动环境、高速移动环境分别支持2Mbit/s、384kbit/s、144kbit/s的数据传输。其设计目标是提供比2G更大的系统容量、更优良的通信质量，并使系统能提供更丰富多彩的业务。

3G 真正投入商业运营是在21世纪初。2001年，日本运营商NTT DoCoMo 率先向用户提供3G业务。2002年，日本运营商KDDI、韩国运营商SKT和KTF也开始了3G网络的运营。和记电讯“3”公司则在2003年开通了第一个欧洲的3G网络，同年Verizon也在美国开通了3G服务。2003-2004年欧洲运营商Vodafone、Orange等运营商相继在英国、法国、德国、意大利等主要国家开通了3G服务。

3G系统的三大主流标准分别是WCDMA（宽带CDMA）、cdma2000和TD-SCDMA（时分双工同步CDMA）。这三种标准的基础技术参数比较见表2-3。


表2-3 3G的三种技术标准

[image: figure_0029_0011]


在2001年日本开通全球第一个商用WCDMA网络中，采用了第一代3G基站，当时的设备以单载频扇区配置为主，大部分采用室内宏蜂窝基站。经过4～5年的时间，基站的几个关键技术如基带处理技术、功放技术、高速率接入技术、射频拉远技术等均取得了突破，基站的性能大幅度提高。3G基站具有以下主要特点。

（1）高集成度

基站的基带处理技术主要有两种：一种是采用DSP+FPGA方案，该技术采用纯软件技术，可以更加灵活、更快速地响应市场需求；另一种采用高集成度ASIC基带解决方案。由于基于ASIC的基带技术在批量生产成本、高集成度、高性能上比DSP+FPGA技术更有优势，更符合基站整体的更高性能、更高集成度、更低成本的发展宗旨。同时芯片制造工艺的发展，使得能在一个芯片上集成更多更强的功能，从而使基站性能更强，集成度更高，增加了稳定性，降低了成本。

（2）高效率功放

由于功放是基站中耗电最多的模块，而 3G 技术采用非恒包络调制，峰均比很大，所以3G功放的线性和效率一直是业界的一大难题。功放效率的平均标准是10%。主要采用FF技术，需要复杂的电子技术来补偿非线性扭曲。随着数字预失真（DPD）技术的出现，采用数字信号处理技术来补偿非线性，功放效率可达到 15%～20%。功放的线性提高后，基站的散热减少，功放稳定性增强，集成度增加，并且支持更宽的信号频带，配合高集成度的射频器件，为基站收发信机实现多载波技术创造条件，使得基站功能模块变得更小，也使多载波功放的实现成为可能，同时效率提高使基站整机温度降低，可靠性得到提高，效率提升还节省了电费，降低了运营商的运营费用。

（3）更高的带宽支持

作为业务驱动型的3G，必须满足高速数据业务的需要，从 2005年开始，新部署的WCDMA系统无一例外都支持HSDPA，而原有的系统都从R99升级支持HSDPA。HSDPA 最大支持的下行速率可达14.4Mbit/s，真正实现了宽带无线通信，可以为用户提供高速数据下载。




2.1.4 第四代移动通信系统


2004年下半年，随着移动互联网前景逐渐明朗和竞争性新技术WiMAX（Worldwide Interoperability for Microwave Access，全球微波互联接入）的出现，移动通信运营商和设备商开始就3G之后的全新技术演进展开讨论。2004年11月，3GPP举办研讨会，讨论下一代移动通信技术的发展。会议提出了对下一代移动通信系统的看法和建议，达成了“3GPP需要马上开始进行下一代演进技术的研究与标准化，以保证未来竞争力”的共识。这种下一代移动通信系统被暂定名为“长期演进”（Long Term Evolution，LTE），也被统称为4G。

4G基站相对3G基站是个飞跃，主要体现在以下几点。

（1）架构扁平化

到了4G阶段，网络架构发生了巨大变化，网络更加扁平化，以前的BSC/RNC取消，其功能一部分纳入MME，一部分纳入基站。

（2）全分组域，IP化接口

4G阶段，传统的CS域消失，只有PS域存在，传统的语音通过PS实现或者回落到2G/3G实现，接口完全IP化。

（3）更宽的频带、更高的带宽

4G阶段采用更大的频段（单载波20/40MHz），下载速率达到100Mbit/s。

（4）多样化的站型

4G阶段引入了更多的站型来实现各种场景更好的覆盖。按照功率划分有宏基站、微基站、皮基站、飞基站；按照设备形态可分为分布式设备、一体化设备；按照传输方式可分为普通型和中继型；按照支持频段可分为F频段、D频段、E频段；按照支持通道数可分为单通道、双通道、8通道等。下面将详细介绍4G基站的分类和特征。




2.2 4G基站分类及特征


为应对未来移动互联网数据的海量发展，无线网络架构正逐渐由传统蜂窝覆盖向“分层化”方向发展，需要更多不同类型基站和解决方案进行网络建设。

3GPP根据基站端口额定输出功率划分不同的基站类型，见表2-4。


表2-4 3GPP定义的基站类型
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对应我们熟悉的基站发射功率标准，基站划分如下：宏基站、微基站、皮基站和飞基站，见表2-5。

以上是按照基站发射功率和覆盖范围划分的，按照基站设备形态还可以划分为一体化基站和分布式基站两种。所谓分布式基站指的是BBU、RRU、天线都是独立的设备，通过传输线路和馈线组成一个完整的基站，传统的宏站、室内分布基站均采用分布式基站方式。而一体化基站指BBU、RRU和天线整合在一个设备里，目前主要用于小型化的基站如皮基站和飞基站。分布式基站具备设备形态成熟、便于组合、扩容灵活等优点，但对基站配套及传输要求较高。一体化基站具备安装方便、节省传输、成本低等优点，但组网扩容不够灵活。


表2-5 基站分类

[image: figure_0032_0013]


本书主要讨论的是这种新型化的LTE一体化皮基站和LTE一体化飞基站，总称LTE小基站（4G小基站）。

下面分别对各种基站特点进行介绍。




2.2.1 宏基站


宏基站设备主要用于提供室外广域宏覆盖或容量补充覆盖，是我们最常见的基站设备，宏基站设备均采用分布式架构，按照使用场景分为室外型及室内型，室外型又分为8通道及2通道两类。室外型宏基站见表2-6。


表2-6 宏基站（室外型）

[image: figure_0032_0014]


宏基站设备也可用于室内，主要用于建设室内分布系统，实现室内覆盖以及隧道桥梁覆盖等，其主要设备情况见表2-7。


表2-7 宏基站（室内分布）

[image: figure_0033_0015]





2.2.2 微基站


微基站设备功率和覆盖范围较宏基站略小，主要用于较大范围的补盲或补热，设备形态可分为分布式微站和一体化微站两类，一体化微站按照回传方式又可以分为一般一体化微站和Realy一体化微站。

（1）分布式微站

分布式微站情况见表2-8。


表2-8 分布式微站

[image: figure_0033_0016]


（2）一体化微站

一体化微站用于小范围补盲或补热，详细情况见表2-9。


表2-9 一体化微站

[image: figure_0033_0017]





2.2.3 皮站


皮站设备主要用于传统室内分布建设比较困难、目标覆盖面积在几百或者几千平方米以上的大型商场、写字楼等。按照设备形态可分为分布式皮站和一体化皮站两类。

（1）分布式皮站

分布式皮站情况见表2-10。


表2-10 分布式皮站

[image: figure_0034_0018]


（2）一体化皮站

一体化皮站主要用于室内需要覆盖的目标面积在几百平方米以内，用户数较多的地点如沿街商铺、营业厅、开阔单间，详细情况见表2-11。


表2-11 一体化皮站

[image: figure_0034_0019]





2.2.4 飞站


飞站设备主要用于传统室内分布建设比较困难、总体覆盖面积较大、用户数多，但单个空间较小的场景，如写字楼、高档住宅等。按照设备形态也可分为分布式飞站和一体化飞站两类。

（1）分布式飞站

分布式飞站情况见表2-12。


表2-12 分布式飞站

[image: figure_0035_0020]


（2）一体化飞站

一体化飞站用于室内需要覆盖的目标面积小于100m2
 ，用户数较少的家庭、小公司等场景。详细情况见表2-13。


表2-13 一体化飞站

[image: figure_0035_0021]





2.3 4G小基站引入的目的


随着移动宽带的普及，无线通信系统需要提供越来越高的网络容量。与此同时，越来越先进的通信设备要求用户的数据速率不断提高。为了满足这些要求，有几种网络建设策略，如通过增强或者加密现有的宏蜂窝系统，或者增加低功率节点。不同的网络建设策略在不同运营商的场景下有不同的优势，需要综合评估和考量，包括站址资源、频谱资源、热点区域的分布、回传网络以及运营和维护的CAPEX和OPEX。




2.3.1 加强室内覆盖


正在从GSM网络逐渐转型到3G/4G网络的运营商已经发现很难用已有的GSM站点密度达到同样的室内覆盖效果，这主要是因为3G/4G通常工作在2GHz频段，其建筑物墙体穿透能力较差。根据运营商的经验，70 %左右的3G/4G 业务发生在市内，其中更有25 %左右的业务发生在家庭环境，因此室内覆盖将是3G/4G 部署中的关键。与此同时，3G/4G业务将引入更高的数据业务（不再只是2G的短消息业务），因此对移动宽带的覆盖提出更高的要求。新的业务如Push-to-Talk以及不断增长的高速移动上网业务，都需要一定区域的连续覆盖。事实上，从建网的合理性考虑，一个成熟的网络不应该只有单层宏站来提供服务，而应由多层网络覆盖，室外的宏站提供连续的覆盖，室内系统则用来提供足够的容量。这样可以降低整个网络的投资。室内部分的覆盖对于用户感知和业务拓展十分重要。但是在室内覆盖方面，还存在着诸多挑战。

（1）室内弱覆盖

TD-LTE室内在2.3GHz频段，相比2G频段（900MHz），传播特性比较差；因此TD-LTE宏蜂窝系统只能实现室外覆盖及室内区域浅层覆盖。对于建筑面积小、穿透损耗低的中小型建筑物，合理地设置宏站站址可以实现对室内的深度覆盖；对于大型建筑物，宏基站只能适度兼顾浅层覆盖，室内的深度覆盖需要通过室内分布系统、小基站等方式实现。

（2）室内分布系统布网困难

楼宇高层建筑面临着4大类问题。一是楼层高层部分，由于宏站站高大部分分布在30～50m区间，超过这个高度之后，如果顶部增加宏站进行覆盖，由于所处位置高，存在孤岛效应和对其他小区的导频污染问题。二是楼宇中部由于多个小区同时覆盖会有信号杂乱的问题，存在乒乓效应。三是对于一些大型的商场和展览中心存在网络容量不足的问题。四是电梯和地下室有盲区和弱信号的问题。对于这4大问题，室内分布系统是一个比较完美的解决方案，只要把室内分布系统建设好，这些问题基本可以解决。但是室内分布系统在工程上实施难度大，特别是LTE引入了MIMO技术，需要室内分布系统进行双路部署，传统的单路室内分布也需要通过工程建设进行改造，物业协调困难、工程建设量大等原因导致室内分布系统建设困难。




2.3.2 提供差异化服务


2.3.2.1 提供室内专属网络差异化服务

4G一体化小基站的产品定位主要集中于：为非公共区域如家庭、企业，提供快速灵活的无线宽带；为公共区域如咖啡馆、茶社、校园和数码城等提供移动数据接入服务。

常规的室内覆盖方案主要通过两种方式实现，一种是通过宏基站穿透室内覆盖方式解决，另一种是通过室内分布式系统解决。进入 TD-LTE 阶段后，这些常规手段面临一些挑战。4G一体化小基站的引入和即插即用施工优点，可为TD-LTE室内覆盖提供专属网络优质差异化服务的能力。

2.3.2.2 提升用户数据业务的体验

对运营商来说，通过改善室内信号质量，可以顺利地部署大量高速数据业务，特别是对LTE的部署将起到关键作用。由于大量数据业务都在室内环境产生，因此通过部署室内4G一体化小基站，让少量用户共享一个4G一体化小基站的带宽，显然比让大量用户共享宏蜂窝更有效。如果业务量大，单纯通过宏蜂窝进行业务部署不但成本会很高，而且技术上也几乎不可能实现。




2.3.3 提高网络容量


随着用户数据业务需求的增长，网络容量压力巨大，采用传统的宏站及室内分布系统很难满足业务发展的需求，迫切需要新的解决手段，业界提出了HetNet的分层网架构，使用传统的宏站解决覆盖，采用微站、皮站等小站解决容量问题。通过安装4G一体化小基站，可以减轻业务流量对宏蜂窝的压力并大大增加网络容量。




2.3.4 降低建设成本


4G一体化小基站采用固定宽带接入作为其回程，而且由于没有站址选取和建设维护等投入，因此可以大大降低网络投资；另外由于网络规划简单以及采用市电供电等因素，也会大大降低网络建设的投资。由于4G一体化小基站的部署可以减轻宏蜂窝网络的压力，即一旦用户进入小基站覆盖范围，就不再占用宏蜂窝的资源，这也间接减轻了对宏蜂窝网络的投资压力。




2.4 4G小基站应用场景


4G小基站的应用主要包含了两大类，如图2-1所示。

[image: figure_0012_0001]
 实现补盲覆盖以及延伸覆盖。如解决室内弱覆盖、宏基站覆盖延伸以及满足家庭覆盖的需求。

[image: figure_0012_0001]
 吸收“热点话务”。如解决室内热点覆盖，小基站将补充热点容量，解决频谱紧张与话务分布不均匀的挑战，这样的场景多出现于密集市区，典型的区域如办公楼、市场、运营商体验营业厅以及商业中心等。

[image: figure_0038_0022]
图2-1 4G 小基站部署场景及需求



4G小基站的应用场景按照部署类型分为：交通枢纽、公共场景、写字楼、住宅小区、学校、电梯、地下停车场、大型购物中心及聚类市场、政府机关、医院、宾馆酒店以及独立休闲场所等典型场景。按照场景覆盖面积的大小划分见表2-14。


表2-14 4G 小基站部署场景

[image: figure_0038_0023]


下面对以上场景进行举例介绍。




2.4.1 小型覆盖场景（小于1000㎡）


包括沿街商铺、小型营业厅、家庭、酒店公寓等小型场景，物业协调难度大，而室内分布系统布线困难，施工周期长，容易引起居民阻挠，而语音和数据业务有一定需求，是网络覆盖的难点。

（1）小型营业厅场景

小型营业厅一般以开放空间为主，室内结构简单、环境开阔，室内隔断的穿透损耗较小。如图2-2所示。

[image: figure_0039_0024]
图2-2 营业厅



覆盖的重点是等候区和用户体验区办理业务的用户，用户对于语音业务和数据业务有一定需求，需要保障用户营业厅内语音及数据的业务体验。

（2）会议室场景

大型会议室多位于星级酒店中，用户较为密集，存在较高的业务需求。会议室面积大，楼层较高，内部空旷。如图2-3所示。

会议室是人群密集区域，用户数多，且业务突发性较高；在提供语音业务的同时仍需要保障一定的数据业务体验。

[image: figure_0039_0025]
图2-3 会议室



（3）小型写字楼办公场景

写字楼建筑内部材质以轻质材料隔断为主，无线信号穿透损耗较小。

隔断型写字楼以公司/企业/部门为基本单元分成多个片区，平层片区数量较多，片区间存在隔断，平层部分区域存在弱区、盲区，无线网络覆盖重点是单个公司/企业/部门单位。开放型写字楼每层公司/企业数量较少，内部较为空旷，隔断少，无线网络覆盖重点为整个平层区域。

写字楼用户上网大多数以访问网页、电子邮件、电子商务和即时通信应用为主，对手机数据流量需求相对不高，需要重点保障语音业务兼顾中低速数据需求。

（4）沿街商铺场景

沿街商铺的建筑结构，一般中间是道路，两侧是沿街店铺。店铺以 1 层居多。典型结构为窄长型单间，深度较深；室外信号无法覆盖室内。如图2-4所示。

[image: figure_0040_0026]
图2-4 沿街商铺



用户以语音业务需求为主，数据流量中等。无线网络建设主要以覆盖为主。




2.4.2 中型覆盖场景（1000～5000㎡）


（1）中型宾馆酒店场景

对于宾馆酒店场景，业务需求区除会议室外主要为客房及大堂，如图2-5所示。

酒店客房建筑材质一般以钢筋混凝土为主，屏蔽效应较强，无线信号从走廊穿透客房难度较大。未建设室内分布场景，室外宏站无法满足需求；已建设室内分布场景，室内分布信号难以保证所有客房区域的边缘场强满足要求。

酒店大堂以开阔空间为主，隔断较少，覆盖重点是等候区及大堂休闲区。

等候区及大堂休闲区用户对于语音业务及数据业务均有较大需求，数据业务主要为网页浏览及智能终端APP应用。

（2）中型写字楼办公场景

中型写字楼一般是2～5层为主的办公场景，建筑内部材质以轻质材料隔断为主，无线信号穿透损耗较小。如图2-6所示。

[image: figure_0041_0027]
图2-5 酒店客房及大堂



写字楼用户上网大多数以访问网页、电子邮件、电子商务和即时通信应用为主，对手机数据流量需求相对不高，需要重点保障语音业务兼顾中低速数据需求。

[image: figure_0041_0028]
图2-6 中型写字楼






2.4.3 大型覆盖场景（大于5000㎡）


（1）高校教学区以及宿舍场景

高校校园教学楼和宿舍楼，人员密度大，语音和数据业务需求极高，一般有室内分布或宏网覆盖，但存在高配置或拥塞等现象。

校园一般已建设有WLAN 覆盖，推荐采用小基站部分替换现在WLAN AP 的方式进行小基站规模密集型组网覆盖方案，注意要确保WLAN覆盖效果不变；也可利用原WLAN 传输，新增小基站规模组网的方式进行 4G 覆盖。覆盖方案需要对所有小基站基站进行频点规划，采取相邻小区间异频组网，间隔小区同频组网，并且在相邻的小基站做好邻区关系，确保小区的移动性管理。

（2）大型办公楼、商场、宾馆酒店场景

对于 5 层以上大型办公楼以及宾馆酒店场景，其中酒店客房的建筑结构一般为走廊单边客房、走廊双边客房以及套间结构。

建筑材质一般以钢筋混凝土为主，屏蔽效应较强，无线信号从走廊穿透客房难度较大。未建设室内分布场景，室外宏站深度覆盖不足，部分客房存在弱区盲区；已建设室内分布场景，室内分布信号难以保证所有客房区域的边缘场强满足要求，或者原有2G/3G室内分布改造难度大、物业协调难、周期长。

大型商场内商铺较多，商铺的建筑材质也是以钢筋混凝土为主，屏蔽性较强，无线信号衰减较严重。对于未建设室内分布或完成室内分布改造，均存在信号覆盖周期长的问题，从而短时间内无法满足区域内多用户的数据需求。

办公楼场所以公司/企业/部门为基本单元分成多个片区，平层片区数量较多，片区间存在隔断，平层部分区域存在弱区盲区，无线网络覆盖重点是单个公司/企业/部门单位。

以上三种类型场景均存在人流量较大，对数据业务高要求的特点，通过室外宏站覆盖，容易出现高配置或拥塞等现象，所以场景建设应同时考虑覆盖和容量。




2.5 4G小基站产业的现状


目前，全球承诺部署Small Cell的运营商有68家，支持Small Cell的企业有86家，覆盖全产业链。能提供Small Cell 端到端解决方案的厂商有：中兴、京信、华为、思科、阿朗、Airspan、爱立信、NEC、ip.access、PureWave、Hitachi、Commscope、DragonWave等。Small Cell 芯片供应商有：TI、Freescale、Broadcom、Qualcomm、Cavium、Intel等。随着Small Cell 商用化的不断加快，芯片更新换代的步伐也在加快，成本更低、功耗更小的SoC也不断涌现出来，进一步提升了Small Cell的竞争力。截至2014年1月，全球超过64家运营商部署Small Cell，部署规模超过790 万台，如图2-7所示。

韩国是部署 Small Cell 最为积极的国家。SK Telecom 公司是全球首家商用 LTE Small Cell，采用LTE+Wi-Fi 双模覆盖，2011 年开始外场试点，2012年6月正式商用，同时部署了家庭级和企业级Small Cell。KT 是全球第一家“大规模部署”LTE Small Cell的运营商。2012 年第2 季度，正式商用企业级Small Cell；2013 年第3 季度，正式商用家庭级Small Cell，目前Small Cell部署总量已经超过20000 个。

[image: figure_0043_0029]
图2-7 全球Small Cell部署规模



日本在部署Small Cell 方面也不甘落后。NTT DoCoMo 于2012 年第4 季度率先商用HSDPA+LTE 双模Small Cell，一体化小基站部署总量已经超过5000 个，支持CSFB，后续可以演进到支持VoLTE。SoftBank 将Small Cell 部署在家庭、企业、公共热点区域、农村、郊区，部署总量超过1000个。

欧美运营商对 Small Cell 也持积极态度。Vodafone 已在全球14个区域实现了Small Cell 的商用，有效提升了信号覆盖和业务容量，并在业界率先部署了多供应商异构网络架构，Small Cell 累计部署超过10000个。美国AT&T已在全美48个州部署了LTE+WLAN 双模Small Cell，累计部署Small Cell 超过10000个。Sprint公司2008年在全美部署Small Cell，累计部署超过5000个。Verizon 已于2013年部署4G Small Cell，并支持VoLTE业务，部署规模超过5000个。




2.6 4G小基站发展演进趋势


早在 R9 阶段，国际主流运营商、设备商、终端厂商、芯片厂商就针对 LTE 系统室内覆盖优化提出了HeNB/4G一体化小基站解决方案并已逐步实现商用。在R10阶段，针对难以部署光纤的场景又制定了具备无线回传能力的中继（Relay）等Small Cell 方案标准。

为了更好地促进Small Cell 的发展，国际主流运营商、设备商、终端厂商和芯片厂商共同推动在R12 阶段成立Small Cell 增强技术（LTE-Hotspot/indoor，LTE-Hi）的研究和标准化工作，如图2-8所示。

[image: figure_0044_0030]
图2-8 LTE及LTE-Advanced中与Small Cell相关的标准化工作



R12 Small Cell 增强的目标是基于LTE Small Cell，针对提高频谱效率，降低运营成本，提升部署灵活度，改善用户体验等未来网络演进需求，实现一种更高性能、更低成本的室内/热点部署方式，进而满足未来移动互联网数据业务的迅猛发展需求。R12中Small Cell增强技术具有如下特点。

超高速率：充分利用高频段、中短覆盖距离、大带宽、低移动性、富散射环境等部署特点，改进无线技术的传输性能，支持更好的干扰管理，降低系统设计开销，支持更高阶的调制方式，如256QAM。

超低成本：考虑到室内和家庭应用，Small Cell 接入设备的体积和功耗应当接近WLAN，具有较低的制造成本、较小的体积；由于未来Small Cell 节点数量众多，而普通家庭用户并不具备设备维护能力，Small Cell节点需要进一步简化安装和配置过程，降低运营和维护的复杂度与成本。

运营增强：支持针对Small Cell 节点的可管可控，支持包括节点间同步、新节点发现、高效率的Small Cell节点开关等技术，在降低节点能耗的同时减少网络间干扰，提升用户体验。

后向兼容：设计上尽量维持现有LTE/SAE设计，使现有版本的LTE终端能够接入到新的Small Cell 网络中。

灵活组网：支持理想回传与非理想回传两种传输网结构，多连接方案能够通过多个节点共同为同一用户服务，极大地增加单用户的吞吐量。



第三章 4G小基站系统原理





3.1 4G网络基本系统架构


4G网络基本系统结构如图3-1所示，由无线网络、核心网络以及终端和卡组成。

[image: figure_0045_0031]
图3-1 4G 网络的基本系统结构



（1）核心网络（EPC）

4G 核心网（EPC）由MME、SAE GW（由S-GW、P-GW 及GGSN 逻辑功能组成）、HSS、CG、DNS、PCRF、BG等功能单元组成。

（2）无线网络

4G无线网（E-UTRAN）由eNodeB组成，信令面通过S1-MME接口接入到MME，用户面通过S1-U接口接入到S-GW。

（3）终端和卡

包括移动终端和用户识别模块（USIM 卡），其中终端包括无线数据卡、便携式无线网关、CSFB手机终端、多模双待终端。4G网络将仅允许接入USIM卡。




3.1.1 4G核心网的系统架构


3.1.1.1 标准网络功能单元

4G 核心网基于全 IP 架构，并且实现了控制和承载分离。EPC 核心网设备由移动性管理设备（Mobility Management Entity，MME）、服务网关（Serving GateWay，S-GW）、PDN网关（PDN GateWay，P-GW）以及用于存储用户签约信息的HSS和用于计费和策略控制的单元（PCRF）等组成。

（1）MME

主要功能是处理NAS 信令及接入安全验证，跟踪区域（Tracking Area）列表的管理，P-GW和S-GW的选择，跨MME移动时MME选择和GSM/TD-SCDMA互操作时SGSN选择，用户鉴权，漫游控制和承载管理以及UE在ECM-IDLE状态下可达性管理（包括寻呼重发的控制和执行）。

（2）S-GW

S-GW是面向eNodeB终结S1-U接口的网关。如果UE访问多个PDN，UE将对应一个S-GW。S-GW可提供的主要功能包括在eNodeB间切换时作为本地锚定点并协助完成eNodeB的重排序功能、合法监听以及数据包的路由和前转，根据每个UE、PDN和QCI的上行链路和下行链路进行相关计费，根据业务类型对IP包进行优先级标记等。

（3）PDN

P-GW是面向PDN终结于SGi接口的网关。如果UE访问多个PDN，UE将对应一个或多个P-GW。P-GW主要功能包括基于用户的包过滤、合法监听、UE的IP地址分配、多承载管理、QoS 参数映射、在上行链路中进行数据包传送级标记、上下行服务等级计费以及服务水平门限的控制、基于业务的上下行速率的控制、上下行链路承载绑定及绑定校验、位置信息管理、OTT业务增强控制、ADC功能、根据业务类型对IP包进行优先级标记等。

为支持GSM/TD-SCDMA与4G间的业务连续性，P-GW应兼具GGSN的功能。S-GW 和P-GW 一般合设，合设网元称为SAE GW。

（4）HSS（Home Subscriber Server，归属签约用户服务器）

HSS是用于存储用户EPC签约信息的数据库，负责保存和用户相关的信息，如用户标识、编号和路由信息、安全信息、位置信息等。HSS 同时还负责与不同域和子系统中的呼叫控制和会话管理实体进行联系。4G HSS 应支持基于SOAP 的接口。

（5）SGSN（Serving GPRS Support Node，服务GPRS支持节点）

该功能实体提供移动性管理、会话管理、安全管理功能和网络接入控制功能。SGSN与MSC Server之间的Gs接口以及SGSN与SM-GMSC/SM-IWMSC 之间的Gd暂不打开。

（6）GGSN（Gateway GPRS Support Node，网关GPRS支持节点）

该功能实体提供和外部分组交换网络的互通、网络屏蔽、会话管理以及分组路由功能。GGSN与HLR之间Gc接口暂不打开。

（7）BG（Border Gateway，边界网关）

该功能实体提供和其他运营商分组网络的互通功能。BG应具有基本的安全功能，此外还可以根据运营商之间的漫游协定增加相关功能。

（8）CG（Charging Gateway，计费网关）

通过Ga 接口与核心网络中的计费实体如SGSN/GGSN/SAE GW等通信，用于收集各网元发送的计费数据记录。

（9）DNS（Domain Name Server，域名服务器）

负责提供核心网内部SGSN、GGSN、MME、S-GW、P-GW逻辑名以及APN的解析。

（10）HLR（Home Location Register，归属位置寄存器）

这是用于存储用户 GSM/TD-SCDMA签约信息的数据库，存储所管辖用户的所有GSM/TD-SCDMA签约数据以及移动用户的位置信息。

（11）MSC（Mobile Switch Center，移动交换机）

提供呼叫控制和移动性管理功能。为支持CSFB，MSC还应支持基于SGs接口的联合位置更新、SMS over SGs 短信接收和发送、CSFB 语音接续、CSFB 终端定位等功能。

（12）AUC（AUthentication Centre，鉴权中心）

提供网络安全所需的相应鉴权参数。

（13）NTP Server（Network Time Protocol，网络时间服务器）

负责向SGSN、GGSN、MME、S-GW、P-GW提供时间同步服务。

（14）PCRF（Policy and Charging Rule Function，策略和计费规则服务器）

该功能实体包含策略控制决策和基于流计费控制的功能，向 PCEF提供关于业务数据流检测、门控、基于 QoS 和基于流计费（除信用控制外）的网络控制功能。

3.1.1.2 标准网元接口方式

（1）S1-MME、S1-U、S10、S11、S5、S8、S6a接口

均采用IP方式承载。

（2）SGi接口

P-GW通过SGi接口与外部网连接，基于IP方式承载。

（3）Gn接口

MME和SGSN、SGSN和SGSN、SGSN/GGSN之间通过Gn接口进行连接，基于IP方式承载。

（4）Gr接口

SGSN与HLR/AUC之间通过Gr接口进行连接，基于TDM方式承载。

（5）Ga接口

GGSN/SGSN/S-GW/P-GW通过Ga接口与CG进行连接，基于IP方式承载。

（6）Iu-PS接口

SGSN通过Iu-PS接口与RNC连接，基于IP方式承载。

（7）Gb接口

SGSN通过Gb接口与BSC连接，基于IP方式或TDM方式承载。

（8）Gi接口

GGSN通过Gi接口实现与外部的连接，基于IP方式承载。

（9）SGs接口

MME通过SGs接口与MSC连接，基于IP方式承载。

（10）S8接口

4G核心网通过BG设备，经由S8接口实现与其他运营商的PLMN网络的互通，基于IP方式承载。

（11）Gp接口

GSM/TD-SCDMA核心网分组域通过BG设备，经由Gp接口实现与其他运营商的PLMN的互通，基于IP方式承载。




3.1.2 4G无线网络子系统架构


3.1.2.1 标准网络功能单元

无线网络子系统由一个或多个eNodeB组成，eNodeB网元提供无线接入及业务服务功能。主要包括以下几个功能。

·无线资源管理功能：无线承载控制、无线接入控制、连接移动性控制、UE的上下行动态资源分配（调度）；

·IP头压缩及用户数据流加密；

·UE附着时的MME选择；

·路由用户面数据至服务网关；

·寻呼消息的组织和发送（由MME产生）；

·广播信息的组织和发送（由MME或O&M产生）；

·以移动性或调度为目的的测量及测量报告配置。

3.1.2.2 标准网元接口方式

（1）Uu接口

基站与终端之间的接口，基于无线承载。

（2）S1-C接口

基站与MME之间的控制面接口，基于IP方式承载。

（3）S1-U 接口

基站与SAE GW 之间的用户面接口，基于IP 方式承载。

（4）X2接口

基站之间采用X2接口互连，基于IP方式承载。




3.2 4G一体化小基站系统架构及网元功能


4G一体化小基站是4G网络的一部分，基本采用了4G网络的核心网架构，一体化小基站通过特定网关接入4G核心网（EPC）。

一体化小基站系统主要的网元有一体化小基站、一体化小基站网关、一体化小基站管理系统。回传网络可以是 PON、PTN 或其他高速宽带网，其逻辑架构如图 3-2所示。

[image: figure_0050_0032]
图3-2 4G 一体化小基站逻辑架构






3.2.1 一体化小基站


一体化小基站的无线接入设备采用一体化架构，集成基带处理功能、收发信机、射频前端和天线。采用基于专用芯片的高集成度、低成本、低功耗、小体积实现架构，并支持采用基于IP的灵活回传方案接入运营商核心网。

一体化小基站根据处理能力和应用场景的不同，分为家庭级一体化小基站和企业级一体化小基站两种。

3.2.1.1 产品外观及接口

4G一体化小基站的应用场景主要是室内覆盖，因此要求外观美化，具有一定伪装性；安装方式要求灵活，例如能挂墙安装、平面放置和天花板吊装等，能够支持AC供电或PoE+供电，传输支持以太网接口。4G一体化小基站应具备以下接口：电源接口、同步信号接口、调试接口（可选）、USIM卡接口（根据认证或鉴权方式，可选）。如图3-3所示。

[image: figure_0050_0033]
图3-3 典型4G一体化小基站外观



3.2.1.2 硬件原理

4G一体化小基站的功耗、体积与宏站存在很大差异。中国移动企业规范中对小基站功耗、体积和重量要求如下。

[image: figure_0012_0001]
 企业级4G 一体化小基站整机功耗不超过26W；

[image: figure_0012_0001]
 企业级4G 一体化小基站重量不超过3kg；

[image: figure_0012_0001]
 企业级4G 一体化小基站体积不超过3L。

为了满足上述要求，4G一体化小基站的硬件设计都是采用SoC的解决方案，其中基带部分采用 CPU+DSP 的单片架构；D/A、A/D转换及射频收发部分是 SoC 架构；Wi-Fi采用独立硬件模块，可以根据需求选配。核心的基带芯片采用面向LTE企业级用户的专用芯片，集基带、主控、时钟同步等功能为一体。目前业界已有多家公司能提供基带处理芯片，如Freescale、TI、Broadcom、Qualcomm等。基于性价比，目前主流芯片还是以支持双天线单载波20MHz为主，后续会朝双载波方向演进。

典型小基站硬件架构如图 3-4 所示，基带芯片包括 DSP 核和 ARM 核，支持WCDMA/TD-SCDMA、LTE 等制式，支持2×2 MIMO，支持多用户。

射频芯片采用集成度高的单片Transceiver实现，可以支持多频段、2T2R。

[image: figure_0051_0034]
图3-4 典型小基站硬件架构



其中各模块功能如下。

基带与控制模块：提供上下行基带信号处理功能、传输接口处理功能、时钟处理功能、外部指示灯功能、外部调试和测试接口、单板温度检测功能。

射频和功放模块：提供射频信号调制解调和放大功能、射频通路监控功能、射频通道关断功能。

接口模块：提供S1/X2的以太网接口、本地管理接口、RGPS时钟接口、USIM卡接口。

电源模块：提供接口，外接AC电源适配器。

3.2.1.3 软件构成

4G一体化小基站的软件根据逻辑功能划分为5个部分：支撑软件，业务软件子系统（包括RRC、PDCP和DMAC），调度器子系统CMAC，PHY子系统，射频子系统。根据层次划分，主要由硬件层、平台层和应用层组成，如图3-5所示。

[image: figure_0052_0035]
图3-5 4G 一体化小基站的软件结构



（1）硬件层

硬件层是物理硬件，包括CPU和DSP，是软件运行的基础。

（2）平台层

平台层包括BSP、OS和OSS。BSP模块提供硬件初始化及驱动接口（如图3-6所示）；OS 是底层操作系统；OSS 是整个软件框架的支撑层，提供一个硬件无关平台，用以运行系统软件并提供基本的软件功能，如调度、定时器、内存管理、模块间通信、序列控制、监控、告警以及日志功能。

[image: figure_0052_0036]
图3-6 BSP 底层驱动



（3）应用层

LTE 应用层功能包括：网管子系统（HeMS）、无线网络层控制面（RNLC）、无线网络层用户面（RNLU）、PHY子系统（PHY）、CMAC子系统和射频模块（RFS）。

1）网管子系统

HeMS（图3-5中的MS）主要提供AP参数配置的网元管理功能。它支持AP初始化过程中的AG发现功能；为AP网元提供初始配置数据；对AP网元进行位置信息验证，并为AP网元分配合适的服务单元（包括SeGW和AG）。HeMS与AP网元之间的接口遵循TR069系列标准，HeMS与综合网管之间的接口采用Socket/File。

2）控制面子系统

控制面子系统RNLC主要负责LTE无线协议的控制面功能，需要完成的主要功能如下。

[image: figure_0012_0001]
 终端接入功能：包括网络附着信令承载建立，RRC连接管理，UE上下文建立，UE上下文删除等。

[image: figure_0012_0001]
 承载管理功能：包括业务承载和连接的建立、维持、释放。

[image: figure_0012_0001]
 移动性功能：包括本系统切换、异系统切换等机制的实现。

[image: figure_0012_0001]
 寻呼功能。

[image: figure_0012_0001]
 直传功能：包括NAS直传，NAS PDU携带。

[image: figure_0012_0001]
 终端省电功能：InActive用户检测及进入Idle模式。

[image: figure_0012_0001]
 小区配置功能：小区建立、小区删除、小区重配、小区审计。

[image: figure_0012_0001]
 空口开销消息处理功能：主信息广播、系统信息广播、告警及地震海啸信息广播等。

[image: figure_0012_0001]
 S1口公共管理功能：S1建立、S1释放、配置通知及更新、选路等。

[image: figure_0012_0001]
 X2口公共管理功能：X2建立、X2释放、配置通知及更新等。

[image: figure_0012_0001]
 后台物理配置功能。

3）用户面子系统

用户面子系统RNLU主要负责eNodeB系统中用户面数据的收发、用户面层协议报文的处理（无线数据的拆包组包、加解密、ARQ、ROHC、LIPA等功能），主要处理的协议层包括GTPU、RLC、MAC、PDCP等。

4）CMAC子系统

CMAC 主要的职责是执行 LTE 系统的无线资源调度、分配和维护，这是 eNodeB的一项核心功能，决定了整个无线分组业务系统提供业务的质量和效率。

CMAC负责根据用户的数据缓存状况（BSR）、无线信道质量、HARQ状态信息、历史空口资源占用情况以及其他相关信息，为用户在恰当的时机选择最恰当的空口时频资源、调制编码格式、MIMO方式等。具体来说CMAC需要执行以下功能，包括上行和下行两部分。

（a）下行

[image: figure_0012_0001]
 RRC 相关消息处理（包括小区建立、重配和删除，UE 配置、重配和删除，各种测量信息等）；

[image: figure_0012_0001]
 BCH、PCH 的调度（包括为SIB1、SI和寻呼分配PDSCH时频资源等）；

[image: figure_0012_0001]
 DL-SCH的调度（包括MAX-CI、RR、PF 等QoS算法的实现、PDSCH 时频资源的分配、HARQ信息处理、下行功率分配等）；

[image: figure_0012_0001]
 PHICH 信息的处理（包括根据PUSCH 数据包的CRC校验结果进行PHICH 信息的生成）；

[image: figure_0012_0001]
 PDCCH信息的处理（包括CCE资源的分配，DCI 信息的计算、填充等）；

[image: figure_0012_0001]
 PCFICH信息的处理（包括PCFICH 信道的功率，承载的CFI 数目的维护等）。

（b）上行

[image: figure_0012_0001]
 RACH信息的处理（包括MSG1 接收，MSG2消息组包，MSG3 空口资源的分配，MSG3重传等）；

[image: figure_0012_0001]
 PUCCH信息的处理（包括PUCCH Format1 和Format2资源的分配等）；

[image: figure_0012_0001]
 UL-SCH的调度（包括MAX-CI、RR、PF 等QoS算法的实现，PUSCH 时频资源的分配、HARQ信息处理、上行功控等）；

[image: figure_0012_0001]
 OAM 相关功能（包括后台参数配置处理、上电激活消息的处理、KPI和可维可测等）。

在执行这些功能时，CMAC 需要实现一系列关键技术，主要包括 DRX、半静态调度（SPS）、HARQ技术、功率控制及功率分配、自适应调制编码控制技术、MIMO技术及虚拟MIMO技术、频率选择性调度、动态QoS调度、增强型小区间干扰协调（eICIC）等。

5）PHY子系统

PHY子系统包括上行部分PRACH、PUSCH、PUCCH和SRS的处理，下行部分PDSCH、PSS、SS、PBCH、PDCCH、PCFICH和PHICH的处理，还要完成接收数据中时域数据的去CP和FFT处理，发送数据加CP和IFFT处理，同时需要支持Sniffer。

RNLC和CMAC将小区和UE的参数传输给PHY，PHY完成相关数据处理后，将处理后的数据传输给CMAC、RNLC和射频。

6）RFS子系统

RFS主要功能如下。

[image: figure_0012_0001]
 完成数字部分的DUC、DDC、CFR/DPD等功能；

[image: figure_0012_0001]
 完成射频相关器件配置管理，如频点配置、器件状态检测及射频链路告警上报等功能；

[image: figure_0012_0001]
 完成D/A、A/D转换功能；

[image: figure_0012_0001]
 完成射频链路的增益调整；

[image: figure_0012_0001]
 完成功率及驻波比检测；

[image: figure_0012_0001]
 保证链路指标满足要求。




3.2.2 一体化小基站网关


4G一体化小基站网关是一个位于核心网边界的网元，是一体化小基站接入EPC的入口，包括安全网关和信令网关。安全网关主要负责一体化小基站鉴权，建立 IPSec安全隧道，保证一体化小基站到一体化小基站管理系统及一体化小基站与EPC的数据安全。信令网关为可选功能，其作用是对S1-MME接口汇聚。用户面S1-U接口的数据从信令网关透传。在部署时需支持其服务的一体化小基站所使用的TAC 和PLMN ID。在存在MME Pool 的情况下，进行MME 负载均衡。

一体化小基站网关中安全网关和信令网关可以分开部署或者合设。其部署特别是安全网关的部署应尽可能和TD-SCDMA一体化小基站网关合设。

中国移动针对一体化小基站网关部署，制定了以下原则。

[image: figure_0012_0001]
 每个一体化小基站网关控制的一体化小基站覆盖的地理位置相对集中，尽量避免与其他一体化小基站网关所辖一体化小基站在地理位置上出现多次交叉；

[image: figure_0012_0001]
 尽量使各个一体化小基站网关控制的一体化小基站的总话务量均匀，以使各一体化小基站网关负荷比较均衡；

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站网关在各省网内分别部署，其部署位置以 MME 为参照，且具有容灾备份的能力；

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站网关和EPC的连接需要尽量避免切入和切出4G一体化小基站网关的服务小区时，发生MME的改变；

[image: figure_0012_0001]
 不在一体化小基站网关和其他节点建立X2接口。

小基站网关上引入了控制面的集中功能，使得核心网 MME 不会遭到因为一体化小基站的频繁开关所引发的 SCTP 连接的建立和释放产生大量信令带来的冲击。从MME 来看一体化小基站网关是一个 eNodeB；从一体化小基站角度看，一体化小基站网关是一个MME。

安全网关部署在核心网侧，主要负责4G一体化小基站鉴权，是小基站接入核心网的入口。安全网关通过与一体化小基站间的双向认证，将4G一体化小基站连接到核心网。

安全网关通过建立安全隧道对TR-069接口、控制面信令及用户面数据进行保护，保证一体化小基站到一体化小基站管理系统和核心网的安全接入，小基站和核心网之间的控制面信令和用户面数据都通过这个通道传输。

安全网关需要具有如下能力：

[image: figure_0012_0001]
 安全网关可以被一体化小基站通过证书来认证；

[image: figure_0012_0001]
 安全网关可基于一体化小基站的证书对一体化小基站进行认证；

[image: figure_0012_0001]
 在完成认证和建立安全隧道后，安全网关允许一体化小基站接入到核心网；

[image: figure_0012_0001]
 安全网关应丢弃从一体化小基站发出的没有经过认证的流量；

[image: figure_0012_0001]
 安全网关支持EAP-AKA 认证。




3.2.3 一体化小基站网管


一体化小基站网管主要用来管理一体化小基站、一体化小基站网关，对一体化小基站进行参数配置、故障管理和性能管理，支持一体化小基站的告警服务、软件升级等功能。在一体化小基站接入时，和网关一起对一体化小基站进行接入位置认证。

一体化小基站网管通过北向接口接入综合监控系统，网管南向接口支持网管系统与异厂商一体化小基站互通。




3.3 4G一体化小基站系统主要工作流程





3.3.1 LTE标准协议流程


因为小基站的工作流程是基于LTE标准流程的增强（只是基站鉴权、用户认证等流程有所区别），因此本节首先概要介绍终端在LTE系统中的主要工作流程，包括从开机到驻留、从空闲态到连接态、终端在连接态、从连接态到空闲态中涉及的主要过程，如图3-7所示。

[image: figure_0057_0037]
图3-7 终端在LTE系统中的主要工作流程



3.3.1.1 从开机到驻留的主要过程

本节主要介绍LTE终端从开机到驻留网络涉及的主要流程，包括小区搜索、下行同步、带宽和基本系统识别、参考信号检测等PLMN选择、小区选择和重选、位置注册等。目前小基站采用开放模式，没有采用 CSG（闭合用户群）模式，通用流程与宏站基本一致。

（1）PLMN选择

开机后或从网络无覆盖区进入有覆盖区后，终端需要进行PLMN选择。PLMN选择是由终端的接入层和非接入层协作完成。

AS负责扫描可用小区信息，具体涉及的物理层过程包括小区搜索，下行同步到最终读取出通过PDSCH 发送的SIB1（System Information Block Type 1）中的PLMN 标识。

[image: figure_0012_0001]
 小区搜索和下行同步

终端开机后首先要完成物理层小区搜索，即通过频率扫描的方式确定小区载波频率。LTE系统中的小区搜索主要基于3个信号完成：主同步信号（Primary Synchronization Signal，PSS），辅同步信号（Secondary Synchronization Signal，SSS），和下行公共参考信号（DownLink Cell-Specific Reference Signal，DL CRS）保证终端对小区的搜索、ID识别、循环前缀（CP）长度检测和下行同步。

LTE 物理层的同步信号包括主同步信号和辅同步信号，同步信号的时间长度为 1个OFDM符号，每5ms传输一次，在相同的某一根天线上发送，在频域上总是占用下行频带中心位置 72 个子载波（1.08MHz，与系统带宽无关）；在时域上，FDD 系统中PSS/SSS分别位于（子帧0，时隙0）和（子帧5，时隙0）的倒数第1个OFDM和倒数第2个OFDM符号，而TDD系统中PSS/SSS位于（子帧0，时隙1）和（子帧5，时隙1）的第1个OFDM符号和第3个OFDM符号。虽然PSS/SSS在FDD与TDD中存在时域位置的不同，但信号所使用的序列没有差异。

终端在小区初搜时，会在可能的频率范围内重复 PSS/SSS 的搜索和检测过程，直至搜索到相应载波。频率扫描的栅格大小为100 kHz。

[image: figure_0012_0001]
 PLMN确定

终端通过上述的小区搜索、下行同步、带宽与基本信息识别以及PDCCH检测，可以确定所扫描频点可用的PLMN信息，然后将其上报给NAS，NAS根据手动或自动方式选择一个合适的PLMN。

自动模式中，终端AS将扫描所得的PLMN信息报告给NAS，由NAS根据运营商策略等方式选择相应PLMN。

手动模式中，终端AS将扫描所得的PLMN依照特定的顺序报告给用户，由用户手动选择PLMN。

终端在选定PLMN后，会选定一个特定的接入网络，并在该接入网络进行小区扫描、信号质量测量以及小区选择等操作。

（2）小区选择和重选

根据所选择的PLMN，用户将通过小区搜索过程找到一个合适的小区驻留。当UE没有任何LTE载波的先验信息时，UE根据自己的能力进行扫频，每个载波上只搜索最强的小区，一旦发现合适的小区就必须选择驻留。如果UE存有一些之前小区选择的先验信息，例如之前检测到的小区等，UE也可以利用这些信息进行小区选择。

合适的小区

UE能够驻留在当中获取正常服务的小区，UE必须要有合法的USIM，并且小区要满足以下条件。

[image: figure_0012_0001]
 小区属于选择的PLMN或者注册的PLMN或者等效PLMN列表当中的一个PLMN；

[image: figure_0012_0001]
 小区没有被禁止；

[image: figure_0012_0001]
 小区不属于“禁止漫游的区域”；

[image: figure_0012_0001]
 满足小区选择标准等。

小区选择标准

即所谓的S准则，当以下条件满足时即满足了小区选择的S准则。

Srxlev
 > 0 and Squal
 > 0

其中，

Srxlev
 （dB）= Qrxlevmeas
 –（Qrxlevmin
 + Qrxlevminoffset
 ）–Pcompensation


Squal
 （dB）= Qqualmeas
 –（Qqualmin
 + Qqualminoffset
 ）

Qrxlevmeas
 为小区的参考信号接收功率，其定义为测量带宽内用于承载小区专用参考信号的资源单元（RE）功率的线性平均；Qqualmeas
 为小区参考信号接收质量，其定义为RSRP与整个测量带宽内接收到的宽带功率（包括噪声）的比值与N的乘积，N为测量带宽内资源块的个数；其余各个参数的具体定义参见3GPP TS36.304。Srxlev
 主要由RSRP 决定，Squal
 主要由RSRQ决定，即小区选择时需要同时考虑RSRP和RSRQ的好坏。

在小区选择过程中，UE 的行为很大程度上取决于产品实现（如扫频测量的频率F/D/E次序、网络RAT、扫频的步长等产品实现不一样）。对于测量的频率等，标准中都没有规定，不同频率或者RAT之间的优先级在这个过程中也不适用。目的就是让UE能够尽快选择到一个合适的小区驻留，之后可以再通过小区重选过程选择更合适的小区驻留。

小区重选时，UE需要考虑不同E-UTRA频率或者异系统频率的优先级。这个优先级可以通过广播消息发送给 UE，可以在 RRC 连接释放消息中进行配置，可以是异系统重选过程中从其他RAT继承而来。当优先级信息是通过RRC连接释放消息进行配置时，UE则忽略所有系统信息广播的优先级。

UE通过评估RSRP相关的测量值（Srxlev
 ）和RSRQ相关的测量值（Squal
 ）来确定是否需要重选到另一个小区，而评估过程就是不断测量和比较的过程。为了节约 UE的电量，标准中定义了相应的测量规则，总体原则如下。

[image: figure_0012_0001]
 当 UE 处于覆盖较好的情况下，尽量减少测量频率，只需要周期性搜索高优先级的小区，如果发现某个高优先级小区不满足重选的条件，也就不需要继续进行测量。

[image: figure_0012_0001]
 当UE处于覆盖较差的情况下，逐步打开同频、异频和异系统的测量。

根据优先级和比较量，标准中定义了多个不同的阈值来控制小区重选，基本的准则如下：

[image: figure_0012_0001]
 为了避免乒乓效应，所有的重选都需要UE驻留在当前服务小区超过1s 以上。

[image: figure_0012_0001]
 如果多个不同优先级的小区都满足重选条件，那么必须重选到高优先级的小区；如果同一个优先级中有多个小区满足条件，就重选到排序最好的小区。

[image: figure_0012_0001]
 对于高优先级的异频或者异系统小区，如果系统提供了基于RSRQ的阈值，那么只要该小区的 Squal
 在一段时间内超过相应的阈值，就可以重选过去；如果系统没有提供基于RSRQ的阈值，只要该小区的Srxlev
 在一段时间内超过相应的阈值，就可以重选过去。

[image: figure_0012_0001]
 对于同频或相同优先级的异频小区，则是根据小区评级准则对当前的服务小区和相邻小区进行评级，UE必须重选到评级最好的小区。

[image: figure_0012_0001]
 对于低优先级的异频或者异系统小区，如果系统提供了基于RSRQ的阈值，当服务小区 Squal
 低于相应阈值，而低优先级小区的 Squal
 在一段时间内又超过相应阈值，就可以重选过去；如果系统没有提供基于RSRQ的阈值，当服务小区Srxlev
 低于相应阈值，而低优先级小区的Srxlev
 在一段时间内又超过相应阈值，就可以重选过去。

当一个小区满足小区选择或重选条件时，UE需要进一步读取该小区广播的系统信息，以判断小区是否满足其他“合适小区”的条件，即是否被禁止，所属PLMN和TA（Tracking Area）等是否满足要求等。如果这个小区不满足这些“合适小区”的条件，UE将根据相应的原因再进行小区重选。

当UE正常驻留在一个“合适小区”中，UE将根据规范所定义的测量规则和测量频率对服务小区和邻区继续测量，并进行评估以便条件满足时重选到更合适的小区。UE将选择系统广播信息或者UE的NAS层配置的周期中的较小值来确定需要醒来接收寻呼的周期，以便节省UE的功耗。当UE醒来时，就监听自身所对应的寻呼子帧中是否有相应的寻呼消息。如果寻呼消息中指示系统信息发生了变更，UE将重新读取系统信息；如果有属于该用户的寻呼信息（被叫），则该UE将发起RRC连接建立过程。

（3）位置注册

终端处于空闲态时，网络并不清楚终端具体驻留在哪个小区。在3G中的CS域，将小区划分为若干个 LA（Location Area），VLR 中将存储终端当前所属的 LA；而3G 中的 PS 域，将小区划分为若干个 RA（Routing Area），SGSN 中跟踪终端当前所属的RA。在LTE中，由于只有PS域，因此LTE中引入了TA的概念。网络将若干个小区划分为一个TA，网络侧的MME为UE维护一个TA的列表，即网络侧知道UE当前处于哪些TA中。当有该UE的寻呼到达时，网络就在相应的TA列表下的所有小区中发起寻呼来寻找目标 UE。当 UE新驻留的小区所属的 TA不在现有 TA列表中，UE就必须发起位置注册流程，以便使网络侧获知UE新的位置信息，避免无法寻呼到 UE。此外，终端也需要周期性触发位置注册。具体的位置注册流程触发条件如下：

[image: figure_0012_0001]
 进行PLMN 选择或RAN 选择后，终端需要在新选定的小区上发起位置注册；

[image: figure_0012_0001]
 若终端驻留到一个新小区，且该小区所属 TA 不在 TA 列表中，则终端会发起位置注册；

[image: figure_0012_0001]
 若终端设定的 Periodic Tracking Area Update Timer 超时，则终端会发起位置注册。

执行完开机后的相关处理流程，处于空闲态的终端还将不断评估其他相邻小区的信号强度和质量，如果有更合适驻留的小区将进行小区重选。小区重选后如果发现位置区信息发生变化，需要再次发起位置注册流程将更新的位置信息报告给网络侧。

3.3.1.2 从空闲态到连接态

终端在开机并附着到网络上之后，很多时间是处于空闲状态并驻留在网络中。终端读取系统信息和接收寻呼信息时，并不需要进入RRC连接状态。但当网络侧有终端的业务（即被叫）或者终端自身需要发起业务（即主叫）时，终端需要发起RRC连接建立流程。其中，终端被叫发起的连接建立流程由网络侧通过寻呼触发的连接建立。

（1）寻呼流程

寻呼消息指网络侧有终端相关业务的时候，通知相应终端建立连接以及接收数据的消息。MME根据终端注册过的TA向其中包含的eNodeB发送寻呼消息。终端在收到寻呼消息后，发起连接建立过程，并且在NAS 层消息中加入Service Request 以进行寻呼反馈，具体流程如图3-8所示。

[image: figure_0062_0038]
图3-8 寻呼流程示意



（2）连接建立流程

连接建立流程是终端由空闲状态转移到连接状态的过程。整个流程涉及接入网、核心网中 eNodeB、MME、HSS 等多个网络实体以及多个接口，由终端通过随机接入流程发起，到重配置建立终端数据无线承载截止，主要目的是为终端建立用户数据传输链路。除了正常的业务数据传输需要进行连接建立流程之外，当终端与网络侧进行必要的信令交互，如注册过程或者TAU时，也需要进行连接建立，其过程基本类似。流程如图3-9所示。

[image: figure_0062_0039]
图3-9 连接建立流程



（3）接入级别控制

处于空闲状态的终端在发起连接建立之前，如果网络侧配置了接入级别控制（例如地震、体育比赛等场景），终端需要按照连接建立原因和自身级别等通过接入级别控制ACB（Access Class Barring）检查自己是否应该发起连接建立流程。

（4）随机接入

当终端允许发起连接建立时，先通过随机接入获取上行同步和上行信道资源。UE从系统广播信息中获得进行随机接入的物理层资源和所分配的前同步码集合，然后生成随机接入前同步序列，并在配置的物理层随机接入资源上发起基于竞争的随机接入。基于竞争的随机接入流程分为4个步骤，如图3-10所示。

[image: figure_0063_0040]
图3-10 基于竞争的随机接入流程



步骤1：UE随机选择一个前同步码，在PRACH上发送。

步骤2：eNodeB在检测到有前同步序列后，向UE发送随机接入响应，随机接入响应中包含以下信息：所收到的前同步序列的序号，所收到的前同步序列对应的时间调整量，为该终端分配的上行资源位置指示信息，为该终端分配的临时调度 ID（Temporal C-RNTI）。

网络检测到多个来自不同终端的随机接入尝试时，网络将会在 PDCCH 调度的PDSCH中传输RACH响应。如果多个UE在同一个资源上使用不同Preamble随机接入，不会发生冲突；同样，多个UE在不同的资源上使用相同的Preamble随机接入，也不会发生冲突，但当多个UE在相同的资源上使用同一个Preamble随机接入，就会发生冲突。

步骤3：UE在收到随机接入响应后，根据其指示，在分配的上行资源上发送上行消息。该消息依据随机接入的触发原因不同而不同。

若随机接入由 UE 的初始接入触发，则 message 3 包含连接建立请求信息（RRC Connection Request）；若随机接入由链路重建触发，则message 3包含链路重建信息（RRC Connection Reestablishment）；若随机接入由切换触发，则message 3 包含切换确认信息，以及 UE 在新小区中的身份标识 C-RNTI；若随机接入由上行失步触发，则 message 3中至少包含UE在其连接小区的身份标识C-RNTI。

步骤4：eNodeB接收UE的上行消息，并向接入成功的UE返回竞争解决消息，该消息直接复制了接入成功UE 发送的message 3消息。

UE 对比网络反馈的下行消息 message 4 与其发送的 message 3 是否一致：若一致，则表明自身随机接入成功；反之，表明自身随机接入失败，等待下一次随机接入机会。

至此，UE将完成上下行同步和随机接入，可以进入特定的传输模式下进行通信。需要指出的是，对于物理层随机接入过程，为了保证基站既能够准确地检测并识别UE发送的随机接入序列，又能合理利用资源，LTE 系统为不同的覆盖要求设计了不同长度的随机序列。

（5）连接建立

完成随机接入之后，终端将发起连接建立过程：

[image: figure_0012_0001]
 UE 发送连接建立请求信令，其中包含连接建立的原因，如紧急呼叫、终端被叫、终端主叫信令、终端主叫业务、高优先级等；

[image: figure_0012_0001]
 当基站允许终端接入时，会发送连接建立信令（RRC Connection Setup），分配相应上行资源；

[image: figure_0012_0001]
 当终端收到连接建立信令后，会发送连接建立完成消息（RRC Connection Complete），并在NAS信令中反馈本次连接相关内容消息，如：Attach Request、Service Request；

[image: figure_0012_0001]
 基站在收到终端发送的连接建立完成信令后，向MME发送初始UE消息，其中包含终端所发送的NAS信令与连接建立原因等信息；

[image: figure_0012_0001]
 MME在收到初始UE消息以后，会与HSS协作，根据终端所上传的IMSI 等信息进行鉴权和验证；

[image: figure_0012_0001]
 MME在完成自身鉴权验证后，会向基站发送初始上下文建立请求，包含终端承载建立相关信息以及RRC层的安全密钥；

[image: figure_0012_0001]
 基站根据RRC层安全密钥，要求终端进行RRC层安全验证；

[image: figure_0012_0001]
 终端回复RRC层安全验证结果；

[image: figure_0012_0001]
 基站根据MME所指示的承载QoS、终端能力等信息，通过连接重配置消息（RRC Connection Reconfiguration）为业务建立数据承载；

[image: figure_0012_0001]
 终端按照重配置消息中的指示进行信令配置，并且反馈连接重配置完成消息（RRC Connection Reconfiguration Complete）；

[image: figure_0012_0001]
 基站回复MME，终端连接建立，上下文建立成功。

（6）承载建立、修改和删除

连接建立后的承载建立、修改及删除流程主要指终端在保持连接的状态下，增加、修改、删除业务承载的流程。在该流程执行过程中，终端始终保持与网络侧的连接，从而避免了终端重新发起业务请求，降低了连接建立时延，改善了用户体验。具体流程如图3-11所示。

[image: figure_0065_0041]
图3-11 连接修改及保持流程



以下是比较详细的连接建立后的承载建立、修改及删除流程。

[image: figure_0012_0001]
 终端通过上行信息转发消息（UL Information Transfer）将需要新激活/修改/删除的承载信息通过NAS消息发送给基站；

[image: figure_0012_0001]
 基站收到NAS 消息后，经过上行NAS 传输（UL NAS Transport）将该NAS 消息发送给MME；

[image: figure_0012_0001]
 MME通过承载建立/修改/删除请求（E-RAB Setup/Modify/Release Request）进行新的承载链路建立/修改/删除；

[image: figure_0012_0001]
 基站通过连接重建信令（RRC Connection Reconfiguration）将新修改的承载所需要更新的资源配置发送给终端；

[image: figure_0012_0001]
 终端在配置完成后，返回连接重建完成信令（RRC Connection Reconfiguration Complete）；

[image: figure_0012_0001]
 基站向 MME 反馈承载建立/修改/删除成功（E-RAB Setup/Modify/Release Response）。

3.3.1.3 连接态主要行为

终端发起随机接入建立RRC连接和无线承载后，当需要发送上行数据时，如果已有基站分配的上行资源，就可以开始上行数据传输；如果没有可以进行上行传输的资源，则需要首先通过调度请求过程申请上行资源，才能最终完成数据的传输，整个过程如图3-12所示。

[image: figure_0066_0042]
图3-12 资源申请和数据传输过程



下面将对其中的每一步进行简要的说明。

（1）调度请求

调度请求过程即终端为上行数据传输而向基站申请资源的过程。

终端进入RRC连接状态之后，当需要发送上行数据时，如果已有基站分配或者配置的上行传输资源，可以直接进行数据传输。否则，UE需要首先发送调度请求，向网络请求上行共享信道（UL-SCH）资源。如果UE有网络侧配置的用于发送调度请求的PUCCH资源，UE可以通过PUCCH将调度请求发送给网络侧。在一些情况下，比如UE由于一段时间没有业务而失去了上行同步，进而释放了网络侧配置的PUCCH资源，UE则需要通过发起随机接入来获取上行同步并请求上行共享信道资源。

当网络侧接收到UE 发送的SR 后，将分配上行资源赋予（UL Grant）以便让UE上报BSR（Buffer Status Report，缓存状态报告），并根据UE 上报的BSR 进行后续的资源调度过程。

（2）缓存状态上报流程

UE可以通过发送BSR向网络侧提供UE内部不同优先级业务的上行缓存数据量的大小，以便网络合理调度上行共享信道资源。UE 上报缓存数据量是以 LCG（Logical Channel Group，逻辑信道组）为单位，逻辑信道总共分为4 个逻辑信道组，网络侧通过信令指示各个逻辑信道分别属于哪些逻辑信道组；而网络侧分配上行资源则是以UE为单位，UE收到上行资源分配后按照一定的原则在各个逻辑信道之间进行分配。BSR有两种格式，如图3-13和图3-14所示。

其中LCG ID 标识缓存数据所属的逻辑信道组，Buffer Size 标识同属一个逻辑信道组的已缓存并且可发的数据（包括RLC层和PDCP层的待发送数据），单位为Byte。对于短BSR格式，只发送一个逻辑信道组的数据，而长BSR格式可以发送所有4个逻辑信道组的数据。

[image: figure_0067_0043]
图3-13 短BSR



[image: figure_0067_0044]
图3-14 长BSR



UE发送BSR需要满足以下触发条件。

[image: figure_0012_0001]
 当某 LCG 中的某个逻辑信道有数据需要发送，而其组中逻辑信道的优先级高于任何 LCG中逻辑信道的优先级，或者任何 LCG中逻辑信道都没有数据待发送时，触发“常规BSR”。

[image: figure_0012_0001]
 当 UE 获得上行资源，并且数据封装的填充比特（Padding Bit）部分等于或者大于发送BSR所需长度时，触发“填充BSR”。

[image: figure_0012_0001]
 BSR 重传定时器到期，并且 LCG 中有逻辑信道存在可发数据时，触发“常规BSR”。

[image: figure_0012_0001]
 周期性BSR 定时器到期，触发“周期性BSR”。

对于BSR的发送，根据BSR不同类型有相应的发送规则。

[image: figure_0012_0001]
 对于常规BSR和周期性BSR，如果超过一个LCG有可发数据，需要上报长BSR；否则将上报短BSR。

[image: figure_0012_0001]
 对于填充 BSR，当填充比特大小介于长短 BSR 所需大小之间时：如果超过一个LCG有可用数据，并且已经发送了BSR时，将发送截断的BSR（Truncated BSR），即将该 LCG 中优先级最高的逻辑信道的可发数据进行上报；否则上报短 BSR。而当Padding Bit等于或者大于长BSR所需大小时上报长BSR。

[image: figure_0012_0001]
 对于 BSR 的发送，当至少有一种 BSR 被触发，并且此时 UE 有可以传输新数据的上行资源，则指示复用与封装过程产生BSR内容；如果触发的BSR不是Truncated BSR，则启动或者重启周期性BSR定时器；否则启动或者重启重传BSR定时器。

[image: figure_0012_0001]
 如果UE触发了常规BSR，并且没有新的上行资源时，应首先触发调度请求。

当多个事件同时触发BSR 时，一个MAC 协议数据单元（MAC PDU）最多只能包含一个MAC BSR内容，Regular BSR和Periodic BSR优先级高于Padding BSR；当MAC PDU 中已经包含了一种BSR 时，所有触发的BSR 应该也都被取消。如果UL grant能够发送所有Pending的可发数据，但是不足以附带发送BSR所需的大小时，取消所有触发的BSR。

3.3.1.4 移动性管理

测量与切换是移动通信网络中保证用户在移动状态下持续通信的重要机制，测量与切换机制的好坏直接关系到用户体验，是移动通信系统设计中非常重要的环节。

正是由于测量与切换的重要性，LTE 系统设计了完善的测量和切换机制来保障业务的QoS和用户体验。

（1）测量

测量通常包括两种，一种是UE为网络侧进行资源分配和确定调制编码方式而进行的信道质量测量，另一种是UE为移动性管理（如切换等）进行的测量，在本节中所描述的是后者。

对于LTE连接状态的UE，完整的测量过程可分为测量启动、测量量获取和测量评估与上报3个步骤。

[image: figure_0012_0001]
 测量启动

由于测量将会增加UE的功耗，甚至会干扰UE正常通信，因此LTE系统设计了邻区测量启动机制来尽量降低测量对 UE 的影响。LTE 网络通过给 UE 配置测量门限（S-measure）的方式控制UE开启邻区测量的时机。如果UE被配置了测量门限，只有当其服务小区信号质量低于测量门限时，才会开始开启邻区测量。如果网络并没有配置测量门限，则UE的测量将始终按照网络的测量配置进行。

[image: figure_0012_0001]
 测量量获取

如果UE满足了测量的条件，就会开启测量流程。UE进行测量的基本流程就是找到测量对象，对测量对象进行测量得到测量量。在LTE系统中连接状态UE的测量是在网络控制下进行的。测量对象（Measurement Object）是由网络通过专用信令配置给UE的，UE不能自行寻找对象，而测量量也是网络事先已规定的。

[image: figure_0012_0001]
 测量评估与上报

UE按照网络侧配置的测量对象和测量量要求进行测量后，并不是把所有测量结果直接报告给网络，而是对测量结果按照网络侧给出的评估方法进行评估，只有评估后的测量结果满足某些条件后，UE才会向网络进行上报，也就是说测量评估是UE在网络的指导下自己进行的。

测量对象

以频点为单位，分为同频、异频和异系统测量对象三种。其中同频测量是指UE进行测量的导频信号来自与UE服务小区载波频点相同的LTE载波。异频测量是指UE进行测量的导频信号来自与UE服务小区载波频点不同的LTE载波。异系统测量是指UE进行测量的导频信号来自不同系统（包括GSM、UTRA、cdma2000等）。每个测量对象拥有一个唯一的测量对象标识，对应一个频点，而一个频点又对应多个小区。UE在进行测量时会按照测量对象里频点信息锁定测量的频点，然后会对此频点下的小区进行测量评估来获得测量量。以LTE频点作为测量对象时，网络可以配置一个黑名单，所有进入黑名单的此频点上的小区将会被排除在UE测量小区之外。配置这个黑名单增加了网络进行LTE测量配置的灵活性，运营商可能会根据某些需求来灵活配置某些小区成为黑名单小区（例如发现某小区信号太差或负载太重）。

测量量

测量量是指UE对小区进行测量得到的导频信号强度的值。在不同的系统得到的导频强度的值是不同的：LTE系统中是RSRP和（或）RSRQ；UTRA系统是RSCP（PCCPCH码道功率）和（或）Ec/No（导频信道信干比）；GERAN系统是Rxlev（接收信号强度）。

网络的上报配置（Report Configuration）

网络通过上报配置命令实现对UE进行测量量评估的指导。上报配置命令是通过满足何种条件才可以触发上报的方式来指导UE进行测量量评估和上报的。具体来讲，按照触发类型可以分为周期性触发上报和事件触发上报。其中周期性触发上报需要配置上报周期和上报目的；事件触发需要配置事件种类和相关门限，以及满足触发条件的持续时间（Time to Trigger）等。

测量上报触发事件

测量上报触发事件分为两类，即LTE系统内事件和异系统事件，其中LTE系统内事件以A开头命名，异系统事件以B开头命名。

A1事件，服务小区信号强度高于阈值；

A2事件，服务小区信号强度低于阈值；

A3事件，某邻小区信号强度高于服务小区一定程度；

A4事件，某邻小区信号强度高于阈值；

A5事件，某邻区小区信号强度高于阈值，同时服务小区信号强度低于阈值；

B1事件，某异系统邻小区信号强度高于阈值；

B2事件，某异系统邻区小区信号强度高于阈值，同时服务小区信号强度低于阈值。

从事件的定义可以看出，事件都是基于小区自身信号强度比较或者与不同小区的比较，这里需要说明三点：首先，UE并不是把直接测到的导频信号强度拿来进行评估比较，需要先进行一下平滑处理，平滑处理公式为Fn
 =(1−a)⋅Fn−1
 +a⋅Mn
 ，其中Fn
 是第n次的滤值结果，Mn
 是第n次的测量结果，a为滤值因子，由网络配置给UE。滤值的目的就是将多次测量结果进行加权平均，从而使评估更贴近UE的实际平均信号强度，避免非常短暂的波动造成的影响。其次，UE用何种测量量进行事件评估是由网络侧配置的。最后，测量事件触发是需要一定持续时间的，UE仅当满足了网络配置的测量事件门限并持续一段时间后，才会触发测量报告的发送。如果测量事件被配置了多次触发，当事件被触发后，如果没达到上报次数的要求，则UE会间隔一定时间之后继续开始对测量事件的评估。

UE的报告填写

为了使网络能准确解析UE上报的测量结果，UE需要按照既定的格式和内容进行测量结果的上报。上报的具体内容包括以下方面。

[image: figure_0012_0001]
 测量标识。这个标识用于区别不同的测量任务，是网络配置的。每个测量标识都会对应着唯一个测量对象和唯一一组上报配置。网络进行配置时，为了减少空口开销，并不是直接在一个测量标识中描述出其测量对象和上报配置的具体内容，而只是给出了这个测量任务对应的测量对象的标识和上报配置的标识。UE 则会根据这两个标识找到相应的内容进行组合。如此，网络只需要把所有可能需要的测量对象和上报配置加上标识一次性发送给 UE，而每次配置测量任务时，只需在测量任务中携带测量对象和上报配置的编号标识即可。由于测量任务经常变化，这种先提供内容，再提供索引进行关联的方式可以减少空口信令的开销。UE 在进行测量时，是按照测量任务进行的，也就是说没有与测量任务关联的测量对象和上报配置都不被UE执行。

[image: figure_0012_0001]
 测量量。UE 按照网络要求上报对应的测量量，其中服务小区的测量量在任何测量任务报告中都需要包含，而当测量任务报告中涉及到其他小区时，其他小区的测量量也须包含。

[image: figure_0012_0001]
 邻小区列表。测量任务中如果涉及邻小区，则 UE 还需按上报配置的要求配置小区标识，如小区标识包括PCI（物理层小区标识）或者其他标识。这里需要指出的是，LTE测量除了测量和评估导频强度外，还有协助网络发现UE新的相邻小区的功能，也就是说如果网络侧在收到的测量报告中发现了新的未知小区，则网络可以配置终端进一步上报这个小区的全球唯一标识CGI。

通过测量启动、测量量获取和测量评估与上报三个步骤即实现了为支持移动性进行的测量，从前面的论述可知，连接状态UE的测量是在网络的全程控制下进行的，网络通过配置测量对象、上报配置、测量量配置、测量开启门限配置以及测量间隔（为进行异频或者异系统测量而提供的一段时间）和速度状态参数（根据终端单位时间内切换次数来调整上报触发时间）等多种配置信令来掌控UE的测量行为。如此多的配置命令，如果网络频繁与终端进行交互，必然需要大量的空口开销。为了减轻空口信令传输的负担，LTE 系统对测量配置采用了一种叫做增量配置（Delta Configuration）的方式。其原理就是当网络需要对UE的测量进行修改时，不必下发全部的测量配置内容，只需要针对必须修改的内容对UE存储的测量配置进行更新。当UE由于切换或重建而发生服务小区频点变化时，测量配置中采用频点交换方案，此方案是指当UE切换到的新的频点在UE的测量配置中存在时，UE将原服务频点与新服务频点进行交换，交换包括了测量对象和测量标识之间的关联关系。

（2）切换

以上是关于LTE系统测量过程的论述，测量的目的就是支持UE的移动性，而支持移动性最显性的一种表现形式就是UE的切换。LTE的切换过程包括控制平面过程和用户平面过程。其中，控制平面过程比较复杂，具体流程包括 20 条左右的信令交互，在这里把控制平面流程进行总结，归纳为切换准备过程、切换执行过程和切换完成过程。

[image: figure_0012_0001]
 切换准备

切换准备参与方包括源eNodeB、目标eNodeB和UE。切换准备的目的是侦测UE状态，触发切换流程并进行切换前的必要参数传递。

源eNodeB

切换的决策是由源eNodeB做出的。决策的依据可能是UE的测量报告或者eNodeB自身情况（例如考虑负载均衡或其他非移动性原因导致切换）。一旦源eNodeB决定把UE切走，那么源eNodeB首先征求目标eNodeB的同意。此征求同意的消息为切换请求消息，消息中要携带着UE通信时各个接口和相关层之间的上下文参考。这些上下文信息一方面使目标eNodeB可以知道UE目前服务质量的要求，用于判定是否可以接纳此UE。另一方面这些信息可以有助于一旦切换失败后的恢复流程。

目标eNodeB

收到切换请求后，目标 eNodeB 会根据自身小区情况和 UE 情况作出是否接纳此UE的决定。一旦决定接纳UE，则目标eNodeB一方面将进行UE切入的准备，包括预留资源、预留C-RNTI以及分配专用的Preamble码；另一方面将向源eNodeB发送一个切换请求的确认，其中确认信息中包括需要发送给UE的切换触发命令。

UE

UE在切换的准备阶段，唯一参与的就是测量报告的递交，此流程在测量部分已经详细介绍了，这里不再赘述。

[image: figure_0012_0001]
 切换执行

切换执行的参与方包括源eNodeB和UE。其目的就是触发UE进行切换和后续操作。

源eNodeB

源eNodeB将目标eNodeB发送的UE切换触发命令采用透明传输（不做任何修改）的方式发送给UE。此触发命令包括了UE新的C-RNTI、目标eNodeB的安全算法标识，还可能携带了专用Preamble、接入参数和系统信息等。

UE

收到切换触发命令后，立即开始切换流程。首先UE会执行与目标小区的接入流程，根据切换命令中是否配置了专用Preamble码，UE将会选择是发起非竞争的随机接入还是竞争的随机接入。一旦UE接入成功，则目标eNodeB会发送RRC连接重配置命令对UE进行配置，如果目标eNodeB可以成功接收到UE发送的RRC连接重配置完成消息，则目标eNodeB认为切换成功完成。

[image: figure_0012_0001]
 切换完成

切换完成的参与方包括目标eNodeB、源eNodeB、MME和S-GW等。其目的是实现UE 数据的路径转换。大致流程就是目标eNodeB 向MME 发送路径转换请求，MME 与S-GW进行信令交互，告知发生切换后，S-GW会改变UE下行数据传输的路径，并通过MME通知目标eNodeB。改变之后，目标eNodeB向源eNodeB发送释放UE上下文消息。

数据转交是用户平面切换时发生的主要流程，起始于切换执行阶段。其过程比较简单，主要就是源eNodeB会将需要发给UE但是还没有来得及发给UE的数据转交给目标eNodeB，从而避免切换造成UE的数据丢失。

以上介绍的就是LTE的切换过程，需要指出的是LTE系统内的同频或者异频切换流程是一样的。对于异系统切换而言（例如LTE与GSM、LTE与UMTS），其实现流程也按照上面介绍的三大步骤进行，只是涉及的网元有所变化，但是基本流程也是一致的，至于具体的信令流程就不在此介绍了，感兴趣的读者可以参考3GPP、TS36.300、TS36.300和TS36.413。虽然切换成功率较高，但仍不可避免会发生切换失败的情况。一旦切换失败，UE 将试图通过 RRC 连接重建立来恢复连接，如果重建立失败，那么UE只能重新进行接入了，即UE的通信将会中断。

（3）连接重建流程

RRC连接重建是LTE系统为UE在没有eNodeB授意就失去了RRC连接的情况下，恢复RRC连接的一种手段，是保证正在通信的UE不会彻底失去连接的最后一道防线。当处于AS安全机制激活状态的UE满足以下任意一种条件时，将触发RRC重建流程。

[image: figure_0012_0001]
 发生无线链路失败；

[image: figure_0012_0001]
 发生切换失败；

[image: figure_0012_0001]
 发现数据完整性验证失败；

[image: figure_0012_0001]
 发生RRC连接重配置失败。

RRC连接重建立的流程如下。

[image: figure_0012_0001]
 一旦终端发现自己满足了RRC连接重建立条件，将发起RRC连接重建立请求，并进入小区选择流程。一旦UE在一个给定的时间段内选择到了一个合适小区，则会向小区发起RRC连接重建立请求。此请求将携带UE发起RRC连接重建立的原因。如果UE不能在规定时间内找到合适小区，则放弃RRC连接重建立企图，进入空闲状态。

[image: figure_0012_0001]
 当 eNodeB 收到了 RRC 连接重建立请求，如果发现自己存有 UE 的 RRC 连接时的上下文配置，则会发送RRC连接重建立命令给UE，否则返回拒绝重建消息给UE。

[image: figure_0012_0001]
 当UE 收到了RRC 连接重建立命令，则会按照RRC 连接断开前的相关参数配置和重建立命令携带的参数配置继续与eNodeB进行通信。如果UE收到了重建拒绝命令，则UE只好放弃RRC重建。

相应的连接重建成功和失败的流程分别如图3-15和图3-16所示。

[image: figure_0073_0045]
图3-15 连接重建成功流程



[image: figure_0073_0046]
图3-16 连接重建失败流程



3.3.1.5 从连接态回到空闲态

连接释放流程是终端由于某种原因，如完成传输、负载均衡，需要释放当前所有连接的过程。此时针对该终端的所有承载都将释放，基站所存储的终端上下文也将删除，终端将回到空闲状态。但是必须注意，连接释放流程仅释放无线侧承载，并不会释放核心网侧承载，这样可以保证终端的IP永远在线。具体连接释放流程如图3-17所示。

连接释放流程包括：

[image: figure_0012_0001]
 eNodeB通过终端特有定时系统发现终端在很长时间内在各个RAB上均无业务传输；

[image: figure_0012_0001]
 eNodeB向MME发送终端上下文释放请求（UE Context Release Request）；

[image: figure_0012_0001]
 MME通过上下文释放命令（UE Context Release Command）释放终端所有的连接承载；

[image: figure_0012_0001]
 基站向终端发送无线连接释放命令（RRC Connection Release），并向MME反馈终端上下文释放完成（UE Context Release Complete）。

[image: figure_0074_0047]
图3-17 连接释放流程






3.3.2 一体化小基站认证流程


与传统LTE流程不同，4G一体化小基站系统需要对接入核心网的基站进行鉴权认证。也就是说小基站认证流程包括“小基站注册流程”和“用户终端注册流程”两个步骤，目前，小基站注册流程中的认证主要有“基于EAP-AKA鉴权过程”、“基于证书鉴权过程”以及两者结合的认证三种方式。“基于EAP-AKA鉴权过程”就是我们常说的SIM卡/USIM卡的认证方式，主要在小基站内插入SIM卡/USIM卡，通过对SIM卡/USIM 卡的认证确认小基站是否可以接入，可以理解为是一种用户认证；而“基于证书鉴权过程”是在设备内置电子证书，通过与运营商网络CA（鉴权中心）中的证书进行对比进行认证，可以理解为是对设备的认证。可以看出这两种方式分别是对设备和用户的认证，为了提供更好的市场策略和安全方式，可以采用两种认证方式结合的方法，即对设备认证也对用户进行认证。

3.3.2.1 一体化小基站注册流程

一体化小基站把自己的标识、无线参数、位置信息等发送一体化小基站网关，小基站网关根据这些信息进行判断，是否接受小基站的注册并给予响应。如图3-18所示。

[image: figure_0075_0048]
图3-18 4G 一体化小基站注册流程



（1）小基站向小基站网关发起注册请求，注册消息携带小基站身份标识（如USIM卡的IMSI）、小基站位置信息（如小基站的IP地址、LAC、接入端口等）等鉴权信息。

（2）小基站网关检查小基站的参数，并向AAA发起鉴权请求。

（3）AAA服务器检查参数合法性，并根据小基站的IMSI，向HSS/HLR获取对应的一组或多组鉴权向量（RAND、AUTN、RES、CK、IK）。

（4）HSS/HLR向AAA服务器返回该IMSI的鉴权向量（AAA与小基站之间执行AKA鉴权）。

（5）AAA服务器将AKA鉴权结果返回给小基站网关。

（6）若AKA鉴权未通过，小基站网关拒绝该小基站注册，直接跳转步骤（8）；若AKA鉴权通过，小基站网关向小基站HLR查询相关位置信息。

（7）小基站HLR返回小基站签约位置信息，小基站网关依据该信息对小基站进行位置鉴权。

（8）小基站网关返回小基站注册结果。

3.3.2.2 用户终端注册流程

用户终端注册流程如图3-19所示。

（1）用户驻留在小基站后，需要与小基站建立RRC连接来发起初始NAS过程（例如位置更新过程、呼叫建立请求等）。RRC连接建立过程中包含UE标识、UE能力和建立原因等。

（2）UE 发送RRC Initial Direct Transfer消息，消息中携带UE 初始NAS 消息（例如，位置更新请求消息、呼叫建立请求等）和UE标识。

[image: figure_0076_0049]
图3-19 用户终端注册流程



（3）小基站验证第一步中的UE能力，如果UE的标识在小基站中未注册过，小基站就触发 UE 到小基站网关的注册。如果在非紧急呼叫情况下，UE 标识没有在 RRC Connection Establishment 中给出，小基站还会触发取标识过程向 UE 索取 IMSI。如果UE已经在小基站中注册，则UE注册过程将不会触发。

（4）小基站对用户进行准入控制（可选）。

（5）小基站向小基站网关发送UE Register Request 实现注册，该消息至少包含：UE的IMSI、TMSI和UE的能力。

（6）小基站网关验证UE能力和注册原因。如果UE非紧急呼叫，小基站网关向小基站HLR查询用户准入列表，对用户进行控制。

（7）如果小基站网关接受UE 注册，将返回HNBAP 的UE Register Accept 消息；反之，将返回HNBAP UE Register Reject 消息。

（8）小基站之后发送RUA Connect 消息，包含RANAP Initial UE 消息。

（9）小基站网关接受RUA Connect 消息触发了小基站网关到核心网的SCCP 连接的建立，小基站网关发送RANAP Initial UE 给核心网。

（10）核心网返回SCCP连接证实消息。

（11）UE通过小基站和小基站网关继续到核心网的NAS过程。

3.3.2.3 基于EAP-AKA鉴权过程

安全网关与核心网中的AAA服务器互通，提供小基站和网络的双向鉴权。小基站的鉴权分为两部分，即小基站设备认证和小基站用户认证。如果小基站设备与小基站用户没有绑定，那么在小基站设备认证结束后，执行对小基站用户的认证。如果小基站设备与小基站用户绑定，则小基站用户认证在小基站设备认证过程中完成。

小基站与安全网关之间使用IKEv2实现小基站与核心网之间的EAP-AKA双向鉴权。基于绑定的EAP-AKA过程如图3-20所示。

[image: figure_0077_0050]
图3-20 基于EAP-AKA鉴权过程



（1）小基站发送IKE_SA_INIT请求给安全网关。

（2）安全网关发送IKE_SA_INIT响应。

（3）小基站在第一条鉴权消息中发送其设备标识和使用者标识（均为小基站内置USIM卡的IMSI），安全网关判断使用EAP认证。

（4）安全网关发送一条空 EAP AVP 的鉴权请求消息给 AAA 服务器，携带在IKE_AUTH中获得的身份标识。

（5）AAA服务器从HSS/HLR中获得设备文件和鉴权向量。

（6）AAA服务器发起鉴权挑战。

（7）安全网关发送IKE_AUTH响应给小基站。响应中包含了从AAA服务器收到的EAP-Request/AKA-Challenge。安全网关的标识、证书和AUTH参数也应该包含在内，以便小基站对安全网关进行认证。

（8）小基站发送鉴权挑战的响应。小基站可以验证安全网关的证书，在 TrE 中计算EAP-AKA RES。与认证有关的数据都存储在TrE 中，提高安全性。

（9）安全网关发送EAP-Response/AKA-Challenge给AAA服务器。

（10）当所有认证都成功，AAA服务器发送鉴权结果，包含一个EAP成功和安全网关的Key Material。Key Material 应该包含认证过程中产生的MSK。

（11）安全网关用MSK产生AUTH认证IKE_SA_INIT。

（12）安全网关将EAP成功消息发送给小基站。

（13）小基站以MSK为输入产生AUTH参数来认证IKE_SA_INIT消息，随后小基站将AUTH发送给安全网关，对AUTH的认证应该在TrE中进行。

（14）安全网关检验 AUTH 的正确性，并且计算 AUTN 参数认证第二条IKE_SA_INIT消息。

（15）安全网关检验旧IKE SA，删除该IKE SA并发送Informational Exchange 用来删除小基站中的IKE SA。

3.3.2.4 基于证书鉴权过程

小基站和安全网关间基于证书的认证流程如图3-21所示，该例子展示了设备完整性检测及后续的设备认证的步骤。

（1）TrE使得小基站能安全启动，并执行设备完整性检测（如果设备完整性检测失败，则不执行下面的步骤）。

（2）设备完整性检测成功完成后，小基站发送IKE_SA_INIT请求给安全网关。

（3）安全网关发送IKE_SA_INIT应答，请求小基站的证书。

（4）小基站在IKE_AUTH阶段第一个消息IDi的载荷中发送小基站的ID，进行子安全管理的协商。小基站发送AUTH载荷及自身的证书，并请求安全网关的证书。如果小基站需要动态获取远端IP地址，该消息将携带配置载荷。通过设置IKE_AUTH请求中的通知类型为Integrity_INFO，小基站可以发送一个具有完整性信息通知的载荷。如果小基站被配置了检验安全网关的证书，那么小基站从 OCSP 应答方获取安全网关的证书状态信息。小基站也可以在IKE消息中增加一个OCSP请求的消息。

[image: figure_0079_0051]
图3-21 含设备完整性的基于证书的认证流程



（5）安全网关检查从小基站获取的AUTH正确性并计算AUTH的参数来认证第二个IKE_SA_INIT消息。安全网关检验从小基站获得的证书，使用CRL和OCSP来检验证书有效性。如果小基站的请求中包含OCSP的请求，或者安全网关被配置提供证书撤销状态给小基站，安全网关从OCSP服务器获取证书状态，或者使用一个有效的缓存来应答。

（6）安全网关，基于运营商本地策略处理IKE_AUTH请求的N载荷。

（7）安全网关在IDr的载荷中发送自己的ID、AUTH参数和证书，和配置载荷、安全关联及其他 IKEv2 参数、IKEv2 协商终止一起发送给小基站。如果之前小基站请求了远端IP地址，则远端IP地址由CFG_Reply携带。

（8）小基站使用自己的根证书验证安全网关的证书。

（9）如果安全网关检测到小基站中已经存在一个旧的IKE SA，它将删除IKE SA并给小基站发送INFORMATIONAL 告知小基站删除旧的IKE SA。

3.3.2.5 基于证书和EAP-AKA鉴权过程（前两种鉴权方式合并）

基于EAP-AKA及数字证书的鉴权流程，如图3-22所示。

[image: figure_0080_0052]
图3-22 基于EAP-AKA及数字证书的鉴权流程






3.3.3 一体化小基站与宏站互操作


一体化小基站和宏站的互操作包括空闲态互操作（重选）及连接态互操作，根据目标系统的不同还可进一步细分为系统内互操作、异系统互操作。从业务的角度又可划分为语音业务互操作与数据业务互操作。

当前制定的4G一体化小基站与宏站及2G/3G异系统之间的互操作方案如图3-23所示，包括LTE系统内一体化小基站与宏站之间、一体化小基站之间互操作，空闲态为双向重选，连接态为双向切换；一体化小基站与2G/3G系统间互操作，空闲态为双向重选，连接态为重定向。

[image: figure_0081_0053]
图3-23 互操作分类



3.3.3.1 4G系统内互操作

4G（LTE）系统内数据业务互操作，根据终端所处状态可分为空闲态和连接态互操作方案，同时需要考虑宏站与4G一体化小基站、一体化小基站之间的互操作。

（1）空闲态

宏站与一体化小基站支持双向小区重选，仅在建筑物入口区域配置，互相手工配置邻区及重选参数。

4G 一体化小基站到一体化小基站支持小区重选，一体化小基站通过 SON 或手工配置小基站邻区，手工配置重选参数。

小区重选基本原理

小区重选（Cell Reselection）一般是指终端对服务小区信号进行实时测量，并基于一定准则适时启动对相邻小区信号强度的测量，当测量结果满足重选判决条件时，终端将自主离开当前服务小区，接入更合适的目标小区（包括同系统和异系统）的过程。用户在测量时均可正常进行主被叫，但在接入异系统小区过程中将引入一段不可及时间（用户不可主、被叫），不可及时间越长，对用户业务体验的影响越大。

空闲态小区重选主要包括三个步骤：测量启动、重选判决和重选执行。LTE 引入了优先级概念，4G/3G/2G不同系统以及LTE不同频点可以配置不同的优先级，从而指引终端尽量驻留到高优先级的系统或者频点。终端通过读取LTE系统广播消息，获知小区重选相关的参数及门限，并基于优先级配置，按照一定准则触发测量启动、重选判决等流程，最后向选定的目标小区发起重选执行流程。

宏站与一体化小基站之间小区重选流程如图3-24所示。

[image: figure_0082_0054]
图3-24 小基站与宏站间的小区重选



4G一体化小基站之间小区重选如图3-25所示。

[image: figure_0082_0055]
图3-25 小基站之间的小区重选



参数配置

宏站与一体化小基站都是TD-LTE小区，在部署初期，宏站和4G一体化小基站频点配置不同，但可配置同优先级，小区重选需满足的测量启动及重选判决准则如下。

① 测量启动准则

如果TD-LTE系统服务小区S值满足如下条件，则终端启动同优先级异系统测量：

SServingCell
 ≤Snonintrasearch


② 重选判决准则

如果终端测量 TD-LTE 系统服务小区及同优先级异频邻区满足如下条件，则启动重选判决。

[image: figure_0012_0001]
 没有合适的高优先级邻区满足重选判决条件；

[image: figure_0012_0001]
 对候选小区按照R准则排序，选择最优小区，R准则如下：

服务小区Rs= Qrxlevmeas
 ,s+Qhyst


相邻小区Rn= Qrxlevmeas
 ,n−Qoffset


[image: figure_0012_0001]
 终端在Treselection
 内均满足以上条件；

[image: figure_0012_0001]
 终端在当前TD-LTE系统服务小区驻留超过1s。

其中，Qoffset
 =频率间Qoffset
 +小区间Qoffset
 。重选至同优先级异频邻区涉及的TD-LTE系统服务小区参数主要通过系统广播消息 SIB1、SIB3 下发，异频邻区参数通过 SIB5下发，各参数的消息位置、含义及配置原则见表3-1。


表3-1 系统内重选相关参数含义及配置原则

[image: figure_0083_0056]


（2）连接态

宏站与4G一体化小基站支持双向S1切换，仅在建筑物入口区域配置，互相手工配置邻区及切换参数；当宏站切换到一体化小基站时，若现网设备不支持28位基站ID，使用一体化小基站的虚拟网关20位基站ID作为目标基站ID，虚拟网关作为切换代理；当现网设备支持28位ID后，使用一体化小基站的28位基站ID作为目标基站ID，采取标准S1切换流程。

一体化小基站之间支持S1切换，小基站通过SON或手工配置小基站邻区，手工配置切换参数。

切换基本原理

LTE系统内切换与现有的2G与3G间CS域切换实现方式类似，网络控制终端发起测量及切换流程，在源网络下发切换命令前，目标网络已完成预留资源，终端接入目标网络后可直接使用预留的资源恢复业务。切换方案中用户数据业务中断时延短，性能较好，但由于涉及多网元间信令交互，实现复杂度较高。切换主要包括三个步骤，即测量及切换判决、切换准备和切换执行。

[image: figure_0012_0001]
 测量及切换判决

在用户建立数据传输时，源小区同时下发测控命令，配置终端进行服务小区及邻区测量。终端收到相应测控命令后，将按照网络配置执行相应测量，并在满足相应条件时上报测量报告，网络根据终端上报的测量信息进行切换判决并为终端选定切换目标小区。

① 测量配置

一方面，考虑终端节电及降低信令开销，网络应尽量避免终端执行不必要的测量和测量上报；另一方面，考虑用户业务体验，网络应控制终端尽量在LTE执行数据传输。当终端在LTE小区传输数据时，初始可配置终端仅测量服务小区和同频LTE邻区，不进行异频及异系统邻区测量。当服务小区所在频点信号质量下降到一定程度达到开启异频邻区测量的门限时，再下发相应测控命令，控制终端启动异频邻区测量。

② 测量上报

终端根据网络下发的测控命令中的测量配置进行测量，当满足一定的触发条件时进行测量上报的评估，若评估满足上报条件，则将相应测量结果填写在测量报告信息中上报给网络。按上报准则不同，网络侧可配置的测量上报方式一般包含以下三种：事件触发的一次性上报、周期性上报和事件触发的周期性上报。终端具体采用哪种上报方式需要网络在测控命令中进行配置。事件触发一次性上报，是指终端评估测量结果，满足网络配置的测量事件进入门限并持续一段时间后，即可触发一次该测量事件的测量上报，发送完毕后流程结束；周期性上报则是指终端根据网络配置，按一定时间间隔连续发送测量报告；事件触发周期性上报准则属于事件触发上报与周期性上报的结合，在测量结果满足网络配置的测量事件进入门限并持续一段时间后，终端才可发起测量上报，但测量上报一旦触发，终端则将按照网络配置的上报周期连续上报，同时开启上报次数的计数器，当上报次数达到网络要求值后流程结束。

③ 切换判决

终端上报的测量报告中包括测量标示（Measurement Identity），即本次测量上报对应频点、事件触发的测量事件门限等内容；服务小区测量量，包含服务小区参考信号接收功率（RSRP）或参考信号接收质量（RSRQ）；测量到的满足事件条件的邻区列表，包括物理小区标示（Physical Cell ID）以及该小区对应的测量值等内容。eNodeB 根据测量报告中的相关信息，结合相关策略，如负荷分担、业务分流等，为终端选定一个最合适的小区作为切换目标小区，完成切换判决。

[image: figure_0012_0001]
 切换准备

完成切换判决后，LTE 无线网将向核心网发起切换请求，核心网 MME 收到后即向目标小区申请相应资源，包括业务承载资源，与目标小区之间无线链路的建立配置等，目标小区完成相应资源预留后，将通知LTE核心网可以执行切换，切换准备完成。

[image: figure_0012_0001]
 切换执行

LTE 网络收到目标小区的确认消息后，即下发切换命令，其中携带切换目标小区ID、鉴权相关信息、移动控制信息、载波频率以及接入层各子层的新配置信息，经无线eNodeB下发至终端，以控制终端执行切换。终端收到切换命令后，将断开与当前服务小区的连接，按照切换命令中的指示，直接接入目标小区，利用网络已预留的资源迅速恢复业务。切换过程中，源网络需要保留终端切换前使用的业务承载、用户信息等相关资源，一旦切换失败，终端可迅速返回源网络继续原有数据传输。当终端切换成功，在目标小区业务恢复后，源网络才会释放相应资源并删除用户相关信息。

宏站与4G一体化小基站之间切换如图3-26所示。

[image: figure_0085_0057]
图3-26 小基站与宏站的切换



4G一体化小基站之间切换如图3-27所示。

[image: figure_0086_0058]
图3-27 小基站之间的切换



具体信令流程如图3-28所示。

[image: figure_0086_0059]
图3-28 小基站之间的切换信令流程



参数配置

LTE系统内切换过程中，测量及切换判决过程涉及到测量事件的参数配置，主要涉及A2、A3和A5测量事件，下面将对A2、A3和A5测量事件及相关参数配置进行说明。

A2事件（TD-LTE服务小区测量值低于门限值）：

[image: figure_0012_0001]
 进入条件：持续TimeToTrigger满足Ms+Hys > a2-Threshold

[image: figure_0012_0001]
 离开条件：Ms-Hys < a2-Threshold

A2 事件在TD-LTE 测控消息的Report ConfigInter RAT 中下发，当终端在TD-LTE服务小区测量值低于测量门限，上报测量报告，其中Ms是TD-LTE系统服务小区的测量值（RSRP或RSRQ，目前主要用RSRP），Hys是A2事件迟滞值，以允许满足A2进入条件的信号有一定的波动，a2-Threshold是A2事件判决门限。

A3事件（邻小区信道测量值优于服务小区测量值一定门限）：

[image: figure_0012_0001]
 进入条件：持续TimeToTrigger满足Mn+Ofn+Ocn−Hys>Ms+Ofs+Ocs+a3−Threshold

[image: figure_0012_0001]
 离开条件：持续TimeToTrigger满足Mn+Ofn+Ocn+Hys<Ms+Ofs+Ocs+a3−Threshold

其中，Ofn、Ocn、Ofs及Ocs一般配置为0，Hys为测量偏置，a3−Threshold是A3事件判决门限。

A5事件（服务小区信道测量值小于门限1，邻小区信道测量值大于门限2）：

[image: figure_0012_0001]
 进入条件：持续TimeToTrigger 满足Ms+Hys<a5−Threshold1 且Mn+Ofn+Ocn−Hys>a5−Threshold2

[image: figure_0012_0001]
 离开条件：持续TimeToTrigger 满足Ms−Hys>a5−Threshold1 且Mn+Ofn+Ocn+Hys<a5−Threshold2

其中，Ofn、Ocn一般配置为0，Hys为测量偏置，a5−Threshold1和a5−Threshold2是A5事件判决门限，见表3-2。


表3-2 系统内切换相关参数含义及配置原则

[image: figure_0087_0060]



续表

[image: figure_0088_0061]


3.3.3.2 LTE/3G/2G系统间互操作

（1）空闲态

当4G一体化小基站位于有3G室内分布覆盖区域时，小基站与3G支持双向小区重选，互相配置邻区及重选参数；小基站到2G支持小区重选，小基站手工配置2G邻区及重选参数。

当4G一体化小基站位于无3G室内分布覆盖区域时，小基站与2G支持双向小区重选，互相配置邻区及重选参数。

异系统小区重选原理

4G一体化小基站与3G/2G系统之间的小区重选原理与TD-LTE系统内小区重选原理类似，也是基于优先级的小区重选，包含三个主要步骤：测量启动、重选判决和重选执行。终端基于优先级配置，按一定准则触发测量启动和重选判决，最后向选定的3G/2G目标小区发起重选执行流程。

4G一体化小基站与2G/3G异系统间小区重选如图3-29所示。

[image: figure_0088_0062]
图3-29 小基站与2G/3G异系统间小区重选



异系统小区重选信令流程如图3-30所示。

[image: figure_0089_0063]
图3-30 小基站与2G/3G异系统间小区重选流程



参数配置

一般会配置TD-LTE系统频点为高优先级，3G频点及2G频点组为低优先级，因此，对于4G一体化小基站重选至低优先级3G/2G异系统邻区参数配置建议如下。

① 测量启动准则

如果TD-LTE系统服务小区S值满足如下条件，则终端启动低优先级异系统测量：

SServingCell
 ≤Snonintrasearch


② 重选判决准则

如果终端测量 TD-LTE 系统服务小区及低优先级异系统邻区满足如下条件，则启动重选判决：

[image: figure_0012_0001]
 没有合适的高优先级和同优先级邻区满足重选判决条件；

[image: figure_0012_0001]
 TD-LTE系统服务小区SservingCell
 <Threshserving-low
 且异系统邻区Snonservingcell
 > ThreshX-low
 ；

[image: figure_0012_0001]
 终端在Treselection
 内均满足以上条件；

[image: figure_0012_0001]
 终端在当前TD-LTE系统服务小区驻留超过1s。

其中，S 值=QRxlevMeas
 −(QRxlevMin
 +QRxlevMinOffset
 )−PCompensation
 ，PCompensation
 =MAX(PEMax
 −PPowerClass
 , 0)，QRxlevMeas
 为终端接收信号电平值，QRxlevMin
 为小区中接收信号电平值的最小值，Qrxlevminoffset
 为最小电平偏移值，仅当终端驻留在 VPLMN 搜索高优先级 PLMN时进行配置，一般配置为 0，PEMax
 为终端在小区中允许的最大上行发射功率，该参数为可选配置，一般不进行配置，PPowerClass
 为由终端能力决定的最大上行发射功率。

重选至低优先级异系统邻区涉及的 TD-LTE 系统服务小区参数主要通过系统广播消息SIB1、SIB3下发，TD-SCDMA邻区参数通过SIB6下发，GSM邻区参数通过SIB7下发，各参数的消息位置、含义及配置原则见表3-3。


表3-3 异系统重选相关参数含义及配置原则

[image: figure_0090_0064]



续表

[image: figure_0091_0065]


（2）连接态

当4G一体化小基站位于有3G室内分布覆盖区域时，小基站与3G支持双向重定向，互相配置邻区及重定向参数；小基站到2G支持重定向，小基站手工配置2G邻区及重定向参数。

当4G一体化小基站位于无3G室内分布覆盖区域时，小基站与2G支持双向重定向，互相配置邻区及重定向参数。

重定向原理

重定向方案是指由网络发起，通过下发控制命令，指引特定终端接入目标网络恢复业务的一种互操作技术方案。终端需要根据网络控制，搜索目标小区进行同步接入、读取广播消息重新申请资源以恢复原有业务。TD-LTE与3G/2G之间的重定向方案采用RRC重定向方案，RRC重定向方案同时适用于控制终端接入2G和3G系统，其中仅携带目标小区频点，源网络下发重定向命令后将释放原有资源，因此终端接入目标网络失败后不可返回源网络。

TD-LTE 到 3G/2G 重定向可以是基于测量的重定向，也可以是盲重定向。基于测量的重定向涉及的测量事件包括A2和B2；盲重定向涉及的测量事件仅包括A2。当网络收到触发异系统测量的A2测量报告时，下发B2测量控制消息；当网络收到B2测量报告时，基于测量结果下发重定向消息；当网络未收到B2测量报告，但收到盲重定向的A2测量报告时，随机选择邻区下发盲重定向消息。

4G一体化小基站与2G/3G重定向示意如图3-31所示。

[image: figure_0092_0066]
图3-31 小基站与2G/3G重定向



4G一体化小基站到3G重定向信令流程如图3-32所示。

参数配置

① 基于测量的重定向

当终端支持异系统测量时，网络除了下发 TD-LTE 系统内同频和异频测控消息，还针对TD-LTE到3G/2G重定向下发A2+B1/A2+B2测量事件，当终端未测量到较好的同频或异频TD-LTE邻区，且上报异系统B1/B2事件测量报告时，eNodeB会根据测量报告中3G/2G频点信息下发重定向命令。

② 盲重定向

盲重定向是指不基于3G/2G的异系统测量结果触发的重定向，此时网络仅会下发TD-LTE系统内测控消息，当终端测量发现TD-LTE测量值低于某一门限且无更合适的同频或异频TD-LTE邻区时，eNodeB可根据网络提前配置的3G/2G频点下发重定向命令。需要注意的是，在 3GPP R10 版本之前 eNodeB 在重定向命令中最多下发一个TD-SCDMA 频点，3GPP R10 版本中eNodeB 可在重定向命令中下发6 个TD-SCDMA频点。

[image: figure_0093_0067]
图3-32 4G 小基站与2G/3G重定向信令流程



无论是基于测量的重定向，还是盲重定向，终端在 TD-LTE 数据连接态都需要根据网络下发的测量事件测量网络信号，并上报测量报告，TD-LTE网络根据终端上报的测量报告触发重定向命令，指引终端重定向至3G/2G网络。测量事件中的参数配置是统一的，TD-LTE到3G/2G的重定向主要涉及A2、B1及B2测量事件及相关参数，下面将对A2、B1及B2测量事件及相关参数配置进行说明。

A2事件（TD-LTE服务小区测量值低于门限值）。

进入条件：持续TimeToTrigger满足Ms+Hys > a2-Threshold。

离开条件：Ms-Hys < a2-Threshold。

A2事件在TD-LTE测控消息的ReportConfigEUTRA中下发，当终端在TD-LTE服务小区测量值低于测量门限，上报测量报告，其中Ms是TD-LTE系统服务小区的测量值（RSRP或RSRQ，目前主要用RSRP），Hys是A2事件迟滞值，以允许满足A2进入条件的信号有一定的波动，a2-Threshold是A2事件判决门限。

B1事件（异系统邻区测量值高于门限值）。

进入条件：持续TimeToTrigger满足Mn+Ofn-Hys > b1-Threshold。

离开条件：Mn+Ofn+Hys < b1-Threshold。

B1事件在TD-LTE测控消息的ReportConfigInterRAT中下发，当终端测量2G/3G异系统邻区测量值高于测量门限，则上报测量报告。进入及离开条件中各值含义同A2事件，其中Mn是3G/2G异系统邻区的测量值，Ofn为频率个性偏移量，一般情况设为0dB，b1-Threshold为B1事件判决门限。

B2事件（TD-LTE服务小区测量值低于门限值，异系统邻区测量值高于门限值）。

进入条件：持续TimeToTrigger满足Ms + Hys < b2-Threshold1且Mn + Ofn -Hys >b2-Threshold2UTRA。

离开条件：Ms -Hys > b2-Threshold1或Mn + Ofn +Hys < b2-Threshold2UTRA。

B2事件在TD-LTE测控消息的ReportConfigInterRAT中下发，当终端测量TD-LTE服务小区测量值低于门限值且3G/2G异系统邻区测量值高于测量门限，上报测量报告。进入及离开条件中各值含义同 A2 事件，其中 Ms 是 TD-LTE 系统服务小区的测量值（RSRP或RSRQ，目前主要用RSRP），Mn是3G/2G异系统邻区的测量值，Ofn为频率个性偏移量，一般情况设为0dB。

B1事件仅依据3G/2G信号强度进行判决，B2事件同时依据TD-LTE服务小区及3G/2G邻区信号强度进行判决，因此通过B2事件判决重定向准确率更高，通常建议在异系统测控消息中配置B2事件。

各参数建议值具体见表3-4。


表3-4 TD-LTE 到TD-SCDMA 切换参数说明

[image: figure_0094_0068]



续表

[image: figure_0095_0069]


LTE网络中异系统重定向判决采用B1事件时，触发异系统测量的A2门限不宜过高，避免在3G覆盖良好的情况下过早触发RRC重定向，同时该门限不宜过低，避免终端来不及测量触发盲重定向，建议与B1事件配合的A2门限比B2的本系统判决门限高3～5dB。

盲重定向是一种优化方案，当服务小区信号低于一定门限时，触发网络下发重定向消息，盲重定向由A2事件触发，建议该门限比B2事件本系统判决门限略低，但需高于LTE网络最小接入电平，以防止用户在LTE网络脱网。



第四章 4G小基站关键技术





4.1 同步技术





4.1.1 同步精度要求


4G一体化小基站和宏基站一样，存在同步要求。一体化小基站的同步指标要求见表4-1。


表4-1 一体化小基站的同步指标

[image: figure_0096_0070]


在不采用NWL（Network Listening）时，同步精度按照3μs要求；采用NWL 时，同步精度参照 Large Cell 模式，为（1.33+Tpropagation）μs，Tpropagation 为小基站到其监听的宏站的传播时延。

频率准确度要求±0.25PPM，比宏基站略有降低，主要考虑到小基站场景下UE移动速度较低，多普勒频移小，因此频率准确度要求有所降低，见表4-2。


表4-2 频率准确度要求

[image: figure_0097_0071]





4.1.2 NWL同步方案


和宏站相比，小基站部署在室内，GPS 不是主要的同步手段，主要采用的同步方式是1588v2和NWL，NWL同步如图4-1所示。

[image: figure_0097_0072]
图4-1 NWL 同步



可以采用类似于UE 的通过锁定主同步信号（Primary Synchronization Signal，PSS）和辅同步信号（Secondary Synchronization Signal，SSS）进行同步，但是小基站只能在上电时搜索宏站的 PSS/SSS，完成初始同步。在正常业务时，由于自身也要下发PSS/SSS，因此不能再锁定到PSS上，无法做到后向兼容。可行的方案是锁定到小区参考信号（Cell Reference Signal，CRS）。有两个方案：在一体化小基站的GP 时隙上锁定，或者在MBSFN子帧上锁定。

（1）MBSFN方案

基于 MBSFN 方案就是利用 MBSFN 子帧进行周期同步，小基站需声明该子帧为MBSFN（Multicast/Broadcast Single Frequency Network）子帧。小基站在开机跟踪同步信号时需要停止发送 PSS，侦听附近基站的 PSS 获取同步；在后续阶段由于要给用户发送PSS，同步需要跟踪MBSFN子帧CRS实现，为了实现多跳同步，基站根据侦听的信息给自己定级，只侦听级数小于自身的基站MBSFN子帧。

MBSFN子帧方法同步处理框图如图4-2所示。

[image: figure_0098_0073]
图4-2 MBSFN方案流程



（2）GP方案

GP方案是通过锁定DWPTS的CRS进行同步。在时隙配置上，可以使得eNodeB的DWPTS长，一体化小基站的DWPTS短，这样可以在一体化小基站的GP上接收到eNodeB的DWPTS的CRS进行同步。如图4-3所示。

[image: figure_0098_0074]
图4-3 NWL GP方案






4.1.3 IEEE 1588v2同步


1588v2是一套精密时间同步的协议（PTP），可以提供亚微秒级的时间同步精度。主要原理是主机Master和从机Slave 之间交互消息，消息交互时携带时间戳，利用时间戳信息计算出Slave与Master的偏差，Slave进行补偿，达到实现Slave同步Master的目的。

1588v2 时间同步过程分为偏移测量阶段和延迟测量两个阶段。偏移测量阶段用来修正主、从属时钟的时间差。如图4-4所示，在该偏移修正过程中，主时钟周期性发出一个确定的同步信息，它包含了一个时间戳，含有数据包发出的预计时间a，即它是真实发出时间T1的估计值。由于信息包含的是预计的发出时间而不是真实的发出时间，故主时钟在Sync 信息发出后发出一个Follow Up 信息，该信息也加了一个时间戳，准确地记载了Sync信息的真实发出时间T。这样做的目的是使报文传输和时间测量分开进行，相互不影响。从属时钟使用Follow Up 信息中的真实发出时间T1和接收方的真实接收时间T2，可以计算出从属时钟与主时钟之间的偏移Offset，Offset=T2−T1−Delay。

延迟测量阶段用来测量网络传输造成的延迟时间。为了测量网络传输延时，IEEE 1588定义了一个延迟请求信息（Delay-Req）。从属时钟在收到Sync信息后在T3时刻发延迟请求信息包 Delay-Req，主时钟收到 Delay-Req 后在延迟响应信息包 Delay Request Packe（Delay-Resp）加时间戳，反映出准确的接收时间T4，并发送给从属时钟，所以从属时钟就可以非常准确地计算出网络延时。与偏移测量阶段不同，延迟测量阶段的延迟请求信息包是随机发的，并没有时间限制。由于：

[image: figure_0099_0075]


[image: figure_0099_0076]


故可得：

[image: figure_0099_0077]


[image: figure_0099_0078]


最后根据Offset修正从时钟。需要提出的是，假设：Delay 是双向一致的，且不同信息报文的延时也是一样的。

1588v2的精度和实现方式有关，全网硬件支持1588v2才能满足同步要求，1588v2 组网需要传输设备支持，同时需要配置时钟服务器，1588v2要求上下行链路时延相等，否则需要手动补偿，1588v2时间同步机制简要过程和1588v2同步网络分别如图4-4和图4-5所示。

[image: figure_0099_0079]
图4-4 1588v2时间同步机制简要过程



[image: figure_0100_0080]
图4-5 1588v2同步网络






4.1.4 RGPS同步


目前主流的宏站大多是依靠GPS进行时频同步的，GPS接收机内置在BBU内部，GPS天线通过射频线缆和基站相连。

室内型一体化小基站的主要部署场景是在室内，在室内部署 GPS 有两个问题：GPS容易被遮挡，需要拉远到没有遮挡区域放置；GPS天线不能太大，室内馈线走线不方便。

RGPS是GPS接收机和天线合一。通过双绞线拉远，非常小巧。RGPS和一体化小基站之间传递数字时钟信号，没有损耗。

RGPS 可以解决室内遮挡问题，但是仍然要求部署的位置不能有室外遮挡。RGPS推荐安装场景：室内靠窗安装，安装位置需要避免雨水淋泡，仰角大于 45°，可视天空大于160°，RGPS方案如图4-6所示。

[image: figure_0100_0081]
图4-6 RGPS方案



一体化小基站的主流同步方案有三种，即空口同步、1588v2同步和RGPS同步。这三种同步方案可以独立部署，也可以组合部署。具体部署方案需要根据实际应用场景规划。




4.2 干扰控制技术





4.2.1 系统内干扰


为了有效抑制TD-LTE的同频干扰，采用的关键技术手段有功率控制、调度、ICIC、跳频等，可以满足业务信道同频组网的需求。

（1）功率控制

通过功率控制，可减少干扰资源块（Resource Block，RB）的发射功率，从而降低小区间的干扰。

对于功控，PDSCH采用了AMC的链路自适应技术，可以通过改变调制和编码方式适应信道的变化，同时还可以通过功率调整，功率的调整是被动的。当调度结束时，系统有剩余功率，结合系统中调度UE的BLER性能，对UE的发送功率进行调整。对于上行链路，eNodeB根据自身掌握的上行链路信道质量特征和系统复杂情况，通过协议规定的上行功率控制接口向UE发送功率控制参数。UE收到eNodeB发来的功率控制参数，将其代入协议规定的功率控制公式中即可得到本次上行信息的发射功率。

（2）调度技术

通过调度技术可以尽量优先采用干扰低的RB资源，避免采用干扰高的RB资源，从而尽量避免小区间的干扰。

TD-LTE系统是时、频二维调度，调度器对于系统的性能具有显著影响，主要表现在较强的小区间同频干扰情况下对于服务质量的保证上。LTE 系统在调度中会综合考虑用户的接入业务类型、CQI、基本资源（功率、系统的RB资源、天线个数）、系统负荷等多种因素，充分利用资源得到更大的系统吞吐量以及更好的用户QoS感受。动态调度可以结合小区间干扰协调算法实现，例如将小区中处于不同地理位置的用户划分到不同时隙进行调度，调度距离小区中心近的用户时可以占用大部分或全部子载波，调度距离小区中心远的用户时只占用部分子载波，小区边缘用户类似频分复用，降低同频干扰。

（3）小区间干扰协调（ICIC）

ICIC（Inter Cell Interference Coordination）即小区间干扰协调，基本思想是通过管理无线资源使得小区间干扰得到控制，是一种考虑多个小区中资源使用和负载等情况而进行的多小区无线资源管理方案。具体而言，ICIC 以小区间协调的方式对各个小区中无线资源的使用进行限制，包括限制时频资源的使用或者在一定的时频资源上限制其发射功率等。

标准上针对ICIC定义了以下参数，这些参数均通过基站间X2口进行交互。

[image: figure_0012_0001]
 高干扰指示（HII）

用于上行ICIC。该参数向邻小区指示本小区未来一段时间将会分配哪些PRB资源给边缘用户，HII指示了本小区上行的高干扰区域（从资源上来说），邻小区在调度其边缘用户时应尽量避免使用其接收到的HII所指示的资源区域。

[image: figure_0012_0001]
 过载指示（OI）

用于上行 ICIC。本小区通过测量上行 IoT，如果测量值高于门限，则可向邻小区发送OI指示本小区哪些PRB上干扰过大，邻区在收到OI后可以采取相应措施，例如在相应的PRB上降低发射功率或者尽量不使用这些PRB。

[image: figure_0012_0001]
 窄带发送功率（RNTP）

用于下行ICIC。该参数向邻小区指示本小区未来一段时间哪些PRB将会以高功率发射，RNTP指示了本小区下行的高干扰区域（从资源上来说），邻区小区在调度其边缘用户时应尽量避免使用其接收到的RNTP所指示的资源区域。

（4）协作技术（CoMP）

小区间的协作传输方案有网络MIMO、分布式MIMO、协作MIMO等。虽然称谓不同，但各种协作传输方案的本质相同。因此，3GPP在演进标准的讨论过程中，将众多的小区间协作传输技术归纳为多点协作传输技术（CoMP，Coordinated Multipoint Transmission/Reception）。

按照传输方式的不同，可以将下行 CoMP 技术分为两类：联合处理技术（JP）和协作调度/协作波束赋形技术（CS/CB）。

[image: figure_0012_0001]
 联合处理技术（JP）

在下行传输方向上，为一个终端服务的协作小区集合内的每个小区都拥有为该终端发送的相同数据包，网络端根据调度结果以及业务需求的不同，可以选择协作小区集合内所有小区、部分小区或者单个小区向该终端发送数据。参与协作传输的小区在相同的无线资源块中发送相同或者不同的数据到终端，即多个协作小区在同一时刻发送数据到同一终端。通过联合处理，将原来系统中小区间的干扰信号变成有用信号，从而减少小区间干扰，提升系统性能。

[image: figure_0012_0001]
 协作调度/协作波束赋形（CS/CB）

如图4-7所示，协作调度/协作波束赋形技术，只有终端的驻留小区向终端发送数据。协作小区集合内的其他小区可以利用相同的无线资源块为不同终端服务。协作的小区在为终端分配时频资源和空间资源时，需要根据对其他小区内终端的干扰协调所分配的空时频资源，在优化本小区性能的同时，尽量减少对其他小区终端的干扰。通过这种方式，可有效地降低小区间的干扰。

多点协作传输技术通过小区间基站的协作达到分布式传输的目的，并通过控制相邻小区之间的干扰，将原本是干扰的信号转变为有用信息，从理论上突破了单点非协作系统的干扰受限容量，实现了链路可靠性的提高和传输速率的增加。多点协作技术，是基于尽可能利用每个基站、每个天线发送有用信号的思想，通过多基站对链路信道状态信息和用户数据信息的不同程度共享，实现多基站协作传输模式，本质上突破了单点传输对频谱效率的限制。较之传统的干扰抵消技术，多点协作传输技术被认为是降低小区间干扰、提升小区边缘吞吐量和系统吞吐量的更本质、更有效的技术。

[image: figure_0103_0082]
图4-7 协作调度






4.2.2 系统间干扰


对于已经建设有 2G/3G 网络的运营商，TD-LTE 作为新引入的系统，必须考虑与现有GSM/DCS、TD-SCDMA、WCDMA、cdma2000、小灵通（PHS）和WLAN的共存干扰问题。下面先简单介绍系统间干扰的种类，然后分析一体化小基站可能存在的系统间干扰及解决措施。

4.2.2.1 干扰类型简介

系统间干扰包括邻频干扰、杂散干扰、阻塞干扰和交调干扰。

（1）邻频干扰

如图4-8所示，不同的系统工作在相邻的频率（邻频通常指相距两个信道带宽以内的情况，在相邻最近的一个信道称为第一邻频，第二个信道称为第二邻频），由于发射机的邻道泄漏和接收机邻道选择性（对位于邻道的干扰信号的抑制能力）的性能限制，会发生邻道干扰；所以一般不同系统不会分配在相邻频率，或者至少会分配足够宽的保护频带。

[image: figure_0104_0083]
图4-8 邻频干扰示意



（2）杂散辐射

如图 4-9 所示，干扰系统发射机中的功放、混频器和滤波器等非线性器件会在其工作频带以外很宽的范围内产生辐射信号分量，包括热噪声、谐波、寄生辐射、频率转换产物和互调产物等；当这些发射机产生的干扰信号落在被干扰系统接收机的工作带内时，就会抬高接收机的噪底（接收机本身的噪声电平），从而降低接收灵敏度。

[image: figure_0104_0084]
图4-9 杂散辐射示意



（3）互调干扰

如图4-10所示，互调干扰主要由发射机的非线性引起，当数个不同频率的信号通过非线性电路时，会产生与有用信号频率相同或相近的频率组合，而对其他频率形成干扰。

[image: figure_0104_0085]
图4-10 互调干扰示意



（4）阻塞干扰

如图4-11所示，阻塞干扰是指当强度较大的干扰信号与有用信号同时注入接收机时，强干扰信号会使接收机链路的非线性器件饱和，产生非线性失真。当没有干扰信号，但有用信号过强时，也会产生振幅压缩现象，严重时会阻塞整个接收链路而使其不能工作。

[image: figure_0105_0086]
图4-11 阻塞干扰示意



4.2.2.2 LTE小基站与其他系统间干扰分析及措施

一体化小基站产品是4G基站产品的重要组成部分，主要用于室内覆盖，TD-LTE室内覆盖需求的频点主要是E频段，即2320～2370MHz共50MHz频段。

下面将基于以上频段信息进行LTE小基站与其他系统间干扰分析，并提出解决措施。

（1）TD-LTE与TD-SCDMA系统间的干扰

由于TD-LTE与TD-SCDMA都是TDD系统，需要区分两系统上下行时隙切换同步和不同步两种情况。当两系统上下行时隙完全同步时，只会出现基站与终端之间的干扰；当两系统上下行时隙不同步时，除了以上干扰，还存在基站间的干扰和终端间的干扰。

当TD-LTE与TD-SCDMA工作于同频段时，如同时工作于E频段，则它们之间存在着邻频干扰；当TD-LTE与TD-SCDMA工作于不同频段时，由于频率间隔较大，它们之间的干扰主要为杂散和阻塞干扰。

这里主要讨论两系统不同步的情况。显而易见，当TD-LTE和TD-SCDMA邻频（例如同时位于 E 频段）且上下行时隙不对齐时，它们之间存在严重的邻频干扰。因此下面我们着重分析两系统位于不同频段的情况。这里分析最恶劣的情况：不同步时基站间的杂散干扰与阻塞干扰。

（a）TD-SCDMA下行对TD-LTE上行的杂散干扰

在3GPP协议TS25.105中规定了TD-SCDMA在2300～2400MHz范围内与TDD系统共存的杂散−76dBm/1.28MHz，但我国相关部门已将此标准加严至−86dBm/MHz。假设TD-LTE接收机的噪声系数为5dB，则在1.28MHz带宽内的噪底为−109dBm，按照杂散干扰规避准则，发射杂散信号经空间耦合后应比接收机噪底低 7dB，则所需最小空间耦合MCL为：

[image: figure_0105_0087]


（b）TD-SCDMA下行对TD-LTE上行的阻塞干扰

根据 3GPP 协议 TS36.104中的指标，频段在2.3～2.4GHz间的 LTE 在和工作与2010～2025MHz的系统共存时的阻塞指标为+16dBm。需要说明的是，当LTE基站满足此阻塞指标时，必然已满足阻塞干扰规避准则。

假设TD-SCDMA基站最大发射功率为46dBm，可得到TD-SCDMA不对TD-LTE基站产生阻塞干扰所需要的隔离度为：

[image: figure_0106_0088]


（c）TD-LTE下行对TD-SCDMA上行的杂散干扰

根据3GPP协议36.104中的指标，TD-LTE在2010～2025MHz范围内的杂散指标为−96dBm/100kHz。假设TD-SCDMA接收机的噪声系数为5dB，则在100kHz带宽内的噪底为-119dBm，按照杂散干扰规避准则，发射杂散信号经空间耦合后应比接收机噪底低7dB，则所需最小空间隔离度为：

[image: figure_0106_0089]


（d）TD-LTE下行对TD-SCDMA上行的阻塞干扰

根据协议指标，频段在2010～2025MHz 间的TD-SCDMA 和2.3GHz 的TD-LTE系统共存下的阻塞指标为−15dBm，但我国相关部门已将此标准加严至+16dBm。假设LTE基站最大发射功率为46dBm，可得到TD-LTE不对TD-SCDMA、基站产生阻塞干扰所需要的隔离度为：

[image: figure_0106_0090]


从以上分析可以看出，TD-SCDMA与TD-LTE系统间的干扰比较小，所需最小隔离度为30dB。

如果两基站使用全向天线，增益11dBi，则所需的天线间水平空间隔离距离为4.7m，或垂直隔离为0.2m。

如果这两个系统共用一个双频或宽频天线，则必须在TD-SCDMA和TD-LTE基站的发射输出加装一个异频合路器，合路后再连至天线。此异频合路器的TD-SCDMA通路在TD-LTE频段的带外抑制要达到30dB以上即可。当然，如果能够保证两系统上下行时隙切换同步，则不需要这些隔离措施。

（2）TD-LTE与其他系统间的干扰共存分析

TD-LTE 工作于 E 频段时，与其他 FDD 系统和非同步的 TDD 系统（包括GSM900/1800、WCDMA、cdma2000 和 PHS 等）相隔较远，其干扰分析与上面的TD-SCDMA交叉时隙情况下的干扰分析相似，在此不一一赘述。

解决它们间的互干扰所需的MCL汇总见表4-3。


表4-3 TD-LTE 工作于E 频段时与其他系统的互干扰所需的MCL

[image: figure_0107_0091]


注1：由于历史原因，某些系统与干扰相关的标准指标过于宽松，如GSM、cdma2000等，但其实际产品的性能远优于标准文本的要求。表中数值基于实测数据计算所得。

注2：室内采用室内分布系统和吸顶天线，增益2dB；室外采用定向天线，增益18dBi，平行放置。

注3：可实现的工程规避措施：室外天线垂直距离1～1.5m，水平距离1～3m，室内天线水平距离1～2m；共用室内分布系统，合路器的隔离度大于80dB。

由于我国2.3GHz频段只能应用于室内部署，当TD-LTE与其他系统共用室内分布系统时，所用异频合路器的频段间的隔离度加上系统间室内分布系统插损满足表4-3中的MCL值即可。当TD-LTE与TD-SCDMA位于同频段邻频部署时，必须保证上下行时隙同步。

由于 WLAN 的射频指标要求较 LTE 的相关指标更宽松，2.3GHz TD-LTE 系统与2.4GHz WLAN 频段相邻时存在相互干扰的场景。我国目前对2.3GHz TDD 频谱仅分配了2320～2370MHz，因此与2.4GHz WLAN 系统间尚存30MHz保护带，利用滤波器或移频合路器及适当的空间隔离可以相对容易地消除共室内分布条件下的两系统间干扰。对于放装型WLAN AP，需利用空间隔离、提高AP 阻塞指标等手段来规避干扰。受限于成本、体积等因素，两系统终端间的干扰很难通过滤波器解决，但由于终端位置的随机性和数据业务的突发性，终端间产生干扰的概率并不高。




4.3 SON技术


根据部署方式，SON（自配置自优化）可以分为集中式和分布式，仅通过基站设备+厂商运维平台方式实现的是分布式，只能负责该厂商片区的设备 SON；运营商专门部署SON服务器管理各个设备厂商的运维平台及基站设备，实现全网的SON的称为集中式。




4.3.1 概述


随着通信技术的快速发展，特别是未来大量一体化小基站的引入，移动通信网络变得越来越复杂和庞大。对于运营商来说，在使用新技术的同时，如何降低基础设施建设费用（CAPEX）以及网络运营费用（OPEX）是一个巨大的挑战。在这一背景下，NGMN（Next Generation Mobile Network）组织和3GPP 提出了自配置、自优化网络的需求，目标是通过实现网络自配置、自维护和自优化，降低操作维护开销、减少人为操作、提高网络性能。

自配置、自优化网络是指网络自身能够探测环境信息并由此做出自主决策，拥有自配置和自优化功能的通信网络技术。网络技术能够有效检测并解决网络异常情况，自动适应网络变化，是解决未来网络规划优化工作，提高网络服务质量，大幅度降低网络建设和维护成本的有效途径。目前无线侧自配置、自优化功能主要包含基站自配置与网络自优化两部分，其中基站自配置包括基站自启动、物理层小区标识（PCI）自配置以及邻小区自配置；网络自优化包括随机接入参数优化、移动健壮性优化、移动负载均衡优化以及最小化路测。

4.3.1.1 基站自配置

传统的基站开通方式是在工程实施后，由运维人员在基站部署地点配置基站启动所必需的无线参数（例如网元标识、接口配置、小区 ID 配置以及邻区配置等），以达到打通远程维护通道、建立接口、配置站点的目的。由于需要对每个站点逐一配置，增加了基站施工建设的难度和工作量，因此提出了基站自配置的概念，希望通过基站自动在上电后完成初始配置功能，从而降低网络建设的工作量，减轻工作人员的压力。

（1）基站自启动

当基站完成物理安装并开机后，基站开始自启动过程，包括基站设备自检测与硬件自发现的过程，如天线自发现、天线电缆长度和接收路径参数自调整、报警线路发现等。

当基站完成自检测后，基站将自动配置物理传输链路，同时与DHCP/DNS服务器建立连接，这些服务器会自动为基站分配IP地址，并告知相应的网络节点（如SGW，MME 等）的 IP 地址。随后，基站会与网络管理单元、核心网设备以及相邻接入网设备进行设备间验证，并建立S1/X2接口。

网络管理单元在获得基站中软件和配置数据的状态后，会传输合适的软件版本和配置文件到基站，以便基站进行软件升级和参数配置。基站在下载完相关软件和配置文件后进行自安装。

在基站自启动阶段，一些无线参数会按照厂商实现以及网络规划设置缺省值，后续参数优化将在基站运行过程中进行自调整。

当基站完成软件安装及自配置后，会进行软件与硬件的自检测，并将基站状态报告上报网管单元。网管单元中有关基站的记录会随之进行更新，包括基站的硬件识别号、基站配置以及基站状态等。

（2）PCI自配置

在LTE系统中，为了使终端能够识别基站的信号，基站通过特殊的物理ID标识自己，成为PCI。

传统情况下，运营商通常采用网络规划工具或者采用人工方式来决定网络中 PCI的设置，考虑因素包括基站位置信息、可能的邻小区等。但是这种方式无法适应网络中节点的动态增加，也无法应对人工错误配置的场景。

LTE系统中引入了PCI自配置策略，在基站初始化过程中，网管系统可以直接按照网络规划信息为基站直接分配一个PCI，也可以为基站分配一组候选PCI，基站再通过自身监听、收集终端上报的邻区信息以及X2接口传输的邻小区信息的方式，完成PCI自配置。

（3）邻小区自配置

现有无线蜂窝系统规划与优化过程中，邻区关系配置会耗费大量人力资源，而正确的邻区关系配置与切换成功率息息相关，一旦出错对网络质量影响较大。因此在 3GPP标准化工作中，自动邻小区配置（Automatic Neighbor Relation，ANR）就成为了最重要的标准化功能之一。ANR主要指针对小区所有相关邻区的配置和优化功能，包括相邻小区的自动添加与删除，如图4-12所示。LTE中的ANR技术能够使网络自动发现和建立邻区关系，并帮助网络中小区所属基站与相邻小区基站建立X2逻辑接口。

[image: figure_0109_0092]
图4-12 LTE ANR示意



LTE网络中服务小区配置终端进行邻区测量，包括同频邻小区测量以及异频邻小区测量，如果网络中的小区希望进行邻小区配置更新或者邻区列表优化，会配置终端进行ANR测量。此时终端会在服务小区配置的同频或者异频上测量所有邻小区，并将满足服务小区配置的标准的邻小区PCI上报。基站检测上报结果，若上报结果中包含不属于邻区列表的邻小区，基站则配置终端继续读取该小区的系统信息，以获取相关小区的全球唯一标识。终端在由新发现小区的系统信息中读取到全球唯一标识之后，会将其汇报给服务小区。

当服务小区收到新小区的全球唯一标识后，可以通过核心网移动性管理实体（MME）的帮助获取目标小区所属基站的IP地址，从而与目标小区取得联系，并建立X2 接口。在建立X2 接口过程中，服务小区基站会将所有必要的小区信息（如PCI、全球唯一标识、PLMN-ID、频点信息等）发送给相邻小区基站，以便建立相应的邻区关系；相邻小区基站也会将相关信息发送给终端服务小区，以便该小区建立邻区关系。当X2接口建立完成后，两个相邻小区间即可支持基于X2接口的各种功能，如切换、负载均衡、干扰协调等。

对于LTE与其他系统（如GSM或UMTS）的邻区关系添加，与ANR的工作流程类似，但此时仅仅意味着建立了从LTE到其他系统的邻区关系。相反方向的邻区关系则需要其他系统（如GSM/UMTS）通过手动或者自动的方式进行添加。

除了邻小区信息添加之外，ANR也可以根据邻小区信息使用情况进行邻小区关系的删除，当相邻小区间没有切换、干扰协调等操作时，可以删除邻区关系。

无论是增加还是删除邻区关系，ANR始终是由运营商控制的，运营商可以通过配置白名单或者黑名单的方式确定不能被删除或者不能被添加的邻小区列表。

4.3.1.2 网络自优化

无线网络是动态更新的，会有新的站点不断开通，旧的站点关闭，网络也会面临扩容和参数调整的压力，因此优化过程需要迭代进行，包括参数配置、性能评估、参数优化和优化后参数再配置等。

采用自优化功能后，相对传统网优方式，根据负载变化进行网络调整将更为及时，优化效率更高，网络资源的配置和参数的优化和业务负荷、应用场景的变化更好匹配，从而有效提升网络质量，节约人工投入。

（1）随机接入信道自优化

在LTE无线网络中，RACH的配置对终端接入性能具有重要影响，对RACH参数的优化主要有以下两方面的作用。

提高随机接入成功的概率：随机接入的冲突概率受到 RACH 参数配置的影响很大。一方面，对竞争和非竞争随机接入码字的分配不合适可能会导致接入冲突概率的增高；另一方面，对随机接入使用的物理预留资源的参数配置会直接影响系统容量；此外不合理的功率参数配置也会导致随机接入前导序列码的检测概率较低。因此，对随机接入资源的合理分配，对物理资源、功率参数的合理优化可以提高随机接入的成功率。

减小接通延迟时间：随机接入的冲突概率受到RACH参数配置的影响很大，进而会影响到接通延时，或者上行失步状态下的数据恢复延时以及切换延时，因此减小随机接入的冲突概率可以使用户更快地接入网络，从而提高用户体验。

小区RACH配置的优化取决于诸多因素，其中包括小区覆盖的用户数、随机接入数、切换次数、小区是否处于跟踪区域（TA）的边缘地带以及业务场景等方面。

RACH优化主要包含测量与优化两部分内容，位于基站的RACH优化功能模块需要收集RACH性能的测量信息，并根据运营商策略自动完成与RACH容量相关的参数配置。

其中有关RACH的测量信息包括：

[image: figure_0012_0001]
 基站测量的 RACH 接收相关信息，如所接收 RACH 前导码数，即在某一时间间隔内某小区收到RACH前导码数；

[image: figure_0012_0001]
 终端侧测量并反馈的终端发送RACH前导码的次数以及竞争解决失败次数。

通过以上测量信息，可以优化RACH资源格式、前导码分配；调整碰撞退避参数；控制随机接入传输功率，从而达到减少RACH的冲突概率，增加系统终端接入数量的效果。

（2）移动健壮性优化

在移动网络中，切换参数设置不合理会严重影响系统性能以及用户体验，最严重的情况是导致用户掉话。因此移动健壮性优化（Mobility Robustness Optimization，MRO）是LTE系统网络自优化解决该问题的重要手段。MRO功能的目标是解决LTE网络中切换参数配置不合理的问题，分为LTE内（Intra-LTE）和跨系统间（Inter-RAT）两大部分解决方案，这两部分分别进行LTE系统内的移动性参数优化以及跨系统间的移动性参数优化。

在LTE系统内部，由于移动性参数（如邻小区偏移量、测量上报触发定时、迟滞变量等）设置不合理，可能引起切换时机不当，例如目标小区信号不好时就执行切换，或者在源小区信号已经相当差时还没有触发切换，这往往导致切换失败或无线链路失败，继而引起掉话。这将极大地降低网络的KPI指标，并给用户带来较差的使用体验。MRO的失败场景主要包括切换过早、切换过晚、切换到错误小区以及乒乓切换。

此外，在异系统间如果网络为了保证终端覆盖，将移动性参数设置得较为保守，则可能导致终端不必要地从LTE切换到GSM/UMTS，这与运营商希望用户尽可能驻留在LTE网络中的预期是不相符的，因为LTE系统具有更高的传输效率和更低的传输成本，同时终端在LTE网络能够享受更好的业务体验。

MRO机制通过基站与基站以及基站与终端间的交互，检测出发生MRO各种问题的源基站。由于切换算法涉及的参数较多，参数之间关系纷繁复杂，同时切换算法均由各个基站厂商实现，标准中并未规定发现问题后具体调整哪些切换参数。MRO的主要功能是检测出小区间切换参数配置的问题，并通知问题小区，由问题小区通过实现方式调整切换参数（如邻小区偏移量、测量上报触发定时、迟滞变量等），从而解决误配置问题。这种调整可以是针对该问题小区中的某些终端或某些邻小区的，也可以是针对所有邻小区的。

（3）移动负载均衡

在移动环境中，终端位置的随机性以及终端业务的多样性，有可能出现一个小区负载很重甚至拥塞而其邻区负载很轻的场景。小区负载过高可能会带来网络中各种KPI性能的下降，例如无线链路失败、E-RAB连接建立失败、切换失败等。

移动负载均衡（Mobility Load Balancing，MLB）用于小区负荷过高或者发生多小区间的业务负荷分布不均衡的场景，其目标是通过调整切换参数（如邻小区偏移量等）的方式改变业务负荷分布，使无线资源保持较高的利用效率，同时保证已建立业务的QoS。当负载均衡判定某个小区负荷过高时，将会修改切换和小区重选参数，使部分用户离开本小区，从而达到将负荷从高负载小区分流到低负载小区的目的，如图4-13所示。

移动负载均衡主要机制如下。

基站分别监测各个小区的上行和下行的负载状况，包括以下基站小区资源的统计信息：

[image: figure_0012_0001]
 硬件利用率信息，主要是指基站小区的硬件利用率（如CPU）情况；

[image: figure_0012_0001]
 基站TNL负载指示信息，主要是指基站小区的传输层带宽负载占用情况；

[image: figure_0012_0001]
 小区的无线负载信息，主要是指基站小区的无线资源负载情况；

[image: figure_0012_0001]
 小区可用的剩余容量，主要是指综合反映小区仍可接入多少业务的估计。

[image: figure_0113_0093]
图4-13 MLB示意



当基站小区的以上信息满足某个阈值，如上行剩余容量或者下行剩余容量低于系统设置的门限时，则触发负载均衡的参数调整。

此时，该小区会随机选取一定比例的用户进行移动性测量，如果某用户测量到服务质量好的小区，则该终端很可能处于小区的边缘。因此网络侧可以通过发起切换的方式强制边缘用户切换到相邻小区中。

为了避免切换到相邻小区中的用户重新切回该小区，需要同时调整相应的切换参数，从而使这些切换用户能够维持在相邻小区中。但是对于源小区以及目标小区的切换参数调整必须合理，以避免发生切换失败/无线链路失败或者乒乓切换。

在Inter-RAT场景中，也可以将多余的终端通过负载均衡的方式调整到GSM/UMTS网络中，调整过程与以上LTE网络内部的负载均衡调整流程相似。

（4）最小化路测

最小化路测（Minimization of Drive Tests，MDT）的基本思想是利用普通商用终端替代专用路测终端，实现自动收集测量数据，以检测和优化无线网络中的问题和故障。MDT技术减少了对传统路测的依赖，降低了运营商和设备商在网规网优阶段的人力投入和成本。同时，MDT也可以与其他网络自配置与自优化功能相结合，从而获得更好的网络自优化效果。

目前MDT功能的主要应用场景包括覆盖优化与QoS验证两部分内容，在覆盖优化内容中，MDT可以完成以下功能。

[image: figure_0012_0001]
 发现由于新建楼宇等引起的覆盖漏洞及弱覆盖区域；

[image: figure_0012_0001]
 发现由于新建站点等引起的导频干扰严重区域；

[image: figure_0012_0001]
 发现由于高楼反射等引起的过度覆盖区域；

[image: figure_0012_0001]
 发现上行弱覆盖及同频HetNet组网等带来的边界处上行干扰问题；

[image: figure_0012_0001]
 完成小区信号质量地图以了解整个小区覆盖；

[image: figure_0012_0001]
 完成小区边界地图以判断实际小区边界是否符合预期；

[image: figure_0012_0001]
 完成载波聚合场景覆盖地图以确定热点覆盖下载波激活/去激活位置是否符合预期。

在QoS验证内容中，MDT可以完成以下功能。

[image: figure_0012_0001]
 验证用户感知的上下行吞吐量是否满足QoS要求，检测网络性能；

[image: figure_0012_0001]
 对用户上下行数据量进行测量，发现小区内热点区域，确定哪些区域需要增加站点；

[image: figure_0012_0001]
 检测用户网络接入能力以便网络及时解决。

通过MDT功能对网络进行性能优化和故障定位，按照MDT开启的时机，可以分为事先型和事后型两种。

[image: figure_0012_0001]
 事先型指的是在未发现网络异常的情况下，在网络中某片区域和某段时间内开启MDT功能，然后对收集到的测量结果进行分析并进行覆盖、容量、移动性等方面配置和参数的优化；

[image: figure_0012_0001]
 事后型指的是当网络中某区域发生故障或性能下降时，通过后台网管启动MDT功能，让该片区域的现网用户终端进行MDT测量，以加速问题的定位。

目前 MDT 根据终端测量数据在空口的上报方式可以分为实时路测数据收集以及上报（Immediate MDT）和路测数据收集缓存再上报（Logged MDT）两种。

（a）实时路测数据收集以及上报

实时路测数据收集以及上报是指现有的终端在激活态下的测量及上报机制。实时路测数据收集仅适用于处于激活态的终端。对于这种收集方式，测量的配置、测量周期、测量门限等测量配置参数均由基站进行控制，可以重用已有的用于移动性的测量量，也可以针对MDT配置不同的测量ID、事件ID、测量门限等。

目前实时路测数据收集中包括的数据主要有测量小区的RSRP以及RSRQ值、上行Power Headroom、上行接收干扰功率测量、上下行传输数据量、上下行IP 层数据吞吐量、位置信息。

（b）路测数据收集缓存再上报

路测数据收集缓存再上报是指终端在得到测量结果后，并不立即上报，而是将测量结果以日志文件的格式暂时保存在终端存储器内的一种测量数据收集方式。这种方式仅适用于处于空闲态的终端。对于这种路测数据收集方式，终端在激活态接收网络侧下发的路测数据配置参数，在终端转为空闲态后，才执行相应的测量。当终端再次转为激活态后，仅在基站请求下，终端才可以将保存的日志文件上报给网络。

终端在执行MDT测量收集过程中，当测量存储超过了预留的存储空间时，测量记录停止，配置有效时间终止，启动记录保留时间48h。3GPP R10 版本中规定预留存储的MDT测量空间最小是64kB。

目前路测数据收集缓存再上报中包括的数据主要有：测量小区的物理层小区ID、载频信息、测量时间信息、测量位置信息、E-UTRA小区中的RSRP/RSRQ、UTRA小区中的RSCP以及Ec
 /No
 、TDD UTRA系统中的P-CCPCH RSCP、GERAN系统中的Rxlev值、cdma2000 中的导频PN Phase 以及导频强度。

目前现有 LTE 终端从协议能力上看已经可以支持 Immediate MDT，不需要新增信令指示终端能力；而 Logged MDT 由于增加了新的配置过程与信令，定义了新的终端行为，并需要终端增加存储能力，因此终端设备需要告知网络是否具备相应功能。

一体化小基站涉及到的SON功能同宏站一样，都包括自配置、自动邻小区配置（Automatic Neighbor Relation）、PCI、X2 自建立、移动健壮性优化（Mobility Robustness Optimization，MRO）、自治愈、最小化路测（Minimization of Drive Tests，MDT）、节能和负载均衡。这些功能中，一体化小基站的自配置、基于 Sniffer（空口侦听）的频点配置和优化，基于Sniffer的PCI配置和优化，基于Sniffer的邻区关系维护，一体化硬件的自愈，以及通过AG建立X2连接的方式都和宏站有区别，而其他SON功能（包括基于UE的ANR，基于X2接口的PCI，直连方式下的X2自建立，MRO、MDT，节能和负载均衡）和宏站的方案相同，因此本章节重点介绍一体化小基站和宏站 SON方案有区别的功能。

这些方案区别主要来自以下几个因素：

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站的一体化结构；

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站的部署场景；

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站具有Sniffer 功能；

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站SON功能采用分布式算法；

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站具有接入网关。




4.3.2 一体化小基站自开站/自配置流程


一体化小基站自开站的流程示意如图4-14所示。

[image: figure_0116_0094]
图4-14 一体化小基站自开站流程



一体化小基站自开站的主要过程包括获取IP地址、建立安全隧道、位置认证，和网管建立连接获取配置参数，与宏站的主要区别在于：

[image: figure_0012_0001]
 需要和SeGW 建立安全隧道；

[image: figure_0012_0001]
 需要进行位置认证；

[image: figure_0012_0001]
 网管协议采用TR069。




4.3.3 自适应频点选择


一体化小基站是在用户端随意部署的，不可能为每个一体化小基站的小区进行频率的规划，所以小基站小区的频点只能由一体化小基站自主选择，并随着周围环境的变化自适应调整，这种频点选择方法叫自适应频点选择（Adaptive Frequency Selection，AFS）。

一体化小基站的自适应频点选择必须通过下行侦听来实现，下行接收器不但可以检测周边小区的RSRP，还可以接收信号足够强的小区的广播信息。一体化小基站选择频点的原则是尽可能减小一体化小基站小区和周边小区的相互干扰。

小基站上电后，会从网管获取一个初始可用频点列表，然后在各种场景下从可用的频点列表中选择一个最适合的频点作为自身的频点。

一体化小基站的自适应频点选择可以分为如下几种场景：

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站初始上电；

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站非初始上电；

[image: figure_0012_0001]
 周期性频率优化。

（1）初始上电的频点选择

初始上电指的是一体化小基站初次使用，没有使用记录。初始上电的频率选择流程如图4-15所示。

流程说明如下：

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站的下行接收器检测各频点的RSSI 值；

[image: figure_0012_0001]
 按照RSSI 大小对所有频点进行排序；

[image: figure_0012_0001]
 选择RSSI 最小的频率作为一体化小基站小区的频率。

（2）非初始上电的频点选择

非初始上电的频率选择与初始上电的频率选择不同之处在于，非初始上电的频率选择有可以利用的历史信息，尤其是前一次使用的频率最好保持使用，除非发生了较严重的干扰。非初始上电的频率选择流程如图4-16所示。

[image: figure_0117_0095]
图4-15 初始上电的频率选择流程



[image: figure_0117_0096]
图4-16 非初始上电频率选择流程



对上述流程详细说明如下：

[image: figure_0012_0001]
 由于会保存使用记录，一体化小基站读取保存的前一次运行使用的频率，根据下行接收器接收到的RSSI确定该频率的干扰水平；

[image: figure_0012_0001]
 如果前一次运行使用的频率干扰水平未超出配置的门限（上电频率选择干扰门限），则继续使用前一次运行使用的频率；否则，使用初始上电的频率选择流程重新为一体化小基站小区选择并设置频率，如果此时选择到的频率和历史记录还是保持一致，则还需要向OAM上报告警，表示一体化小基站当前无合适的频率可用。

（3）周期性的频率选择

在一体化小基站运行过程中不断定时评估目前使用频率的干扰水平，评估及重选流程同上。




4.3.4 自适应的PCI选择


由于一体化小基站具有移动性，无线环境容易变化，而且数量庞大，一体化小基站的PCI分配方式宜采用分布式架构。

PCI 分布式架构解决方案是：一体化小基站上电后，从网管获取一个可以使用的PCI范围，一体化小基站在各种场景下从可用的PCI范围中选择一个最适合的PCI作为自身的PCI。

一体化小基站的PCI自适应选择可以分为如下几种场景：

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站初始上电；

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站非初始上电；

[image: figure_0012_0001]
 周期性PCI 优化。

此外，基于x2交互的PCI冲突混淆检测和优化以及ANR过程的PCI冲突混淆检测和优化同宏站，这里不再赘述。

（1）初始上电的PCI分配

初始上电指的是一体化小基站初次使用，没有使用记录。初始上电的 PCI 选择流程如图4-17所示。

流程描述如下：

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站的Sniffer检测同频邻区的PCI；

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站根据 Sniffer 获取到的信息，将 PCI 列表中同频小区使用的 PCI置为不可用；

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站从剩余可用的PCI中随机选择一个PCI使用。

（2）非初始上电的PCI选择流程

非初始上电的PCI选择与初始上电的PCI选择不同之处在于，非初始上电的PCI选择有可以利用的历史信息，尤其是前一次使用的 PCI 最好保持使用，除非发生了冲突混淆。非初始上电的PCI选择流程如图4-18所示。

[image: figure_0119_0097]
图4-17 初始上电的PCI分配流程



[image: figure_0119_0098]
图4-18 非初始上电的PCI分配流程



对流程详细说明如下：

[image: figure_0012_0001]
 由于有使用记录，一体化小基站读取保存的前一次运行使用的 PCI、PCI 列表及列表中各PCI的是否可用标示；

[image: figure_0012_0001]
 利用下行接收器，对前一次运行使用的PCI进行冲突混淆检测，检测通过则继续使用，检测不通过则按照初始上电流程重新选择PCI。

（3）周期性Sniffer下行检测

周期性Sniffer下行检测PCI流程同非初始上电的PCI选择流程，只有当Sniffer检测到当前PCI出现冲突混淆，才使用初始上电的PCI选择算法重新分配PCI。




4.3.5 ANR


一体化小基站的自动邻区关系有两个来源，一个是基于Sniffer功能自动发现和添加，另一个是基于UE上报的邻区自动添加（同宏站）。

基于Sniffer的ANR也同样包含如下场景。

（1）初始上电

在初始上电Sniffer扫描过程中，一体化小基站能够获取系统内同频、异频以及异系统邻区。

（2）非初始上电

一体化小基站在非初始上电时会保留历史获取的邻区信息；如果非初始上电触发了Sniffer扫描，则可以获取新扫描获取的邻区关系。

（3）周期性Sniffer下行检测

利用周期性Sniffer扫描过程更新邻区信息。




4.3.6 X2自建立


一体化小基站和宏站之间的X2连接，既可以直接建立连接，又可以通过AG代理的方式建立。

通过AG代理建立X2连接的方式下，AG相当于一个虚拟基站，AG下接的一体化小基站相当于虚拟基站的一个 Cell；宏基站和小基站之间采用标准的 X2 接口，AG对标准消息做解析和映射，转发给一体化小基站。




4.3.7 自治愈


由于一体化小基站是一体化的，其自治愈和宏站最大的不同是，无论什么硬件故障都只能采用重启一体化小基站方式尝试解决。




4.4 LIPA（本地IP接入）技术





4.4.1 概述


本地IP 接入（Local IP Access，LIPA）是基于一体化小基站网络提出的，其核心思想是用户本地网络的通信数据可以不经过运营商的核心网络，直接从一体化小基站分流出去（传统的数据业务路由是基站数据先通过核心网PS域设备SGW/PGW，然后再通过 Gi 接口到互联网，LIPA 在本地就可以分流大部分数据到互联网，不需要再通过PS域），从而减轻了核心网络的负荷和建设成本，如图4-19所示。

[image: figure_0121_0099]
图4-19 LIPA示意



引入LIPA技术，由于直接路由到互联网减少了从PS域路由，能减少数据传递时延，降低核心网和传输的瓶颈，并且运营商可将核心网资源最大化利用，为有价值的业务提供更好的服务，提高用户体验。特别的，对于传输网络运营商和基站运营商是两家独立的运营商的场景下，可以有效降低用户的接入成本。该技术已纳入3GPP标准（3GPP TS 23.401）。




4.4.2 LIPA原理


（1）LIPA架构

E-UTRAN/EPC系统的实现架构如图 4-20所示，该架构中LGW既可以支持和一体化小基站/HNB合设，也可以支持分设。本地网关（LGW）和核心网的SGW相连，之间使用L-S5接口相连，该接口需要在现有S5接口功能的基础上有所增强。该架构中，需要对现有网元进行升级的包括：HSS、MME/SGSN、一体化小基站/HNB。LGW 为新增逻辑网元，可以在现有 PGW/SGW 的基础上做功能的增减以满足相关需求。

[image: figure_0121_0100]
图4-20 E-UTRAN/EPC系统支持LIPA功能架构



该方案的主要特点如下：

[image: figure_0012_0001]
 MME/SGSN 和SGW 都位于核心网，用于LIPA 连接的LGW 位于家庭/企业网络中；

[image: figure_0012_0001]
 LIPA数据和通过核心网数据通过不同的PDN 连接承载，即经由不同的GW；

[image: figure_0012_0001]
 MME/SGSN 对 UE 的 LIPA 连接进行控制，其中包括需要判断是否可以建立LIPA连接、执行UE的移动性管理和会话管理、LGW选择等功能；

[image: figure_0012_0001]
 如果LGW 和一体化小基站/HNB 分设，则LGW 和一体化小基站/HNB 之间存在直接隧道，包括控制面和用户面，接口待定；

[image: figure_0012_0001]
 运营商具备配置网络的能力，当 UE 在一个家庭/企业网内的时候，能够选择LIPA连接，其他场景下则使用经过运营商核心网的普通连接。

（2）访问控制

LIPA连接要求得到网络侧的授权，包括签约、运营商配置。由MME执行正常访问控制的功能，还需要对LIPA授权进行控制，如图4-21所示。

[image: figure_0122_0101]
图4-21 LIPA访问控制



由于LIPA的建立针对授权用户的，因此访问控制需要考虑用户签约、运营商策略和接入的家用基站的能力以及用户的意愿等几个方面。

用户的LIPA签约数据包括独立的APN（接入点名）和CSG（闭合用户群）属性，签约数据存储在HSS，通过移动性管理流程下发给MME。

引入LIPA功能，一体化小基站的功能需要一定的增强（在本地实现LGW功能），一体化小基站的LIPA能力通过在Attach-Req（或NAS消息）消息中上报LGW的地址实现，如果上报了LGW的地址，则表明一体化小基站具备LIPA的能力，否则表明不具备LIPA能力。

而用户如果使用LIPA（用户意愿），将通过发起PDN连接请求实现，PDN连接请求有两个阶段。可以在初始的Attach过程中携带两个APN（通用APN和LIPA APN）发起，也可以在后续接入网络成功以后，通过单独的PDN连接请求（LIPA APN）发起。

（3）连接建立

为了避免LIPA引入对现有核心网网元的影响（主要是指SGW），因此保持现有通过SGW建立核心网用户面隧道的过程不变。MME/SGSN在获得PGW的用户面TEID之后，将其发送给一体化小基站/HNB，由基站建立与LGW之间用于LIPA数据传输的直接隧道。此时有两条数据通道的存在，用户处于连接状态时直接隧道启用用于LIPA数据传输，用户处于空闲状态时核心网隧道启用用于寻呼。

对于一体化小基站/HNB与LGW合设的情况，MME/SGSN发送给一体化小基站/HNB的LGW-TEID用于映射一体化小基站/HNB中的E-RAB ID和LGW中的EPS Bearer ID的关系；对于一体化小基站/HNB与LGW分设的情况，该LGW-TEID还将由一体化小基站/HNB 传递给 LGW，用于标识相关承载属于哪一个用户。目前对于一体化小基站/HNB和LGW分设的情况并未标准化。对于LIPA可能分设的场景中，LGW和一体化小基站/HNB 之间可能使用 GTP 或者其他隧道协议，甚至可能采用私有协议来建立隧道，标准尚未确定。

LIPA连接建立完成后，对处于连接状态的UE，LGW对于同一条LIPA承载实际上存在两条隧道，如图4-22所示。

[image: figure_0123_0102]
图4-22 LIPA连接建立



（4）进入空闲态

UE进入空闲态后，LGW和一体化小基站/HNB之间的隧道会被释放，通过SGW建立的隧道还在，并且可以用于寻呼。如图4-23所示。

[image: figure_0124_0103]
图4-23 终端由连接态转入空闲态流程






4.4.3 需进一步完善的方向


（1）终端对多APN的并发支持问题

LIPA的应用场景要求终端能支持多APN并发，访问本地网时使用LIPA的APN，而访问公网时使用其运营商提供的APN。目前终端对多APN并发的支持情况还存在问题。要满足用户同时访问公网与本地网，需在终端上做一定的定制设置，如订制 APP固定选择到本地APN。

（2）跨站切换LIPA承载中断

目前协议中的LIPA架构不支持LIPA承载的切换，当出现跨站切换时，切换源侧会主动进行LIPA承载的释放。因此在跨站的切换过程中如果LIPA承载上有本地数据访问，会出现断流现象，切换到目标站后，需用户主动再发起LIPA承载的建立。

（3）计费

LIPA业务的本地网关设备属于企业或家庭部署，如果采用按流量、时长计费，则需要本地网关LGW与核心网计费系统之间添加计费接口（S7接口），且在LGW实现计费策略。LIPA业务主要包括UE访问企业或家庭设备之间的交互数据，对该类型的业务流，运营商可以采取粗粒度计费方式，如运营商可以对LIPA数据采用包月的计费模式。

（4）QoS控制

当本地数据进行分流后，承载在本地传输的QoS只能依靠LGW和本地IP设备的策略，对于传输基本QoS要求主要是：

[image: figure_0012_0001]
 最小带宽保证和最大带宽限制，LIPA 流量会占用回传网带宽，在设置最小带宽保证和最大带宽限制时需要综合考虑用户数、使用业务及回传网络带宽进行设置；

[image: figure_0012_0001]
 时延和抖动要求，这个指标通常决定了报文的转发优先级，和用户弱相关，和业务类别强相关；

[image: figure_0012_0001]
 丢包率要求，这个指标决定了报文的丢弃优先级，和用户弱相关，和业务类别强相关。

如果要做到严格的QoS的策略，需要在LGW中对LIPA承载进行速率控制，此种策略对eNodeB的性能开销会很大，因此不建议在LGW与eNodeB合置的场景使用。考虑到本地传输的带宽不应该受限，建议LGW只做最大速率（MBR/AMBR）限制，不执行速率控制。

（5）安全问题

宏站部署LIPA后，基站与本地网设备之间要考虑如何做到安全访问，除了eNodeB侧需考虑增加一定的安全机制外，还需在本地网设备上同步部署。

同时LGW与公网和本地网都存在数据交互，公网与本地网之间的数据访问也需要考虑一定的安全策略进行隔离。



第五章 4G小基站系统组网





5.1 系统架构


4G一体化小基站系统架构如图5-1所示。

[image: figure_0126_0104]
图5-1 小基站系统架构



一体化小基站网关在 LTE 系统中，应用于一体化小基站不直接和 MME/SAE-GW相连的场景。对核心网来说小基站网关作为小基站的一个汇聚点，在核心网看来就是小基站。对小基站来说，一体化小基站网关就是唯一相连的MME/SAE-GW。

小基站网关和MME/SAE-GW，小基站网关和小基站之间都采用S1接口，小基站网关主要作用是：

[image: figure_0012_0001]
 中继小基站和MME之间的UE相关的信令和数据；

[image: figure_0012_0001]
 终结S1接口UE无关的过程（如基站注册、配置更新等）。

相关的信令面和用户面协议栈如图5-2、图5-3所示。

[image: figure_0127_0105]
图5-2 接入网关LTE系统控制面协议栈



[image: figure_0127_0106]
图5-3 接入网关LTE系统用户面协议栈



一体化小基站网关支持以下两种架构。

（1）信令面经过而用户面不经过小基站网关，如图5-4所示。

[image: figure_0127_0107]
图5-4 用户面不通过小基站网关系统架构



（2）信令面、用户面均经过小基站网关，如图5-5所示。

[image: figure_0128_0108]
图5-5 用户面通过小基站网关系统架构



在用户面经过小基站网关时，小基站网关需要提供用户面数据的转发。考虑到网络安全，当前主要采用第二种方式，即信令面和用户面均通过小基站网关。

下面对小基站网关作用进行详细分析。




5.1.1 信令网关的作用


一体化小基站网关的引入可以实现汇聚信令，降低对核心网冲击，实现与宏站切换，减少码号资源占用，简化操作维护工作等。

5.1.1.1 进行信令汇聚

采用小基站网关后，不需要每个一体化小基站和 MME 建立 S1 连接。并且降低S1-Setup信令数，对于异常情况下，如同时断电/启动，S1建立/释放等公共消息都可以在网关终结。避免用户频繁开关一体化小基站时，产生大量的SCTP连接建立和释放消息，增加MME CPU 负荷。

同时，用户面通过网关处理，避免大量增加 S-GW 上的 GTP（GPRS Tunnelling Protocol）/UDP/IP连接测量工作量。

5.1.1.2 减少MME的寻呼消息量

网关利用统计特性获得终端用户的活动范围，根据用户在4G一体化小站各个小区活动情况，记录生成各个UE的活动的一体化小基站列表。当网关收到寻呼消息时，检查寻呼消息，将UE标识+TA与本地UE活动列表进行匹配，获取UE最可能存在的区域，向这些区域发送寻呼（这些寻呼参与到每个一体化小基站的寻呼组包流程中），并设置定时器（例如500ms）等待寻呼响应，如果在定时器内收到寻呼响应，则寻呼成功，如果在定时器内没有收到寻呼，则在MME要求的TA区和CSG区进行寻呼，如图5-6所示。

[image: figure_0129_0109]
图5-6 基于统计的精确寻呼优化



5.1.1.3 节约SCTP心跳流量

一体化小基站与MME之间的S1接口采用SCTP承载，采用小基站网关后，不需要每个小基站和MME建立S1连接，降低了对MME偶联数的要求，节省SCTP心跳流量。如小基站网关下的小基站数量是1万台时，1万台小基站每分钟SCTP心跳流量为58.8MByte），每分钟可节约的SCTP心跳流量为49.6MByte。SCTP心跳流量节省计算方法如下。

MME与基站之间的SCTP心跳包，当前实测为2s一次，心跳包大小为98Byte，双向196Byte。每分钟每基站心跳字节数为（1×60）/2×196 = 5880Byte，10000 个基站每小时的SCTP 流量为10000×5880 = 58800000Byte 即58.8MByte；假设接入信令网关，每 64 个基站接入一个虚拟网关，那么 SCTP 心跳的流量将变为 10000 × 5880/64=918750Byte即约9.2MByte，相当于对于核心网来说节省了49.6MByte。

5.1.1.4 虚拟eNodeB，解决eNodeB ID资源缺乏，支持与宏站的切换

3GPP 标准中，ECGI（小区全局标识符）为28bit，高20bit 为基站的eNodeB ID，低8bit 为Cell ID。目前因宏基站采用20bit 的基站ID，不能识别28bit 的一体化小基站ID，需要引入信令网关来解决小基站和宏站的切换互操作。

因为S1 Setup Request 消息的限制，1个eNodeB 最多支持256个Cell，因此在支持的Cell数目大于256时，接入网关对MME需要虚拟成多个eNodeB（本文简称VeNB），建立不同的S1连接。如图5-7所示。

[image: figure_0130_0110]
图5-7 虚拟网关连接



按照3GPP标准20bit的eNodeB ID资源104万个，对于基站超过104万的运营商无法规划网络，eNodeB ID资源非常紧缺，引入信令网关后，每个虚拟eNodeB可以支持256个28位ID的小站，对小站进行了汇聚，理论上可以支持256×104万的基站规划建设。

5.1.1.5 简化维护操作

MME出现参数调整时，只需要对信令网关进行割接更新，而不需要对所属一体化小基站逐一割接，从而提高割接效率。




5.1.2 安全网关的作用


4G一体化小基站和传统宏基站很大的区别在于其和移动核心网的连接是通过公共的互联网进行连接，而不是传统的专用网络，如图5-8所示。因而，小基站的引入将使得运营商核心网络直接和不安全链路相连，从而使运营商核心网络面临着更多的安全风险，如非法侵入、DDoS（Distributed Denial of Service，分布式拒绝服务）攻击等，同时处于不安全网络上的一体化小基站及用户也会受到非法攻击或窃听。

[image: figure_0131_0111]
图5-8 小基站通过公网接入



具体的，引入4G一体化小基站后，移动通信网络面临的安全威胁主要有如下几个方面。

（1）对一体化小基站或一体化小基站所有者的威胁

弱的认证算法和认证证书在一体化小基站上存储的不安全性都可能被攻击者用来获得或克隆小基站的证书。攻击者获得或克隆证书后可以利用证书向运营商核心网络或UE假冒一体化小基站。

一体化小基站和非法的运营商核心网络建立连接。攻击者继而对小基站进行攻击，如拒绝服务攻击等。

攻击者获得4G一体化小基站上存储的敏感数据（如执行空中接口加密的密钥、认证证书等）。攻击者利用这些敏感数据在空中接口上或小基站和运营商连接的接口上执行攻击，如DoS攻击、会话劫持攻击等。

一体化小基站接受恶意的软件更新或配置信息。

（2）对运营商核心网络的威胁

攻击者未经授权接入运营商核心网络。攻击者可能通过假冒一体化小基站的方式接入运营商核心网络。

恶意的一体化小基站（被篡改过的一体化小基站、特殊设计的一体化小基站或攻击者控制的一体化小基站等）利用有效的认证证书接入运营商核心网络，继而对运营商核心网络内的实体执行攻击，如DoS攻击。

攻击者攻破一体化小基站和运营商核心网络间的接口上部署的安全隧道机制，继而对核心网络中的实体发起攻击。

（3）对用户的威胁

恶意的一体化小基站（被篡改过的小基站、特殊设计的小基站或攻击者控制的小基站等）诱使UE驻留在该小基站上，继而恶意的小基站执行对用户的攻击，如窃听、包操纵等。

攻击者获得存储在一体化小基站上保护空中接口安全的密钥。攻击者利用这些密钥对用户手机执行攻击，如窃听、包操纵等。

攻击者攻破部署在一体化小基站和运营商核心网络间的安全隧道机制，继而攻击者在一体化小基站和运营商核心网络间的接口上执行针对用户手机的攻击，如窃听、包操纵等。

（4）对运营商的威胁

一体化小基站在允许的地理位置范围外使用，从而影响周边的宏小区覆盖，违背频率限制，影响紧急呼叫等。

一体化小基站的无线参数被攻击者恶意修改。一体化小基站周边的宏小区将受到影响。攻击者可能通过修改硬件或攻击无线参数配置流程来修改小基站的无线参数。

一体化小基站为未授权的UE提供服务。由于一体化小基站可能提供较低的资费，因此运营商可能会遭受损失。

由此可见，为4G一体化小基站部署安全网关是十分必要的。




5.1.3 网关部署的位置


5.1.3.1 网关部署方式

对于4G一体化小基站，在部署初期引入一体化小基站网关，通常有两种部署方式：一种为集中部署，在一个城市放置1个或几个网关（备份和容灾）；另一种是根据EPC核心网节点在省内部署情况，分区部署，分别在几个城市放置。每个城市负责当地的LTE小基站接入。两种部署方式比较见表5-1，两种网关设置方式及比较如图5-9所示。


表5-1 部署方式比较

[image: figure_0133_0112]


[image: figure_0133_0113]
图5-9 两种网关设置方式及比较



建网初期集中部署网关可以节省投资，随着网络的发展，网关将逐渐下沉，以更好地满足本地小基站接入。

5.1.3.2 安全网关和信令网关的部署关系

对于4G小基站网关来说，安全网关实现IPSec隧道和设备双向认证，汇聚用户面数据，对吞吐率要求较高。信令网关实现S1接口，汇聚信令，减少对核心网的影响。安全网关和信令网关的逻辑功能独立。

4G小基站安全和信令网关可以合设或分设，其优缺点各自如下。

[image: figure_0012_0001]
 合设：优点是设备共平台，便于管理；缺点是平台捆绑，网络资源配置不灵活。

[image: figure_0012_0001]
 分设：优点是可以根据需求独立各自部署；避免流量处理的耦合。不同制式小基站，对安全网关和信令网关的需求不同，比如 LTE 单模的小基站，对安全网关的需求的数量可能多于信令网关。缺点是需分别建设两部分设备，初期投资高；平台分散，不便于管理。

网络建设初期，可以按照集中化方式，安全网关、信令网关合设。随着业务的发展，再逐步将安全网关、信令网关分离设置。




5.1.4 网络连接


一体化小基站需要考虑与核心网的连接（S1接口）和与宏基站的连接（X2接口）两类连接。

5.1.4.1 一体化小基站S1接口方案分析（与核心网的连接）

一体化小基站S1接口方案如图5-10所示，见表5-2。

[image: figure_0134_0114]
图5-10 一体化基站S1接口方案




表5-2 S1 接口方案

[image: figure_0134_0115]


一体化小基站与网关的 S1 接口连接主要采用两种方式，一种是通过 PTN 连接，另一种是通过互联网连接。

（1）PTN连接方案

采用PTN方式的4G小基站链接，通过PTN或PTN+PON方式实现小基站的接入，如图5-11所示。

[image: figure_0135_0116]
图5-11 PTN回传方式连接方案



（2）CMNET连接方案

CMNET回传组网通过CMNET接入网或第三方互联网接入小基站网关，网络连接如图5-12所示。

[image: figure_0135_0117]
图5-12 互联网方式连接方案



5.1.4.2 一体化小基站与宏站X2接口方案分析

4G小基站X2接口连接方式如图5-13所示，X2接口要求见表5-3，由于当前小基站设备对X2接口的支持情况不好，组网方案暂不考虑。

[image: figure_0136_0118]
图5-13 一体化小站X2接口方案




表5-3 X2 接口要求

[image: figure_0136_0119]





5.1.5 网关组网


4G一体化小基站系统通常采用三层PTN或互联网等IP网络作为回传网络，通过相应的安全机制接入核心网，为用户提供和宏蜂窝网一致的业务体验。一体化小基站系统架构如图5-14所示，主要分为三大部分：一体化小基站接入网、一体化小基站网关系统和TD-LTE核心网。

[image: figure_0137_0120]
图5-14 TD-LTE一体化基站系统组网



一体化小基站基站通过标准的空中接口即 LTE-Uu 接口与覆盖区域内 UE 终端交互，并通过IPSec加密的S1接口接入一体化小基站网关，一体化小基站网关完成汇聚后通过标准的S1-MME接口接入核心网的MME。AAA负责完成一体化小基站基站与网关系统间的双向认证、鉴权保证接入完全，一体化小基站网管实现对一体化小基站基站、一体化小基站网关和AAA相应的配置管理。

5.1.5.1 网元配置

一体化小基站系统由系统网关、网管、AAA和一体化小基站基站4大网元构成。各网元功能见表5-4。


表5-4 4G 一体化小基站系统各网元功能

[image: figure_0137_0121]



续表

[image: figure_0138_0122]


5.1.5.2 网关组网站点

如图5-15所示，在具体的站点组网方案中，网关（安全网关）是内外网的边界，一边连接 BAS（宽带接入服务器）通向小基站，一边连接局域网交换机到核心网。安全网关和BAS之间用防火墙隔离。

[image: figure_0138_0123]
图5-15 站点组网方案



L3 SW（局域网交换机）是内网各个网元的汇聚设备，转发到接入网关（接入网关）、安全网关（SeGW）、核心网以及网管服务器。

其中控制面从安全网关转发至接入网关，经接入网关处理后再转发往 MME。用户面数据从安全网关直接转发至SGW。AP的网管数据从安全网关转发至网管。安全网关的网管数据从安全网关转发至EMS。接入网关的网管数据从接入网关转发至EMS。

L3 SW 到核心网可采用两种方式：方式1 为L3 SW 通过L3 PTN连接核心网；方式2 为L3 SW 直接连通核心网。

考虑到方案1扩展性较好，同时可实现宏站和小基站之间x2接口连通，网络建设初期采用L3 SW 通过L3PTN接入核心网。

5.1.5.3 网络接口配置

一体化小基站系统网络侧设备包括一体化小基站网关、一体化小基站网管、一体化小基站AAA、防火墙4类，对外的物理端口见表5-5（分别对应GE/10GE吞吐）。


表5-5 网络接口配置

[image: figure_0139_0124]


5.1.5.4 网络侧逻辑接口

（1）LTE网关全局参数资源

全局网络资源包括网关MCC、MNC等，见表5-6。


表5-6 全局参数资源需求

[image: figure_0139_0125]


（2）EPC资源

核心网资源包括MME、SGW，见表5-7。


表5-7 EPC 资源需求

[image: figure_0140_0126]


（3）网关到小基站接口，网关与CMNET对接资源

网关与CMNET对接资源见表5-8。


表5-8 网关到EPC 接口（互联网承载）

[image: figure_0140_0127]


（4）网关到小基站接口，网关与PTN对接资源

网关与PTN对接资源需求见表5-9。


表5-9 网关到EPC接口（PTN承载）

[image: figure_0140_0128]


（5）网管到网管网接口需求

网管到网管网连接方案如图5-16所示，接口需求见表5-10。

[image: figure_0140_0129]
图5-16 网管连接方案




表5-10 网管接口

[image: figure_0141_0130]





5.1.6 网关冗余


为了保证网络的安全，需要网关冗余，就是在组网方案基础上，在各个网元接口上采用冗余。冗余方案为可选，仅针对机房条件或者传输可靠性较差的场所。

（1）安全网关

安全网关一般采用双机主备，通过2个L3 SW，配置为VRRP。交换板配置2块以便后续扩容。每机框配置1块OSGB刀片。

安全网关到AP和EPC两个局向端口需要分离。主备时，每个局向分别出2个端口到2 个L3 SW，口字型连接。

（2）接入网关

业务处理板USP对公共信令处理支持1+1主备，对于专用信令处理采用资源池方式。管理单板UMP支持1+1主备，交换板为1+1主备。接口的保护方案主要是通过接口板和2 个L3 SW 保护。

管理接口从EGBS后插板出口（2GE接口），主备时，两块EGBS各出2个端口，交叉连接2 个L3 SW。主用单板正常时，备用单板不工作。主用端口正常时，备用端口不工作。每个端口配置1个接口地址，总共只配置1个业务地址。

业务接口从 EGPB 后插卡接口，接口板可以负荷分担或者主备，向 AP 和 EPC 2个局向分别2个接口，口字型连接到2个L3 SW。

（3）局域网交换机—PTN

由于 PTN 业务/路由是采用静态配置，PTN 与局域网交换机之间采用异厂商 PTN互通口字型组网部署方式，PTN 设备部署IP FRR 保护，局域网交换机优选IP FRR保护，VRRP备节点支持业务转发和ARP应答。如图5-17所示。

[image: figure_0142_0131]
图5-17 网关冗余组网方案






5.1.7 码号规划


5.1.7.1 TAC规划

在 4G 一体化小基站网络建设中，需为小基站提供统一的专用 TAC，有利于保持与宏站一致，采用集中开站方式。专用TAC统一添加LAC-TAC映射关系，解决CSFB问题。一体化小基站TAC的规划需遵循如下原则：

（1）一体化小基站的TAC与宏站使用的TAC区分，即采用专用TAC；

（2）每接入一个MME Pool，则分配至少一个专用TAC；

（3）新增TAC的依据是信令网关并发寻呼量超过系统寻呼容量的阈值，即网优根据网管平台的相关监控，根据实际的话务状态，新增TAC。

5.1.7.2 eNodeB ID规划

宏站ID 共20bit，合计约104万个（同一个PLMN下）；一体化小基站ID（Cell ID）在eNodeB ID基础上增加8bit，因此引入信令网关后，每分配给信令网关1个eNodeB ID就可以支持256个一体化小基站的接入。

按业界评估，从覆盖、吞吐、干扰分析，未来一体化小基站与宏站的最佳宏微协同数量占比为5:1。假设以60万宏站为基数，则4G一体化小基站需要300万eNodeB ID；从全网规划角度，预留300/256=1.2万个eNodeB ID，占总量1%即可满足300万规模的一体化小基站建设。

5.1.7.3 网关系统IP地址规划

网关系统组网接口及IP配置见表5-11。


表5-11 网关系统组网接口及IP配置

[image: figure_0143_0132]


5.1.7.4 一体化小基站IP规划

在网络IP地址规划中，需要为一体化小基站群提供整段的PTN或互联网IP地址，在网关直接配置 DHCP 地址池，一体化小基站注册的时候自动分配 PTN 业务IP 地址，按照小基站公网及专网两种接入方式，对应的 IP 地址规划分别见表 5-12和表5-13。


表5-12 一体化小基站公网接入时的接口及IP地址

[image: figure_0144_0133]



表5-13 一体化小基站专网接入时的接口及IP地址

[image: figure_0144_0134]





5.2 传输需求和规划





5.2.1 传输需求分析


TD-LTE网络与2G/3G网络的架构完全不同，去除了BSC/RNC这个网络设备，只保留了eNodeB网元，目的是简化网络架构和降低时延。RNC功能被分散到了eNodeB和接入网关中。

eNodeB与接入网关之间的接口称为S1接口。S1接口也分为用户平面和控制平面。其中用户平面接口S1-U将eNodeB和SGW连接，用于传送用户数据和相应的用户平面控制帧。而控制平面接口S1-MME则将eNodeB和MME相连，主要完成S1接口的无线接入承载控制、接口专用的操作维护等功能。

eNodeB之间通过X2接口互相连接，形成了所谓Mesh型网络，这是LTE相对原来的传统移动通信网的重大变化。X2 接口也分为用户平面和控制平面。X2 用户平面接口X2-U在eNodeB之间的IP传输层上，采用面向非连接的UDP协议进行用户数据传输，在UDP协议之上承载GTP-U协议，即采用了和S1接口相同的用户平面机制。X2 控制平面接口X2-C 的协议结构底层也采用了SCTP over IP的机制，保证信令的可靠传输。

5.2.1.1 峰值传输速率计算

根据TD-LTE的网络架构可以看到，eNodeB基站的总传输带宽需求包括S1用户平面的业务数据带宽需求、S1控制平面的信令传输带宽需求、X2用户平面的业务数据带宽需求和X2控制平面的信令传输带宽需求几部分。

具体计算见公式（5-1）。

eNodeB总带宽需求=（S1用户平面带宽需求+X2用户平面带宽需求）＋S1控制平面带宽需求+ X2 控制平面带宽需求＋其他开销带宽(5-1)

其中：

[image: figure_0012_0001]
 S1用户平面的业务数据带宽需求与小区吞吐量相关，可以用（单载波吞吐量×载波数）来表示，对于峰值传输带宽计算时，单载波吞吐量采用峰值传输速率；

[image: figure_0012_0001]
 X2用户平面的业务数据带宽需求与小区中同时切换的用户数及每用户平均需要转发的数据量相关；

[image: figure_0012_0001]
 切换时的X2用户平面流量较少。同时如果用户在切换时，流量从X2接口走，则不占用S1接口，因此总的S1+X2流量不变；

[image: figure_0012_0001]
 S1控制平面带宽需求约为1Mbit/s；

[image: figure_0012_0001]
 设一个基站与另一个基站的 X2 接口信令带宽约64kbit/s，一个基站与邻近16个基站有X2连接，X2控制平面的带宽需求总共约1Mbit/s流量；

[image: figure_0012_0001]
 其他开销带宽每个厂商不一样，可以按照5%计算。

从上面的公式可知，要计算基站的峰值传输带宽，需要计算单小区的峰值速率。目前，单小区峰值速率计算有两种方法。

方法一是采用单时隙承载的比特数进行计算。首先分别计算一定带宽和调制方式下的子帧时隙和特殊时隙所能承载的比特数，然后根据时隙配比、MIMO 方式计算单小区的峰值速率。

对于20MHz带宽，调制方式为64QAM的情况下，每一个子帧时隙单流承载比特数为：RB总数×（每RB的子载波数×（子帧内符号数−控制符号数）−RS数）×调制阶数 ×码率=71280bit。

每一个 DwPTS 时隙单流承载业务比特数为：RB 总数×（每 RB 的子载波数×（DwPTS内符号数−控制符号数）−RS数）×调制阶数×码率=47520bit。

这样，若为2:2 时隙配比，2×2 MIMO，则下行峰值带宽为76.032Mbit/s；若3:1时隙配比，2×2 MIMO，则下行峰值带宽为104.544Mbit/s。

方法二是采用最大TBsize的方式进行计算。首先根据RB数量及下行调制阶数确定下行时隙的TBsize，根据RB数量及上行调制阶数确定上行时隙的TBsize以及特殊子帧的TBsize，然后在分别计算上下行的峰值速率。

其中：

下行峰值速率=下行普通子帧最大MCS的TBsize×每个无线帧包含的下行普通子帧数+下行特殊子帧最大MCS的TBsize×每个无线帧包含的特殊子帧数）/每个无线帧的时间。

上行峰值速率=上行最大MCS的TBsize×每个无线帧包含的上行子帧数/每个无线帧的时间。

对于带宽为20MHz，RB数量为110，下行调制阶数为6，上行调制阶数为4的双流情况下，2:2时隙配比时，下行峰值速率是81.9Mbit/s，上行峰值速率是17.5Mbit/s；3:1时隙配比时，下行峰值速率是111.9Mbit/s，上行峰值速率是8.76Mbit/s。

这样，如果采用方法一，1个TD-LTE基站的峰值传输带宽需求可以按照表5-14计算。


表5-14 TD-LTE 基站的峰值传输带宽需求

[image: figure_0147_0135]


表5-14所计算的是一个TD-LTE基站的峰值传输带宽需求，在实际的传输网络的规划建设中，为了保证传输网络的经济效益，一般不按照峰值传输带宽进行传输网络的建设，而是按照一定的比例保证带宽需求。

5.2.1.2 有效传输带宽需求计算

在实际网络中，由于无线传播环境的差异以及用户分布位置不同等原因，用户终端不可能都按照峰值速率工作。如果按照峰值传输带宽进行传输网络的建设，将会造成很大的传输资源浪费。为了保证传输网络的经济效益，一般按照一定的比例计算基站的保证带宽需求，按照保证带宽需求进行传输网络规划建设。

保证带宽的计算有多种方式，可以根据峰值带宽按照一定的收敛比计算，也可以按照峰值和平均值进行配比计算，还可以根据网络仿真进行估算，如图5-18所示。

[image: figure_0147_0136]
图5-18 传输收敛比



按照1/3的收敛，对于前面所计算的基站3:1时隙时所需带宽为112/3=37Mbit/s，取整可设为40Mbit/s。

在实际带宽需求大的场景下应设置较小的收敛比，甚至是不设置收敛比；在实际带宽需求较小的场景下可以设置较大的收敛比。




5.2.2 传输网络规划


4G一体化小基站本身在业务提供上和宏基站并无差别，传输能力上要求是一致的。但是由于所处环境不同，所采用的传输技术会有差异，主要是专网接入和公共传输网两种。

（1）专网传输

使用传输专网接入，目前主要是PTN的方式，如图5-19所示，数量较少的一体化小基站接入方式和宏站完全一致，可以加入接入网关进行信令汇聚，降低系统负荷。PTN回传采用类似宏基站的方式，直接接在PTN上。

[image: figure_0148_0137]
图5-19 PTN回传



PTN传输时要求提供GE端口，设备增加时，相应地增加CIR和PIR要求，具体见表5-15。


表5-15 PTN 接口配置

[image: figure_0148_0138]


（2）公共传输互联网

通过互联网的网络接入，可以选用xPON、FTTx等多种方式。xPON、FTTx都可以提供100Mbit/s以上的带宽，优先考虑使用。而DSL、Cable能够提供的最大带宽受限（小于50Mbit/s），会影响4G一体化小基站的应用效果。

千兆端口时，CIR和PIR要求见表5-16。


表5-16 千兆接口配置

[image: figure_0149_0139]


百兆端口时，因为能稳定提供的带宽仅为百兆，建议接入一体化小基站数量不超过5台，若业务量较大，应为每台一体化小基站单独申请端口和带宽，见表5-17。


表5-17 百兆接口配置

[image: figure_0149_0140]





5.3 系统安全





5.3.1 安全区域划分


根据4G一体化小基站系统网络结构，可以将一体化小基站系统划分为三个安全区域：一体化小基站接入网为非安全区域A，一体化小基站网关系统为安全区域B，无线核心网和运营支撑网为高安全区域C。

非安全区域A和安全区域B之间使用防火墙A做隔离，防火墙A参照移动城域网防火墙标准，采用双层异构方式部署，保护一体化小基站核心网不受外部网络的攻击。

安全区域B和安全区域C使用防火墙B进行隔离，防火墙B使用NAT和访问控制列表等技术加强对运营商核心网和运营支持网的保护。如图5-20所示。

[image: figure_0150_0141]
图5-20 一体化小基站系统安全区域划分






5.3.2 接口安全


一体化小基站与小基站网关接口、小基站网关与EPC核心网接口、核心网与网管北向接口都采用防火墙隔离，阻止来自外部的攻击，从而有效地保证了网络安全性。

针对小基站与小基站网关接口的安全，采用防火墙隔离一体化小基站，阻止小基站到网关的IPSec业务以外的所有访问，拦截外部攻击。

针对小基站网关与EPC接口安全，使用IP访问控制列表方式，阻止除小基站业务以外的所有访问。

针对北向接口安全，采用防火墙隔离，防止一体化小基站网管被入侵后对移动网管网造成威胁。




5.3.3 业务安全


（1）基站身份认证

4G一体化小基站系统支持EAP-AKA鉴权和证书认证两种认证方式，保证合法基站接入系统网关和EPC。

在一体化小基站系统中，采用IKEv2 来实现鉴权时的安全性，IKEv2 用于交换和管理在VPN中使用的加密密钥，通过一体化小基站和安全网关的IKEv2过程实现小基站与小基站核心网的双向鉴权，解决了在不安全网络环境中安全建立或者更新共享密钥的问题。4G一体化小基站系统采用业界高安全的EAP-AKA认证，基于USIM卡的EAP-AKA认证遵循IUT.Q3202.1规范，防止非授权基站接入。

一体化小基站和AAA支持基于数字证书的认证方式，证书有效性验证包括但不限于：证书名称、证书有效期、签发机构、证书信任链等。AAA预装运营商CA根证书，一体化小基站预装运营商CA颁发的设备证书或设备商CA颁发的设备证书。预装的数字证书应满足以下要求：证书格式为X.509v3，公钥算法和签名算法使用RSA，密钥长度至少为2048位；散列算法使用SHA-1或SHA-256，支持OCSP或CRL。

（2）业务加密传输

一体化小基站与核心网通过双向鉴权认证后，与安全网关建立IPSec安全隧道，之后小基站与业务网关的所有信令和业务都使用IPSec隧道加密传输，从而有效防止用户被窃听。

（3）基站位置准入控制

IPSec隧道完成后，建立到业务网关的SCTP传输会话通道，并发起到业务网关的注册。业务网关收到一体化小基站的注册请求，会通知AAA对小基站进行准入控制。

安全网关根据接入的 IP 地址、接入位置的 GPS 信息、周围的宏网位置信息（如LAC、TA）控制小基站的接入，实现接入区域的管理。

[image: figure_0012_0001]
 通过地理位置限制，AP 上电启动时，根据上报的接入位置的 GPS 信息，在接入侧进行认证，如果满足设定的条件，则允许接入。此方案需要一体化小站使用 GPS定位系统，在无GPS信号覆盖或者信号很差的环境，无法进行位置限制。

[image: figure_0012_0001]
 通过邻区列表限制，AP上电启动时，根据上报的周围的宏网位置信息（如LAC、TA），在接入侧进行认证，如果满足设定的条件，则允许接入。如果一体化小站是孤岛站，周围没有宏基站，则无法获取宏小区的信息，无法完成位置限制。

[image: figure_0012_0001]
 使用 IP 地址限制的方案，AP 上电启动时，根据上报的 IP 地址以及设备 ID，在接入侧进行认证，如果满足设定的条件，则允许接入。




5.3.4 维护管理安全


4G一体化小基站系统中的网元设备都统一支持以下的维护管理功能。

[image: figure_0012_0001]
 支持管理用户访问验证，确保非法用户无法登录设备。

[image: figure_0012_0001]
 支持命令分级保护，确保未授权用户无法对设备进行配置。

[image: figure_0012_0001]
 支持创建本地用户：可设置用户级别、操作权限、密码等。

[image: figure_0012_0001]
 保证数据的存储和恢复。

[image: figure_0012_0001]
 支持操作日志，记录操作员对系统发出的每一个命令、命令执行结果、时间等。

[image: figure_0012_0001]
 支持日志管理：系统运行中，各种信息都被记录到日志中，设备日志有操作日志、运行日志和安全日志三种。

[image: figure_0012_0001]
 防止无权实体得到通信实体间传送的消息的内容，保证数据从起点到终点的正确传送。

[image: figure_0012_0001]
 防止对存储的数据或实体间传送的信息的无权修改，保证数据只被传送到预定的目的地。




5.4 网管组网


4G 一体化小基站网管系统包括小基站网管和网关网管，实现对小基站、安全网关和信令网关的可监控、可管理、可操作维护。小基站网管与小基站之间是标准南向接口，与综合网管 OSS 采用北向接口连接。小基站与网关的网管可实现分权、分域的管理。




5.4.1 技术方案


尽量集中部署，在省中心部署网关网管系统（EMS）和小基站网管系统iAMS，统一对网关及小基站设备进行集中管理。如图5-21所示。

iAMS和EMS分别用于管理小基站和网络平台设备接入网关/安全网关设备。为了多个城市维护的便利性，可以在 iAMS 里实现分权分域，建立每个城市的逻辑分组，按照逻辑分组进行日常维护。另外，如果地市运维人员需要监控本地AP或平台设备，可以通过反牵iAMS/EMS客户端的方式实施。

iAMS服务器负责提供对全省小基站的集中管理，包括PnP、告警和性能监控等。

EMS 服务器负责提供对接入网关/安全网关/DCS/IP Clock 设备的集中管理功能，满足性能、告警、安全、与综合网管接口等功能。

[image: figure_0153_0142]
图5-21 网管集中方案






5.4.2 部署方案


基于部署和维护成本的考虑，4G一体化小基站系统网管可以统一部署在集中化机房，运维人员统一在集中化机房进行基站的开通和日常维护，如果地市有直接维护设备的需求，则可以通过客户端拉远的方式在地市机房的客户端上进行操作，具体如图5-22所示。

[image: figure_0153_0143]
图5-22 一体化小基站网管系统部署



一体化小基站网管负责提供对全省一体化小基站的集中管理，包括PnP、配置参数更新、软件版本下载、告警和性能监控等。

网关网管负责提供对接入网关/安全网关/DCS/IP Clock/IT 设备的集中管理，满足性能、告警、安全等功能。

小基站网管和网关网管的部署形态可分可合，具体可根据运营商的需求灵活配置。

考虑到跨厂商管理的复杂性以及未来家庭级小基站对网管系统功能架构的影响，4G一体化小基站网管系统独立于宏基站网管。




5.4.3 功能要求


4G一体化小基站网管除具备基本的管理功能，如告警管理、性能管理、配置管理、日志管理、安全管理外，针对小微基站的特性（规模大，要求更高的自动化，灵活的组网等），还应提供基站设备管理、策略管理、分组管理、批量配置和个性化配置，以及支持对第三方一体化小基站的管理等特色功能，以利于更好地运维。

（1）设备管理

该功能要求提供4G一体化小基站的基本信息导入，监控基站和网管的链路状态、基站的上电时间、射频发射状态、位置认证状态等；同时还能针对指定的基站进行诊断测试、重启、恢复出厂设置。

（2）策略管理

数量众多的一体化小基站，需要更高的自动化运维方式，故需要提供自动触发一些常见操作动作的手段，即通过策略管理功能触发多个一体化小基站执行某个指定动作，例如批量执行软件更新、配置参数更新等；该策略机制需要具备时间触发、周期触发、立即执行等逻辑。

（3）分组管理

数量众多的一体化小基站，要求能够提供更好的管理组织方式，故需要能够按照物理位置、厂商、产品型号以及客户自定义的形态进行分组管理，运维人员可以对选择的分组进行统一的配置，从而大幅提高运维效率。

（4）配置模板

在传统的配置管理中需要增加两个特色配置功能：批量配置模板和个性化参数模板。4G 一体化小基站一般都采用分布式 SON 的方式，即基站获取初始配置后，其特有的IP地址、频点、邻区等参数都由基站自身通过SON来获取，不需要人工参与，也不需要和网管交互。这种分布式SON的形态下，网管在基站初始开通时只需要根据区域划分（不同的区域可能有不同的传输参数）来为一组基站做批量配置模板，这种批量配置模板针对一组基站做相同参数的配置，在基站批量开通和网络整体调整某个固定参数（例如频点）时非常有用。

个性化参数模板则是为了应对某种特殊原因需要人工来参与具体基站的配置，这种场景通常需要针对一组基站配置各自不同的参数值。




5.5 供电和安装


如果传输设备支持PoE（Power Over Ethernet，以太网供电），供电能力不小于30W，则直接采用 PoE 供电。否则采用外置交流适配器提供交流供电。如果不具备交流供电条件，并且对接的传输设备不支持PoE或者PoE供电能力不足，则可以采用外置PSE（Power Sourcing Equipment，供电设备）模块，提供外置PoE供电，如图5-23 所示。每个一体化小基站需要配置1个PSE模块（一体化设计，电压输入AC 100V-240V～50～60Hz，单端口 PoE 输出功率 15.4W/30W；支持 IEEE 802.3af/at 协议；支持 10/100/1000Base-T网络）。

[image: figure_0155_0144]
图5-23 外置PSE供电



对一体化小基站的工程安装有以下建议：

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站安装位置至少高于2.5m；

[image: figure_0012_0001]
 对于具备走线架的场景，优先固定在走线架上（如图5-24、图5-25所示）；

[image: figure_0012_0001]
 对于没有走线架的场景，在覆盖允许的条件下，推荐挂墙安装方式（如图5-26所示）；

[image: figure_0012_0001]
 对于有天花板的场景，尽量安装在天花板内部。

经过试点验证，走线架固定和挂墙安装能够满足主流室内应用场景的要求。

[image: figure_0156_0145]
图5-24 走线架固定1



[image: figure_0156_0146]
图5-25 走线架固定2



[image: figure_0156_0147]
图5-26 挂墙安装





第六章 4G小基站的无线组网





6.1 无线覆盖





6.1.1 室内覆盖系统概述


建设室内覆盖系统可以解决网络覆盖的问题。室内覆盖系统能较为全面地改善建筑物内的通话质量，提高移动数据业务速率，开辟出高质量的室内移动通信区域，同时对于高层覆盖的干扰问题也会有明显的改善。

建设室内覆盖系统可以解决网络容量的问题。室内覆盖系统的目标物业点之间可以形成良好的隔离，有利于实现更为紧密的频率复用，提高单位面积上的业务提供能力，并有效分担室外宏蜂窝话务。

本章节重点基于TD-LTE介绍和分析4G小基站的无线组网。




6.1.2 室内覆盖系统特性


室内覆盖系统相对于室外宏蜂窝系统具有一些典型的特征，这些特征对室内覆盖系统的规划设计提出了特殊的要求。

（1）与宏蜂窝网络的结合特性

室内覆盖系统不是独立存在的，与宏蜂窝系统组成层次网络，需要综合考虑与宏蜂窝网络之间的频率规划、干扰规避、小区选择与切换、负荷分担等问题，与此同时，宏蜂窝网络的覆盖需求决定了其很难针对室内覆盖系统的需求进行调整，因此室内外覆盖的协同是室内覆盖系统面临的一个主要问题。

（2）不连续覆盖特性

室内覆盖系统的目标物业点是孤立的，一般物业点之间的系统是相互独立的，需要考虑的只是物业点内部各个小区之间的相互影响，基于不连续覆盖的特性，室内覆盖系统可以使用更紧密的频率复用方式，从而实现更高的容量。同时室内覆盖系统各物业点方案可以完全独立，更适宜进行有针对性的规划与设计。

（3）设备特性

室内覆盖系统的信源可以与宏蜂窝系统不同，对于 TD-LTE 系统而言，室外应用的智能天线也无法在室内覆盖系统中应用，这些因素导致室内覆盖系统的性能与宏蜂窝系统具有明显的差异，也带来规划设计及网络优化方面的特殊性。

（4）与物业点内部结构紧密结合

室内覆盖系统需要在物业点内部大量敷设线缆、安装天线等设备，需综合考虑与物业点功能、内部结构、装修状况、其他强弱电系统等的结合，物业协调难度大。




6.1.3 TD-LTE室内覆盖规划方法


根据室内覆盖系统建设的特点，TD-LTE覆盖设计要综合考虑多方面的因素，包括以下几方面。

（1）TD-LTE室内覆盖系统自身网络需求

包括参考信号强度与各业务信道的解调门限需求、参考信号与各业务信道之间的平衡关系、上下行信道的平衡关系等内容。

此过程中还需要确定eNodeB设备功率输出能力、UE功率输出能力等限制条件。

（2）室内外小区间的协同关系

室内覆盖系统的场强设计应考虑到与室外宏蜂窝系统间的系统关系，即保证合理的小区选择/重选、小区切换关系。

（3）基于已有网络的改造需求

LTE 网络的建设是基于已有系统的，因此其覆盖场强要求应该建立在已有系统基础上通过尽可能小的改造方式实现，即在保证网络性能基础上的可实施性。

（4）电磁辐射标准限制

室内覆盖系统的电磁辐射标准要求满足GB8702-88《电磁辐射防护规定》和GB 9175-88《环境电磁波卫生标准》的要求。

另外根据 TD-LTE 室内分布系统新建或改造性质的不同，应采用不同的方法进行覆盖规划。




6.1.4 室内覆盖指标要求


TD-LTE室内覆盖系统应按照以下技术指标要求进行建设。

（1）覆盖指标要求

要求在建设室内分布的覆盖区域内满足RSRP≥−105dBm 和RS SINR≥−3dB 的概率不小于95%。

（2）承载速率目标

邻小区负载 50%，5用户均匀分布情况下，室内分布系统边缘用户上下行速率512kbit/s/2Mbit/s。

（3）块差错率目标值

数据业务为10%。

（4）业务质量指标

无线接通率：基本目标高于95%；挑战目标高于98%。

（5）室内信号的外泄要求

室内覆盖信号应尽可能少地泄漏到室外，要求室外10m处应满足RSRP≤−110dBm或室内小区外泄的RSRP比室外主小区RSRP低10dB（当建筑物距离道路不足10m时，以道路靠建筑一侧作为参考点）。




6.1.5 TD-LTE室内覆盖场强分析


LTE 承载数据业务的特征决定了所谓的覆盖场强要求是基于一定的业务覆盖速率要求的，而业务覆盖速率与覆盖场强、干扰强度、资源分配与调度策略等均有直接的关系。

室内覆盖按照以下基本假定条件进行链路预算：

[image: figure_0012_0001]
 系统总带宽为20MHz，100RB；

[image: figure_0012_0001]
 系统支持并发用户数为10个，单用户10RB；

[image: figure_0012_0001]
 基站单通道发射功率43dBm；

[image: figure_0012_0001]
 终端最大发射功率23dBm。

通过对照PDSCH信道SINR与数据速率的对应表格及其他信道的解调信噪比要求可以得到链路预算见表6-1、表6-2。


表6-1 下行信道链路预算

[image: figure_0160_0148]



表6-2 上行信道链路预算

[image: figure_0160_0149]


从表6-1中可以看到，当仅考虑各信道解调要求时，为满足PDSCH下行10用户时边缘用户1Mbit/s的速率，受限的最大允许路径损耗约128.6dB。如果需要满足PDSCH下行10用户时边缘用户2Mbit/s的速率，受限的最大允许路径损耗约为120.7dB。覆盖范围如图6-1所示。

[image: figure_0160_0150]
图6-1 覆盖范围示意






6.1.6 4G一体化小基站室内覆盖能力分析


室内分布系统验收指标包括TD-LTE参考信号覆盖率，TD-LTE室内信号外泄受控比例，TD-LTE数据业务传输效率、BLER及速率，TD-LTE切换成功率、双通道功率平衡率。具体验收指标要求见表6-3。


表6-3 验收指标要求

[image: figure_0161_0151]


对于4种典型场景（如图6-2、图6-3、图6-4、图6-5所示），覆盖要求见表6-4。

[image: figure_0161_0152]
图6-2 空旷建筑



[image: figure_0161_0153]
图6-3 大卖场



[image: figure_0162_0154]
图6-4 办公场所



[image: figure_0162_0155]
图6-5 密集建筑




表6-4 验收指标要求

[image: figure_0162_0156]


[image: figure_0012_0001]
 单站点布放，小型组网参考场景覆盖模型数据进行规划。

[image: figure_0012_0001]
 单点频点、PCI，ANR可以采用SON 获取，组网场景采用人工规划配置。




6.1.7 室内外小区的协同


室内外小区间的协同是无线网络发展的需要，协同主要包括以下几个方面的考虑（如图6-6所示）。

（1）室内用户尽量使用室内覆盖系统承载，室外用户应严格由室外小区承载

室内覆盖系统承载业务的能力直接决定了室内覆盖系统建设的有效性，同时也对分流室外站负荷至关重要。

室外用户应严格由室外小区承载，由于室内覆盖信号在室外覆盖的局部特性，一旦承载室外业务将严重影响业务质量。

业务分配主要通过RS强度控制，一般要求室内覆盖系统边缘场强要高于最强的室外覆盖系统在室内泄露场强为10dB，同时要求室内覆盖系统外泄电平在室外10m区域衰减至不高于室外宏基站覆盖电平。

[image: figure_0163_0157]
图6-6 室内外小区协同关系



（2）室内外良好的小区选择/重选、切换关系

通过设置合理的过渡区域保障网络质量。

主要通过RS强度、切换迟滞等参数控制，可结合小区间负载均衡等手段。

（3）业务切换的连续性

与GSM系统、TD-SCDMA系统导频信道与业务之间有相对统一的对应关系不同，LTE系统RS功率与业务速率的对应关系更为复杂，因此需要考核室内外切换过程中业务速率的连续性。




6.2 组网和频率规划





6.2.1 TD-LTE频率资源


（1）国际LTE频率规划情况

在3GPP协议中，对LTE占用频段进行了规划，具体频段分配见表6-5。


表6-5 3GPP频谱分配

[image: figure_0163_0158]



续表

[image: figure_0164_0159]


根据3GPP R10 的协议规定，LTE 频率划分为FDD 频段和TDD 频段。FDD 模式占用频段Band1～Band21、24，TDD模式占用频段Band33～Band43。其中，Band24、41、42和43是在R9之后新引入的频段。

（2）国际运营商的LTE网络频段部署情况

据GTI统计，截至2014年第三季度，全球范围内已有26个国家共开通了42个TD-LTE 商用网络服务。除此之外，另有 48 个国家 76 张商用网在计划部署中。全球106 个国家共部署305 张LTE FDD商用网络。开通LTE 的主要国家见表6-6，使用的频段见表6-7。


表6-6 开通LTE 的主要国家

[image: figure_0165_0160]



续表

[image: figure_0166_0161]



续表

[image: figure_0167_0162]



表6-7 国际运营商LTE 占用频段频率使用情况

[image: figure_0167_0163]



续表

[image: figure_0168_0164]


从上述已部署网络的情况看，FDD 网络主要集中在 2.6GHz、800MHz、900MHz频段。TD-LTE网络主要占用2.6GHz、2.5GHz和2.3GHz频段。

（3）国内现有通信系统频段资源分配情况

我国的三大运营商，中国移动现运营GSM900、DCS1800、TD-SCDMA、TD-LTE三大网络；中国电信现运营cdma2000和LTE网络；中国联通现运营GSM900、DCS1800、WCDMA和LTE。各网络占用频率如图6-7所示。此外，三家运营商均运营WLAN网络，WLAN占用2.4GHz和5.8GHz频段。

[image: figure_0169_0165]
图6-7 中国电信运营商频谱分配



未来，LTE系统正式引入后，需与现有通信系统统一规划，既要为LTE系统留出足够的频段，发挥LTE系统优势，又要规避系统间频率干扰问题。




6.2.2 同异频组网分析


频率资源是无线通信系统最宝贵的资源，随着无线通信系统高速数据业务能力的增强，其占用的频率资源也有明显增加的趋势，为满足 TD-LTE 高速数据业务需求，一般会采用10MHz以上的高带宽配置方式，可以预见的是，以OFDM+MIMO为核心技术的未来移动通信技术同样会采用高带宽的配置方式提升系统的吞吐能力，无线频谱资源压力不断增大。

TD-LTE系统基本的频率复用方式包括同频组网和异频组网，如图6-8所示。

（1）同频组网（1×3×1）

全网所有小区使用相同的频点，控制信道和业务信道均全网同频。由于每个小区频率一样，小区的所有邻区均为同频配置，小区之间会出现较多同频干扰。

（2）同频SFR（1×3×1）

在同频组网方式的基础上，为了改善小区边缘的网络质量，出现了软频率复用（Soft Frequency Reuse，SFR）组网方式。SFR 组网方式是同频组网与ICIC 技术的结合的技术，目的是降低小区边缘用户间的干扰，从而提升小区边缘用户吞吐率。基本思路是小区边缘用户使用整个可用频段的一部分，且邻小区相互正交，用户全功率发送；小区中心用户可以使用整个可用频段，但降功率发送。

（3）异频组网（1×3×3）

同一基站的不同小区采用不同频率，同一基站的控制信道和业务信道全部异频，但不同基站的小区间存在同频配置。受限于频带资源，所以存在着干扰控制与频带使用的平衡问题。

[image: figure_0170_0166]
图6-8 TD-LTE系统频率复用方式



需要说明的是，TD-LTE系统由于最小的资源分配单位为RB，即使是同频组网方式，也可以通过动态分配和调度RB资源，实现不同信息流在时域和频域上错开，从而实质上采用部分或全部错开频率的组网方式。

根据理论和仿真相关分析结果，同频、异频组网方案均能够达到网络吞吐量性能与网络质量要求。由于同频组网方案具有更高的小区频谱效率，因此建议采用同频组网方案。

在获得较高频谱效率的同时，同频组网的劣势在于小区边缘区域的网络质量相对略差，需通过功率控制、CCE聚合度自适应（控制信道）和动态调度机制（业务信道）等多种手段保障小区边缘的网络性能。




6.2.3 频点规划和设置


（1）频点规划

室内外异频段组网：按照当前运营商网络规划室外宏站采用D、F频段组网，室内分布采用E频段组网，4G一体化小基站属于室内覆盖设备，采用E频段组网（2320～2370MHz）。

与室内分布异频组网：当存在室内分布信号叠加部署时，建议异频组网以降低干扰，充分提升站点的数据吞吐率和用户体验。

若需与室内分布同频：对于补盲，由于建筑的阻隔，来自宏站干扰较小；对于补热，存在强干扰，需采取增强型小区间干扰协调手段。

（2）时隙配置

采用与宏站/室内分布相同的时隙配置，1UL:3DL（10:2:2）。

（3）频点设置方式

可通过网管预配置相关参数，施工安装时远程下载配置参数，自动启站；也可由基站设备自动侦听周围无线环境，自动选择合适的工作频点。




6.2.4 干扰规避方案


一体化小基站在同频补盲场景下，与室内分布同频组网，邻区间干扰解决方案首选考虑PRB随机化，其次可考虑ICIC（Inter Cell Interference Cancellation）技术（提升了边缘性能，但对小区平均性能有损失）。

在一体化小基站同频补热场景下，与宏站间存在同频干扰，需要考虑用 eICIC 功能解决干扰。

（1）PRB随机化

负荷不高的情况下，采用小区内RB起始位置分配随机化，可以不需要小区间信息交互，可以明显规避邻区间同频干扰。现网实测性能好于ICIC。

（2）ICIC技术

ICIC 技术是解决 4G 邻区同频共享信道干扰的重要技术方案，受到业界的广泛关注。其基本思想是通过管理无线资源使得小区间干扰得到控制，是一种考虑多个小区中资源使用和负载等情况而进行的多小区无线资源管理方案。ICIC 又可以分为静态ICIC和动态ICIC两种方案。

静态ICIC，先通过RRC获得用户类型是中心用户（CCU）还是边缘用户（CEU）；对于资源分配，CEU只能使用边缘（OC）资源，CCU优先使用中心（IC）资源，IC资源不够用可以使用OC资源。通过静态ICIC的方案可解决异频组网频谱利用率不高的问题，但是由于静态ICIC方案带宽划分和功率分配相对固定，不能根据小区负载变化和干扰变化进行适度的频带调整和功率调整，进而影响到系统的整体性能。

动态ICIC主要思想是综合考虑小区干扰及负荷来调配资源使用，干扰及负荷信息通过X2 接口信令Load Information 与邻小区进行传递。

上行主要是高干扰指示（HII），干扰过载指示（OI）；下行主要包含相对窄带发射功率（RNTP）。其中RNTP/HII消息是主要是本区的资源位图占用信息，用以告诉邻区本区的资源位置分配情况，小区之间通过该消息来进行彼此之间的频带调整，有效地进行高功率频带的干扰规避，以达到干扰协调的目的。

（3）eICIC技术

增强型小区间干扰协调技术（eICIC）是指针对分层组网结构中部署新型低功率节点（Low Power Node）带来的各种干扰问题，引入新的干扰管控机制来降低数据信道，特别是控制信道间的干扰，以保证分层网络的系统性能。

进入4G通信时代，基于大功率宏基站的“同构网”无法适应用户容量的爆炸性增长的需求，也无法有效解决室外热点覆盖和室内深度覆盖问题。为了满足未来网络演进对于灵活部署的要求，考虑了分层组网结构，即在传统宏小区覆盖的条件下，引入新型低功率节点用于容量扩充。低功率节点是指较小的发射功率、较小的天线增益（5dB）和天线高度（2～10 m）的基站节点，每一个低功率节点的覆盖都要远小于以往的宏基站，如皮站（Pico）、飞站（Femto）以及中继站（Relay）等。低功率节点可与宏基站网络共存，还可共用频段，在极大扩大系统容量的同时，这些小型化、低功率新节点的引入使得系统拓扑结构更加复杂，从而形成一个多种类型节点共同竞争相同无线资源的分层组网环境。

低功率节点的运用可以有效支持网络的按需扩容，提高网络建设和使用效率。但低功率节点的引入带来网络拓扑结构的改变，会带来更为复杂的干扰问题，例如宏基站和家庭基站的干扰、宏基站和室外热点区域节点之间的干扰、无线中继回传链路场景下的干扰等，需要针对性地设计干扰抑制方案。

Femto的发射功率小（最大发射功率为24dBm），主要是针对室内的用户群，能接入的用户数也不多。对于非开放（Close Subscribe Group，CSG）的Femto Cell 来说，宏基站用户虽然在该Femto Cell的覆盖范围内，但是并不属于该Femto Cell 的用户服务集合，只能接入到宏基站。此时，Femto Cell 将对该宏基站用户产生严重的干扰，宏基站需要采用必要的干扰协调机制“躲”开 Femto Cell 的干扰，而该宏蜂窝用户也可能同时给Femto Cell 的用户带来严重的上行干扰。

为了降低分层网络的网络规划和优化的难度，宏基站和这些低功率节点之间分配不同的载波频点是解决二者之间干扰的最有效手段之一。然而，由于频谱是相对稀缺和宝贵的资源，并不是所有的运营商都有足够的频率资源进行异频组网；同时，如果干扰控制得当，宏基站和低功率节点之间同频组网仍能够大大提高频谱的利用效率，提高网络的容量。

由于宏基站和小基站的发射功率存在着很大差别（一般宏基站比小基站的发射功率高 16dB 以上），所以小基站的覆盖范围远小于宏基站。因此，在宏基站的覆盖范围内引入小基站时，终端通常会选择信号更强的宏基站进行接入，大大限制了小基站的分流效果。为了吸收更多的热点用户附着在小基站，扩大小基站的覆盖范围，以便有效减轻宏基站的负载，可以引入小区范围扩展技术（Cell Range Expansion，CRE），即提高用户选择接入宏基站的门槛，仅当用户从宏基站接收的信号强度比从小基站接收的信号强度高到一定的门限值（如3dB）时，用户才选择宏基站接入。

然而，CRE 技术并没有真正扩大小蜂窝的覆盖半径，只是在用户接入过程中人为地提高了宏基站的接入门限，使得一部分服务较差的宏小区用户选择了小基站接入。

从上行链路的角度来看，CRE 的引入让一部分服务较差的宏小区用户归属到了小基站里，而这部分用户到小基站的路损通常比到宏小区的路损要小，因此使得用户的上行性能变好。

从下行链路的角度来看，小区边缘的这部分用户（特别是对于引入CRE的小基站的用户）的下行链路质量由于受到宏基站的干扰，信噪比变差，甚至无法工作，在最小路损下甚至会出现覆盖空洞。因此，如何解决小区边缘用户下行链路在该场景下的严重小区间干扰，是实现分层网络业务分流和按需扩容目标的关键。

前述干扰场景与传统的蜂窝网络有些不一样，因为用户接收的干扰源的信号极有可能比所需的有用信号更强，因此需要新的干扰管理机制来保证系统的性能。

为了解决分层网络下的各种干扰问题，特别是控制信道的干扰问题，引入了“几乎全空子帧”（Almost Blank Subframe，ABS）方案来避免分层网络中层间干扰：ABS子帧中只发送必要的下行控制信道和公共参考信号（CRS），不传输数据，在保持后向兼容性的同时最大限度地避免对相邻小区的干扰。基于此，特别是对于宏小区（Macro Cell）和小小区（Pico Cell）同频组网的分层网络结构，引入了包括基于时域的干扰协调机制和基于部分时域资源的测量机制等增强方案，另外定义了相应的基于宏基站和小基站间的X2接口信令来传递干扰协调的参数，这些参数可以有效地根据网络负载均衡的需求进行更改。

基于时域的干扰协调机制使高功率节点和低功率节点之间在不同的子帧上传输，保证被干扰小区下的用户不受到干扰施主基站的干扰。例如，几乎全空子帧（ABS）方案仅允许施加干扰的小区在部分子帧上进行数据传输，ABS 子帧的设置使得网络侧在该子帧上不能发送任何单播数据，这样施加干扰的小区对相邻小区的干扰得以最小化，如图6-9所示。

[image: figure_0174_0167]
图6-9 时域几乎全空子帧方案示意



另一方面，用户从两个不同的测量子集中测量的结果可能相差很大。由于ABS子帧的引入，导致在被干扰的小区中，ABS保护子帧和非ABS保护子帧这两个子帧集合中对应的干扰信号的强度存在很大的差异。因此，针对该问题引入了多测量子集的机制，即基于部分时域资源的测量机制。部分时域资源测量机制涉及无线资源管理和无线资源调度两个方面，其中，无线资源管理包含无线信号强度（Reference Signal Receiving Power，RSRP）、无线链路质量（Reference Signal Receiving Quality，RSRQ）、无线链路管理（Radio Link Management，RLM）等终端测量的链路质量指标；无线资源调度是基站根据信道质量指示（Channel Quality Indicator，CQI）进行调度的过程，一般通过终端将下行信道质量信息报告给基站来实现。




6.3 无线资源及参数规划





6.3.1 PCI规划


6.3.1.1 PCI规划简介

PCI（Physical Cell ID）指的是TD-LTE 小区的物理小区ID，每一个小区都有一个PCI与之相对应。TD-LTE系统共有504个PCI，取值范围0～503，采用模3方式分成168组，每组包含3个小区ID。，其规划与3G的扰码规划类似，基本原则是在覆盖区交叠的相邻小区不分配互相关性相对较高的码字对。由于LTE中PCI资源充足，因此，TD-LTE的PCI规划比TD-SCDMA的扰码规划要容易得多。

6.3.1.2 PCI规划基本原则

在进行PCI规划时，一般需遵循以下原则：

[image: figure_0012_0001]
 保证同频邻小区之间的PCI不相等

保证某个小区的同频邻小区PCI值不相等，并尽量选择干扰最优的PCI值，即保证同一基站下各小区PCI模3不同；相邻小区PCI模6不同。

[image: figure_0012_0001]
 Collision-Free 原则

若两个相邻的小区分配相同的PCI，这种情况下会导致重叠区域中至多只有一个小区会被UE检测到，而初始小区搜索时只能同步到其中一个小区，而该小区不一定是最合适的，称这种情况为Collision。在进行PCI规划时，需要保证同PCI的小区具有足够的复用距离。

[image: figure_0012_0001]
 Confusion-Free 原则

一个小区的两个相邻小区具有相同的PCI，这种情况下如果UE请求切换到ID为A的小区，eNodeB不知道哪个为目标小区，称这种情况为Confusion。要求同PCI小区有足够的复用距离，为了保证可靠切换，要求每个小区的邻区列表中小区PCI不能相同。

[image: figure_0012_0001]
 V-Shift错开最优化原则

TD-LTERS符号在频域的位置与该小区分配的PCI码相关，通过将邻小区的RS符号频域位置尽可能地错开，可以一定程度降低RS符号相互之间的干扰，进而对网络整体性能有所提升。

4G一体化小基站的PCI建议与宏站使用的PCI段隔离，以便通过PCI识别邻区是4G一体化小基站还是宏站。

6.3.1.3 PCI分配策略

PCI 分配策略：在预运行模式期间，根据侦听结果配置临时 PCI（0～503）；预运行模式完成之后，则根据 PCI“无冲突无混淆”和“无干扰”的策略为基站配置最佳PCI；在正常运行过程中根据PCI自优化的结果重配PCI。

PCI 的分配策略对于开放用户群（Open Subscriber Group，OSG）小区无需宏站和4G一体化小基站之间进行PCI分组；而对于闭合用户群（Closed Subscriber Group，CSG）基站，则需要CSG小区的专用PCI分组信息。
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 单站PCI规划

根据PCI“无冲突无混淆”原则，可以手动设置PCI，也可以使用PCI自配置功能。

[image: figure_0012_0001]
 组网PCI规划

异频组网时，与单站PCI设置方法一致。

同频组网时，根据PCI“无冲突无混淆”和“避免模三干扰”原则进行手动设置，或者使用PCI自配置功能。




6.3.2 TA规划


6.3.2.1 TA简介

跟踪区（Tracking Area）是LTE 系统为UE 的位置管理设立的概念。TA 功能与3G系统的位置区（LA）和路由区（RA）类似，通过TA信息核心网络能够获知处于空闲态的UE的位置，并且在有数据业务需求时，对UE进行寻呼。

一个 TA 可包含一个或多个小区，而一个小区只能归属于一个 TA。TA 用 TA 码（TAC）标识，TAC在小区的系统消息（SIB1）中广播。

LTE 系统引入了TA List的概念，一个TA List 可包含1～16个TA。MME 可以为每一个UE 分配一个TA List，并发送给UE 保存。UE 在该TA list 内移动时不需要执行TA List 更新。当UE 进入不在其所注册的TA List中的新TA 区域时，需要执行TA List更新，此时MME 为UE重新分配一组TA 形成新的TA List。在有业务需求时，网络会在TA List 所包含的所有小区内向UE 发送寻呼消息。

因此在LTE系统中，寻呼和位置更新都是基于TAList 进行的。TA List 的引入可以避免在TA边界处由于乒乓效应导致的频繁TA更新。

TAI（跟踪区标识）由三部分组成：MCC + MNC + TAC。

TD-LTE网络的MCC和MNC码段与GSM/TD-SCDMA网络共用，TAC是跟踪区号码，为一个二字节的十六进制编码，表示为 X1 X2 X3 X4，取值范围为 0x0000～0xFFFF（0～65535），全部为0的编码不用。

6.3.2.2 TA规划原则

在进行TA规划时，一般需遵循以下原则。

（1）TA面积不宜过大

TA 面积过大则TA List 包含的TA 数目将受到限制，降低了基于用户的TA List 规划的灵活性，TA List 引入的目的不能达到。

（2）TA面积不宜过小

TA 面积过小则TA List 包含的TA 数目就会过多，MME 维护开销及位置更新的开销就会增加。

（3）TA边界应尽量设置在低话务区

TA 的边界决定了TA List的边界。为减小位置更新的频率，TA 边界不应设在高话务量区域及高速移动等区域，并应尽量设在天然屏障位置（如山川、河流等）。

在市区和城郊交界区域，一般将TA区的边界放在外围一线的基站处，而不是放在话务密集的城郊结合部，避免结合部用户频繁位置更新。

同时，TA划分尽量不要以街道为界，一般要求TA边界不与街道平行或垂直，而是斜交。此外，TA边界应该与用户流的方向（或者说是话务流的方向）垂直而不是平行，避免产生乒乓效应的位置或路由更新。

在部署TA/TA List 时，应遵循以下原则：

（1）考虑当前网络及设备情况，TA List 初期暂按一个TA 考虑；

（2）为保证CSFB 被叫接通性能，TA 边界不能跨MSC Pool；

（3）对于Pool内部，可按照TA寻呼能力进行规划（初步建议密集城区TA包含的小区数目不超过800个，一般城区TA包含的小区数目不超过2000个，并根据室内分布和微蜂窝建设情况适当调整），若考虑更好的语音回落性能，建议TA参照LA覆盖范围进行规划；

（4）对于Pool边界，应严格保证TA和LA在同区域的对应关系，保证无线边缘对齐，避免寻呼失败。




6.3.3 eNodeB ID及小区标识（ECGI）


在有AG的组网中，对于核心网来说，AG虚拟为宏站，而4G一体化小基站则虚拟为AG下面的若干个小区，此时需要为AG规划一个或若干个20bit的虚拟eNodeB ID。而小基站需要用到28bit，类似于小区标识ECGI。

传统的eNodeB ID 为20bit 长度，可用X1X2X3X4X5（X1、X2、X3、X4、X5 均为4bit长）表示，取值范围为0x00000～0xFFFFF，全部为0的编码不用，原则上可以支持220
 =104万个基站使用，基站标识由运营商按省分配。

小区标识（ECGI）用于在无线网络子系统中唯一地识别一个小区。ECGI=eNodeB-ID+Cell-ID，为28bit 长度，前20bit为eNodeB ID的值，后8bit 为Cell ID 的值，其取值范围0x0000000～0xFFFFFFF。Cell ID 的值由运营商自行分配。

小基站采用28位基站标识（相当于传统的ECGI），由于要和宏站共存，前20bit必须统一规划，保证与宏站的区分，原则上可单独为小基站划分一段前20bit的eNodeB ID。




6.3.4 小基站邻区参数配置（LTE、GSM）


为了实现小基站与LTE宏网互操作，需配置宏站LTE邻区参数，包括频点/带宽、宏站LTE 邻区eNodeB ID、宏站LTE 邻区Cell ID、宏站LTE 邻区PCI及宏站LTE邻区TAC等。为了实现与GSM网络互操作特别是为了支持CSFB，需配置GSM邻区参数，包括小区位置区域码、GSM邻区基站识别码、GSM邻区小区标识、GSM邻区频带标识、GSM邻区小区绝对射频信道号等。具体配置原则如下：

（1）建设初期邻区配置的重点在于增加邻区，以保证基本的网络性能。后续根据实际需求增减邻区。

（2）在邻区设置中保证合理的邻区列表长度，尽量保证信号最好的邻小区添加在邻区列表中，避免不必要的冗余邻区关系。

（3）邻区初始规划应以网络仿真数据为基础依据，在网络建成后主要采取以MR、扫频数据和地理信息相结合的方式，完善邻区列表。

（4）地理位置上直接相邻的小区一般要作为邻区。即第一层邻区都应该在邻区列表中。

（5）邻区一般要求互配，即A小区把B小区作为邻区，B也要把A作为邻区。但在小基站部署时，对于可规划的小基站如皮基站可以采用以上原则，对于无法规划数量众多的小基站如家庭飞基站，要求配置单向邻区，即飞基站小区配置室外宏站的单向邻区。

（6）当GSM邻区GSM900/DCS1800共站时，为控制邻区数量优先配置GSM900邻区，同时还需考虑GSM900/DCS1800话务均衡和容量的情况，拥塞的DCS1800小区尽量不要配置。



第七章 4G小基站的典型应用





7.1 一体化小基站覆盖、容量能力





7.1.1 链路预算估计


针对室内环境，业界一般常用ITU室内无线电波传播规划建议ITU-RP.1238进行链路覆盖能力分析。其非视距模型见公式（7-1）。

[image: figure_0179_0168]


其中，

L为路径损耗；

f为频率，单位为MHz；

d为距离，单位为m；

Lf
 为墙壁、楼层等的穿透损耗；

Xσ
 为慢衰落余量，取值与覆盖概率要求和室内慢衰落标准差有关，参考取值8dB。




7.1.2 穿透损耗测试结果


根据现场测试，统计出各种物体对信号的传播损耗见表7-1。


表7-1 各种物体对信号的传播损耗

[image: figure_0180_0169]





7.1.3 覆盖场景


覆盖场强预算如下：

设备输出功率+天线增益–路径损耗

皮基站LTE输出功率为125mW（每路），RSRP电平为−7dBm；

皮基站（双模扩展型）GSM（1800MHz）输出功率为20mW（每路），BCCH电平为13dBm；

天线增益（2400MHz）为4dBi，天线增益（1800MHz）为3dBi。

由此，

LTE（2400MHz）场强预算为：

−7dBm+4dBi−[−28+20lg(2400)+20lg(d)+Lf
 +8]dB=−51−20lg(d)−Lf


根据室内分布覆盖要求，（LTE RSRP≥−105dBm）覆盖率达到95%以上。

由此推算单台一体化小基站覆盖模型见表7-2。


表7-2 单台一体化小基站覆盖

[image: figure_0180_0170]





7.1.4 容量估算


目前，一体化小基站均支持96个RRC连接态4G用户（32个激活态4G用户），见表7-3。


表7-3 一体化小基站的容量

[image: figure_0181_0171]





7.2 小型覆盖场景


小型覆盖场景包括小型会议室、沿街商铺、营业厅、开阔单间等，覆盖面积数百平方米（一般在500～2000m2
 ），使用用户为100人以下，并发用户不大于32人。对语音和数据业务均有一定需求，用户流动性不强，重要性等级不高，对切换成功率要求不高。无室内分布系统，且采用室外覆盖室内方式无法较好地解决室内弱覆盖问题，可以采用单台一体化小基站覆盖。




7.2.1 建设策略


（1）实施方案

安装位置：安装在室内，放置在桌上或挂墙、吸顶安装，需尽量扩大覆盖范围时一般安装在室内较高处。另若采用空口同步方式，安装位置需满足一定的同步源小区信号接收要求（具体见同步方式要求）。

天线：一般采用设备自带的内置天线，需要扩大覆盖范围时可外接板状天线。

同步方式：采用空口同步或 RGPS 方式。采用空口同步时，要求侦听到的同步源小区的RSRP>−120dBm且SINR>1dB。采用RGPS时，GPS天线安装在靠窗较近能接收到卫星信号之处，通过网线与含RGSP模块功能的一体化小基站相连。

电源：一般采用交流电源，直接从插座取电。

传输：一种是经过CMNET的方式，包括GPON宽带专线、PTN宽带专线、普通的互联网宽带等；一种是经内网的方式，包括GPON内网（经BRAS转换）、PTN内网（经层3）、PTN内网（层2方式，以隧道方式）等。传输带宽需求60Mbit/s，或取决于对应传输方式的带宽。

频率：采用 E 频段。对于覆盖范围小，局部数据流量需求不特别高的家庭等，可尝试频点带宽从20MHz缩减至10MHz，以便日后一体化小基站（如飞基站类型）大规模应用后有更多频点。

其他参数：可根据业务情况，适当预留部分PCI专用于一体化小基站。

（2）应用策略

对于室内可通话但数据传输速率较低的场景，建议采用4G单模一体化小基站；对于室内通话质量不好且数据传输速率较低的场景，建议采用双模一体化小基站（优先考虑2G/4G双模，后续随着4G一体化小基站的VoLTE性能成熟稳定，可考虑采用4G单模一体化小基站）。

考虑到未来小基站数量众多，宏站邻区列表数量有限，建议不为宏站配置一体化小基站的邻区。




7.2.2 营业厅应用


7.2.2.1 场景特点

作为推广移动4G业务的窗口，如何对营业厅实现快速、低成本、优质的4G信号覆盖显得尤其重要。以某典型营业厅场景为例进行分析，其特点为沿街一层、纵深大、客户业务需求量大（如图7-1所示）。如通过室外宏站覆盖，往往纵深信号弱，大量用户共享载波资源；而新建LTE室内分布存在周期长、成本高的问题。

[image: figure_0182_0172]
图7-1 营业厅示意



7.2.2.2 建设需求和难点

根据实际勘察，该区域网络建设存在如下需求和难点。

（1）覆盖手段有限

该营业厅位于沿街商圈，周围楼宇密集，200m以内没有宏站，室内深度覆盖不足，仅依靠宏基站不能满足网络深度覆盖需求。同时，面积在2000m2
 以内，建设传统室内分布系统将面临建设周期长、成本高等问题。

（2）深度覆盖需求

该营业厅位于沿街一层，纵深大，由于距离周边宏站较远，采用室外宏站方式难以实现整个营业厅的深度覆盖，需要一种建设灵活、便于安装的方式来提升室内深度覆盖。

（3）高容量需求

客户业务需求量大，用户体验要求高。

7.2.2.3 具体实施分析

该营业厅约 1000m2
 ，未建 GSM、TD-SCDMA、TD-LTE 室内分布系统，WLAN室内分布覆盖良好。从 TD-LTE 室内打点测试情况来看，营业厅里面主要靠室外宏站（频点=37900，PCI=229，ENBID=362410）覆盖，但信号覆盖强度普遍较弱（RSRP<-90dBm，平均RSRP=−99.841dBm）。由于宏站信号场强为−90dBm左右，满足空口同步要求，因此 4G 一体化小基站（皮基站）采用空口同步，并采用 LTE+Wi-Fi双模部署，以实现一次部署同时满足LTE和Wi-Fi的覆盖。

营业厅内无漏水、粉尘、强电强磁等现象，满足一体化小基站正常工作环境要求。考虑到对整体的覆盖效果，小基站设备安装在配件展示区柜台顶部，挂高约3m，如图7-2所示。

[image: figure_0183_0173]
图7-2 营业厅里一体化小基站安装位置



小基站和光电转换器安装在营业厅，采用PTN传输方式。PTN物理端口为千兆，保证带宽40Mbit/s，峰值带宽100Mbit/s。

组网架构如图7-3所示。

[image: figure_0184_0174]
图7-3 营业厅覆盖组网架构



7.2.2.4 性能验证

（1）覆盖

如图7-4所示可以看出覆盖率RSRP>−90dBm的采样点数占到总采样点的100%，室内覆盖良好。

[image: figure_0184_0175]
图7-4 RSRP 拉网示意



（2）速率

在营业厅内选择位置不同的5个点进行测试，使用FTP服务器进行下载/上传，持续时间大于60s，测试情况见表7-4。


表7-4 测试点测试情况

[image: figure_0184_0176]


CSFB 性能测试：采用 iPhone 5s（4G）进行 CSFB 测试，核心网需要完成 TA 与LA的映射，以保证在终端回落到4G无线网络对应2G无线网络内能收到核心网的寻呼（Paging）消息。

验证结果：与GSM的主、被叫回落功能正常，挂机后能重选回LTE（4G一体化小基站）网络，用户感知时延不明显。

7.2.2.5 小结

以上应用除了在营业厅之外，也可在沿街商铺等场景推广。

（1）解决弱信号覆盖

通过对营业厅测试，4G一体化小基站开启后室内区域信号强度RSRP提升，场强覆盖均匀，达到覆盖质量要求。接入、FTP 业务、重选和切换、语音业务性能满足客户商用KPI要求。

（2）快速建设

传统的室内天线分布系统（Distributed Antenna System，DAS）主要由直放站/RRU/蜂窝基站、馈线、吸顶天线、耦合器、功分器和干线放大器等组成，网络设计比较复杂，施工周期长。而4G一体化小基站只有一个设备，可以根据实际室内场景需要进行单点布放，也可以规模组网，设计灵活，便于扩展，资源协调简单，施工周期短，上述站点从勘察到最后的开通测试仅需2天。

（3）成本低

小基站采用一体化设计，能灵活利用站点已有传输资源、市电，物业协调简单，工程量小，工程周期短，与传统室内分布系统相比，大大降低了建设复杂度，该类场景小基站方案与DAS方案成本对比约为1:2。

（4）解决投诉

由于无 TD-LTE 室内分布系统，营业厅内主要靠室外宏站信号覆盖，强度普遍较弱，导致用户投诉。4G一体化小基站开通后，在营业厅内实现了深度覆盖，从而解决了纵深信号弱和用户投诉问题。

（5）易管控，维护难度低

传统室内分布采用同轴电缆和吸顶天线均是无源设备，不可管控，而4G小基站为一体化设备，易管控，可以远程管理和维护，设备具有自恢复功能，自动排除故障。

（6）注意事项

对GSM信号较差的营业厅建议采用双模（GSM+LTE）小基站。

设备安装在大厅内，尽量靠近隔间位置，保证大厅用户、员工休息间都有良好的体验效果，同时防止小基站信号外泄。




7.2.3 小型办公室（Soho）应用


7.2.3.1 场景特点

某办事处位于市区商住楼，是一处三房两厅的房间，面积为 155m2
 左右，分为客厅办公区和房间办公区，如图7-5所示。

[image: figure_0186_0177]
图7-5 办事处室内布局



7.2.3.2 建设需求和难点

根据实际勘察，该区域网络建设存在如下难点。

（1）覆盖施工难

该点面积虽不大，但房间隔段较多，传统的小区覆盖和微型Pico很难让信号深入室内。

（2）要求快速部署

尽快满足高端客户需求，保证高端用户良好的体验效果。

（3）语音和数据业务需求大

由于办事处活动人员较多，语音和数据业务需求量大，传统不带容量的延伸覆盖（如数字直放站）很难解决实际需求。

7.2.3.3 具体实施分析

采用 4G 一体化小基站以满足 LTE覆盖。由于该办事处为商住型办公室，有较多门窗，考虑布置一个小基站实现覆盖，如图7-6所示。小基站直接采用摆放安装，考虑与办公环境的协调，可以采用艺术造型。

[image: figure_0187_0178]
图7-6 小型办公室一体化小基站安装位置



由于现场测试房间内均能扫频到周边基站宏网信号，小基站同步采用空口侦听方案，安装简易而且成本低。供电采用交流适配器方式，无需拉电线，方便工程施工。传输采用原有GPON回传，不增加附属工程，整个工程施工非常简单，1h内就完成了安装调试。

本案例组网如图7-7所示。

[image: figure_0187_0179]
图7-7 组网架构



7.2.3.4 性能验证

（1）覆盖

小基站安装在办事处进门处，基本覆盖整个办公区域。

如图7-8、图7-9所示，可以看出RSRP＞−90dBm的采样点数占比达到了100%，覆盖良好。

[image: figure_0188_0180]
图7-8 RSRP 轨迹



[image: figure_0188_0181]
图7-9 RSRP 分布



如图7-10、图7-11所示，可以看出SINR>10dB的采样点数占比达到了100%，无线环境良好。

[image: figure_0188_0182]
图7-10 SINR轨迹



[image: figure_0189_0183]
图7-11 SINR 分布



（2）吞吐量

回传方式和带宽决定了 4G 一体化小基站的吞吐量，本站点由于受回传带宽的限制，仅能提供30Mbit/s的下行速率和8Mbit/s的上行速率。如果采用专网回传，速率可达90Mbit/s左右。

7.2.3.5 小结

通过本站点的部署及实施，总结如下。

（1）对于小型办公或居民房间，可以采用一体化小基站方案，工程量小，工期短，能快速实现覆盖，对房间装修影响小。

（2）一体化小基站可通过GPON/互联网专线回传，回传网络要求低。

（3）相对于传统室内分布系统，对于小面积覆盖，一体化小基站既能满足覆盖要求又能提供高容量，性价比高。

（4）回传带宽需达到保证带宽 40Mbit/s，峰值带宽 100Mbit/s；下行重传率小于0.05%，上行重传率小于0.3%。

（5）为了保证同步的稳定性，RGPS需外接至室外空旷处，方向朝南提高搜星质量。




7.2.4 餐厅应用


7.2.4.1 场景特点

广州某餐厅是一个沿街商铺，呈“Z”字型，面积约450m2
 ，高峰时段人数可达300人左右。通过室外宏站覆盖室内，由于高楼阻挡，室内信号严重衰减，室内原有2G/3G室内分布无 4G 室内分布，室内信号强度普遍较弱（RSRP<−101dBm，平均 RSRP 为−105.03dBm）。楼内场景如图7-12所示。

7.2.4.2 建设需求和难点

根据实际勘察，该区域网络建设存在如下难点。

[image: figure_0190_0184]
图7-12 餐厅内景



（1）室内分布改造难度大，施工受限

餐厅室内装修美观，室内分布改造工程量较大，影响室内美观，业主不允许施工。

（2）要求快速部署

该餐厅为西餐厅，一天各个时段皆有客人，传统室内分布建站周期长，会严重影响其营业，急需快速便捷的室内覆盖方案。

（3）容量需求大

餐厅中高档次，就餐高峰期客流量较大，需要容量需求较大。

（4）成本需求

餐厅需覆盖面积只有约450m2
 ，采用传统室内分布建设成本较大。

7.2.4.3 具体实施分析

该餐厅面积约450m2
 ，呈“Z”字型。餐厅内隔墙不多，采用一台一体化小基站（皮基站）即可满足覆盖及容量要求。

考虑到整体覆盖效果，一体化小基站（皮基站）安装位置选择在休息室侧墙，挂高约为2m（如图7-13所示），营业厅内无漏水、粉尘、强电强磁等现象，满足小基站正常工作环境要求。

由于宏网信号场强为−100dBm左右，无法满足小基站空口同步要求，采用GPS同步方式（如图 7-14 所示），安装简易而且低成本，GPS 安装在餐厅门口隔壁楼宇侧面朝南，周围较空旷可以满足GPS同步要求，因此采用GPS同步方式。供电采用就近取电方式，无需拉电线，方便工程施工，传输利用已有的GPON传输。整个工程施工工作量相对室内分布来说较少，施工时间大大缩短。

7.2.4.4 性能验证

（1）覆盖测试

该餐厅有2G/3G室内分布系统，餐厅里面主要靠室外宏站（频点=38350，PCI=159，ENBID= 685020）覆盖，宏站信号到达室内较弱，总体RSRP＜−95dBm，在98.63%左右，采用一体化小基站覆盖后RSRP明显提升，总体RSRP＞−95dBm，占比99%以上，能够满足该餐厅室内4G业务的体验，如图7-15所示，开通前后对比见表7-5。

[image: figure_0191_0185]
图7-13 一体化小基站安装位置



[image: figure_0191_0186]
图7-14 GPS安装位置



[image: figure_0191_0187]
图7-15 小基站开通后RSRP-DL




表7-5 开通前后覆盖对比

[image: figure_0191_0188]


（2）吞吐量测试

时隙配比为2:7，一体化小基站开通前后上下行速率对比见表7-6、表7-7。


表7-6 小基站开通前后下行速率对比

[image: figure_0191_0189]



表7-7 小基站开通前后上行速率对比

[image: figure_0192_0190]


7.2.4.5 小结

通过本站点的部署及实施，总结如下。

（1）对于中高档商铺的深度覆盖需求，一体化小基站工程量小，工期短，能快速解决投诉，对装修影响小。

（2）一体化小基站通过GPON回传，能节省PTN传输资源。

（3）相对于传统室内分布系统，对于小面积覆盖需求，一体化小基站既能满足覆盖要求又能提供高容量，性价比高。

（4）对GSM信号较差的商铺建议采用双模（GSM+LTE）小基站，GSM信号覆盖较好的商铺可以采用单模4G皮基站。设备安装在大厅内，尽量靠近隔间位置，保证大厅用户、包间用户都有良好的体验效果。

（5）对于人员流动性较大的场景，需要配置合理的邻区关系和互操作门限。




7.2.5 酒店会议厅应用


7.2.5.1 场景特点

某酒店4楼的一个会议厅，面积约300m2
 ，用于召开一个重要发布会。

7.2.5.2 建设需求和难点

根据实际勘察，该区域网络建设存在如下需求。

（1）快速部署

发布会现场为临时搭建，急需一种快速便捷的室内覆盖应急方案，方便装拆。

（2）高容量、高可靠性

现场为4G发布会，要求高容量、稳定性好。

7.2.5.3 具体实施分析

该酒店采用4G小基站（皮基站）进行覆盖，采用PTN回传方式。将小基站安装位置设置在主席台左侧立柱上（如图7-16 所示），宏网信号场强为−86dBm左右，小基站通过空口同步正常，会场内无漏水、粉尘、强电强磁等现象，满足小基站正常工作环境要求。

[image: figure_0193_0191]
图7-16 一体化小基站安装位置



将小基站添加为室内分布站点邻区，设置最高优先级，调整重选、切换参数使UE进入发布会现场时能重选、切换至小基站，同时调整小基站参数，使会场范围内的UE不会重选、切换到室内分布小区。

7.2.5.4 性能验证

（1）覆盖测试

所取测试点如图7-17所示，安装前后测试结果比较见表7-8。

[image: figure_0193_0192]
图7-17 覆盖测试点




表7-8 安装前后覆盖对比

[image: figure_0194_0193]


（2）吞吐量性能

用FTP服务器在不同位置测试下载业务，测试结果见表7-9。


表7-9 安装前后下行速率对比

[image: figure_0194_0194]


从表中可以看出，开通小基站之前整个会场的平均下载速率约为30Mbit/s，开通后平均下载速率约为80Mbit/s。

用FTP服务器在不同位置测试上传业务，测试结果见表7-10。


表7-10 安装前后上行速率对比

[image: figure_0194_0195]


从表中可以看出，开通小基站之前整个会场的平均上传速率约为3Mbit/s，开通小基站后上传速率约为11Mbit/s。

7.2.5.5 小结

（1）一体化小基站施工简单，环境适应能力强，建设周期极短，能精确地提供大容量、高可靠性覆盖，特别适合满足室内突发业务需求，同时具备低成本建站优点。

（2）通过参数优化（频点优先级，重选切换门限），达到小基站合理地吸收宏网的部分话务。




7.3 中型覆盖场景


中型覆盖场景包括小型企业、中型超市、车站场馆等场景，覆盖面积为 1000～5000m2
 ，用户人数在1000人以下，并发用户320人以下。无室内分布系统，且采用室外覆盖室内方式无法较好地解决室内弱覆盖问题。室内隔断较多，用户对语音和数据业务均有一定需求。单台小基站（皮基站）空旷环境下覆盖面积在 500～2000m2
 以内，综合 7.1 章节覆盖和容量两个因素考虑，这种中型场景下一般采用 10 台以下一体化小基站组网布放。




7.3.1 建设策略


（1）实施方案

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站（皮基站）数量：与室内墙体、隔断等具体情况有关，每个一体化小基站覆盖面积500～2000m2
 不等；每个一体化小基站可支持32个并发用户，可支持的平均吞吐量达100Mbit/s/20MHz。应根据覆盖面积、用户数及业务量需求，综合确定一体化小基站数量。

[image: figure_0012_0001]
 安装位置：安装在室内，挂墙或吸顶安装。

[image: figure_0012_0001]
 天线：一般采用设备自带的内置天线，需要扩大覆盖范围时可外接板状天线。

[image: figure_0012_0001]
 同步方式：多种同步方式的组合。多台小基站组网时，采用 RGPS 或 1588v2方式。根据以往的施工难度等因素考虑，建议5台小基站以下采用 RGPS同步方式；超过5台小基站时建议采用1588v2方式同步。

[image: figure_0012_0001]
 电源：一般采用支持 PoE+（PoE+是 PoE 以太网供电的增强版，简称增强型以太网供电）的PSE设备供电，PSE可以集中放置并由交流供电。PSE设备一端通过网线给一体化小基站供电，另一端通过网线连接至交换机。

[image: figure_0012_0001]
 传输：利用 PON 的 ONU 或 PTN 接入。应根据组网的一体化小基站数量确定交换机端口的速率要求，传输带宽（按60Mbit/s/20MHz频点×一体化小基站数量）配置。

[image: figure_0012_0001]
 频率：采用E频段。基于规避同频PCI模三干扰的考虑，当同层的一体化小基站数≤3 时可采用同频组网；当同层的一体化小基站数＞3，建议采用异频组网（对隔离较好的可采用同频方式）。

（2）注意事项

一体化小基站组网部署时，由于交换机需要局部集中设置，不可避免地要在室内敷设网线，因此相比单点布放工程量更大。

对于5000m2
 以下，室内信号差得多的隔断建筑，考虑到相比传统室内分布系统的成本优势，建议采用双模一体化小基站（优先2G/4G双模）组网的方式建设。




7.3.2 音乐会所应用


7.3.2.1 场景特点

该音乐会所是一间卡拉OK厅，位于沿街商铺的第二层，面积约1200m2
 。

7.3.2.2 建设需求和难点

根据实际勘察，该区域网络建设存在如下难点。

（1）物业协调难

传统室内分布需馈线传输，施工动作较大且施工周期长，影响原室内的装修，物业不允许大的施工。

（2）快速部署需求

较长时间的施工会影响正常营业，因此需要一种快速便捷的部署方式。

（3）高容量需求

商户人流量大且密集，通过宏网信号调整，无法满足高容量的需求。

7.3.2.3 具体实施分析

通过对现场测试 LTE 和 GSM 网络信号均满足不了覆盖要求，根据现场环境和单台小基站覆盖能力，选择采用三台 GSM+LTE 双模小基站等间距布放，对会所进行异频组网覆盖，采用已有GPON传输，保证带宽60Mbit/s，峰值带宽320Mbit/s。

7.3.2.4 性能验证

LTE覆盖效果如下。

一体化小基站室内分布开通后LTE遍历测试如图7-18、图7-19、图7-20所示。

[image: figure_0012_0001]
 RSRP≥−100dBm覆盖率：98.43%。

[image: figure_0012_0001]
 SINR≥5dB覆盖率：100%。

[image: figure_0197_0196]
图7-18 覆盖测试



[image: figure_0197_0197]
图7-19 RSRP统计



[image: figure_0197_0198]
图7-20 SINR统计



[image: figure_0012_0001]
 极好点下载均值速率：76.3Mbit/s，峰值速率：79.3Mbit/s（1－7配比）。

[image: figure_0012_0001]
 极好点上传均值速率：16.7Mbit/s，峰值速率：18.7Mbit/s（1－7配比）。

GSM覆盖效果如下。

一体化小基站室内分布开通后GSM遍历测试如图7-21、图7-22、图7-23、图7-24所示。

[image: figure_0012_0001]
 Rxlev Sub≥−85dBm覆盖率：99.4%。

[image: figure_0012_0001]
 RxQual Sub≤3覆盖率：99.7%。

[image: figure_0198_0199]
图7-21 RxLev遍历



[image: figure_0198_0200]
图7-22 RxLev统计



[image: figure_0198_0201]
图7-23 RxQual遍历



[image: figure_0199_0202]
图7-24 RxQual统计



7.3.2.5 小结

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站可有效进行深度覆盖，满足中小场景的覆盖要求。

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站室内分布建站具备灵活性、便捷性优势，传输选择灵活（可选PTN、GPON传输），设备安装便捷，设备开通简单快速。

[image: figure_0012_0001]
 小基站同频组网时需合理规划 PCI，避免模三干扰；异频组网时要合理的规划频点，建议优先选择异频组网，减少同频干扰，提高系统性能。

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站系统通过网管可监控和管理整个系统的各个节点，可灵活统计各个覆盖区域的业务状况和性能指标，网管可独立建设或与网关配套建设。




7.3.3 批发市场应用


7.3.3.1 场景特点

某批发市场楼高3层，主要用于商品批发、零售，每层呈“L”型。该楼层长为110m，宽 22m，总面积 2420m2
 ，主要用途为窗帘卖场，各个商铺之间通过石膏板进行隔断。如图7-25所示。

7.3.3.2 建设需求和难点

根据实际勘察，该区域网络建设存在如下难点。

（1）物业施工受限

采用室内天线分布系统（DistributedAntenna System，DAS）有难度。物业无法提供放置BBU、RRU场所，对馈线、蘑菇头类工程存在抵触，同时也不允许长时间的施工。

[image: figure_0200_0203]
图7-25 某批发市场室内场景



（2）快速部署需求

场景纵深大，通过宏基站的调整很难优化，属于需要建设室内覆盖解决“深”覆盖的场景类型，用户反映强烈，要求尽快解决覆盖问题，需要一种快速安装部署的产品和方案。

（3）高容量需求

该场景用户密度大，容量需求高，DAS即使采用，多载波提升容量有限。

7.3.3.3 具体实施分析

该批发市场采用4G一体化小基站，根据现场勘测，阻隔较多，4台设备采用“N”型方式进行交错安装，异频方式组网。采用保证带宽80Mbit/s，峰值带宽400Mbit/s的PTN传输。小基站同步采用RGPS方案，安装简易而且成本低。供电采用PoE+方式，无需拉电线，极大方便工程施工。整个工程施工，布线和器件安装相对室内分布来说较少，施工时间仅需1天。

[image: figure_0200_0204]
图7-26 批发市场4G一体化小基站分布



本案例组网如图7-26、图7-27、图7-28所示。

7.3.3.4 性能验证

（1）覆盖

该批发市场小基站安装位置受限于物业条件，不是非常理想，周围遮挡严重，因此导致RSRP相比其他4G一体化小基站部署站点略差。在图7-29及表7-11中，RSRP＞−105dBm的点接近90%。

[image: figure_0201_0205]
图7-27 批发市场组网架构



[image: figure_0201_0206]
图7-28 各网元实际连接



图7-29 RSRP拉网

[image: figure_0201_0207]



表7-11 RSRP 分布比例

[image: figure_0202_0208]


SINR＞10dB的点＞95%，如图7-30、表7-12所示。

[image: figure_0202_0209]
图7-30 SINR路网




表7-12 RS-SINR 统计比例

[image: figure_0202_0210]


（2）吞吐量性能

时隙配比为 2:2 时，上行吞吐量>15Mbit/s 比例大于 90%，下行吞吐量在 40～60Mbit/s点的比例大于60%。

7.3.3.5 小结

（1）4G一体化小基站可有效满足中等规模室内场景的覆盖要求；一体化小基站室内分布建站具备灵活性、便捷性优势，设备开通简单快速，建设成本低；一体化小基站具备高容量优势，可满足几百到上千用户需求。

（2）设备安装位置应该比较空旷，周围无货物阻挡，同时有利于设备散热。




7.3.4 火车站候车大厅应用


7.3.4.1 场景特点

某火车站候车大厅总面积为 4160m2
 ，南北横向全长为 208m，共有座椅 690 张。一层的售票厅处于站房的北侧，南侧是出站口。站房的二层为工作人员的办公场所、值班室以及信号机房，如图7-31所示。

[image: figure_0203_0211]
图7-31 车站室内全景



7.3.4.2 建设需求和难点

根据实际勘察，该区域网络建设存在如下难点。

（1）物业施工受限

车站内无法提供专用机房，天线不允许外露。

（2）高容量需求

火车站为用户密集场景，DAS即使采用多载波也只能提供有限的容量提升。

7.3.4.3 具体实施分析

车站已有GSM及WLAN室内分布系统，从TD-LTE室内电平测试情况来看，站房内主要靠室外宏站进行覆盖，但站房内的信号覆盖强度普遍较弱，RSRP 普遍在−105dBm以下。

在站房内5个点进行RSRP测试结果如图7-32所示。

[image: figure_0204_0212]
图7-32 站房内5个测试点位



整个车站主体大致分为三大区域：中央候车大厅和南北侧辅楼。辅楼主要是办公区、售票厅等功能性区域。

中央候车大厅中空结构，要达到覆盖要求需要两台小基站进行覆盖；两侧辅楼都是两层隔间结构，每侧每层需要两台小基站才能满足覆盖，共10台小基站均采用RGPS方式同步。

与宏网互配邻区关系，优化互操作参数。相邻小基站间采用异频组网，同频重叠覆盖区域应规避模三干扰。

站点利用原有的PTN至南北辅楼二楼机房内，10台一体化小基站设备分别汇聚到两侧机房，接入PTN回传接入EPC，如图7-33所示。

[image: figure_0205_0213]
图7-33 组网系统



7.3.4.4 性能验证

（1）覆盖

覆盖轨迹如图7-34、图7-35、图7-36所示。

[image: figure_0205_0214]
图7-34 候车大厅覆盖轨迹



[image: figure_0206_0215]
图7-35 北侧−2F覆盖轨迹



[image: figure_0206_0216]
图7-36 南侧−2F覆盖轨迹



候车大厅覆盖指标如图7-37、图7-38、图7-39所示。

[image: figure_0206_0217]
图7-37 候车大厅覆盖指标



[image: figure_0207_0218]
图7-38 北侧−2F覆盖指标



[image: figure_0207_0219]
图7-39 南侧−2F覆盖指标



从测试结果看，各层信号大于−95dBm覆盖率远高于90%，满足室内分布要求。

（2）FTP业务速率

FTP下载业务和上传业务的速率测试结果见表7-13、表7-14。其中FTP平均下载速率为77.636Mbit/s；FTP平均上传速率为7.440Mbit/s。


表7-13 FTP下载速率

[image: figure_0207_0220]



表7-14 FTP上传速率

[image: figure_0208_0221]


7.3.4.5 小结

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站可对车站、室内体育场馆等室内空旷场景进行有效覆盖。

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站室内分布建站具备灵活性、便捷性优势，可采用多种回传方式，设备安装便捷，建设成本低。

[image: figure_0012_0001]
 一体化小基站需安装在天花板外面，以避免出现隔层泄漏或者屏蔽效应。




7.4 大型覆盖场景


中大型商场超市、写字楼、大学校园等场景，面积 5000m2
 以上，用户数在 1000人以上，并发用户在 320 人以上。覆盖面积较大，室内隔断较多，用户对语音和高速数据业务均有较大需求。若无室内覆盖系统，需要考虑应优质低成本地提供语音和数据业务。若已有室内覆盖系统，但无4G信号，主要考虑提供高速数据业务能力，需布放10台以上一体化小基站（皮基站）。




7.4.1 建设策略


7.4.1.1 应用建议

（1）对于已有室内分布系统，分布系统满足4G馈入要求，且用户数据业务需求量并非特别高的场景，从成本方面建议先考虑新增4G信源，馈入现有分布系统（新建一体化小基站组网的优先级较低）；否则应进行改造。

（2）对于已有室内覆盖系统的大型楼宇（有4G信号），在业务密度特别高且室内分布扩容或小区分裂均难以满足要求的局部区域，可以部署单点或少量一体化小基站以增强数据业务容量，同区域的室内覆盖系统与一体化小基站应采用异频。

（3）对于面积在5000～10000m2
 ，无室内分布系统且采用室外覆盖室内方式无法较好地解决4G室内弱覆盖问题的楼宇，从成本和建设效率考虑，采用一体化小基站组网的建设方式占优。如果室内大部分范围能正常通话，可采用4G单模一体化小基站组网解决数据业务需求；如果室内要兼顾解决语音和数据需求，可采用双模一体化小基站进行覆盖，解决用户需求。

（4）从网络性能和投资有效性的角度，现阶段不建议对超过 10000m2
 的楼宇采用一体化小基站方式进行全覆盖。

7.4.1.2 实施方案

（1）大型覆盖场景下，采用一体化基站组网覆盖存在的问题

由于单个一体化小基站覆盖面积有限，对于面积较大的楼宇，若采用一体化小基站全覆盖必须要使用数量较多的小基站。这些一体化小基站之间无法进行小区合并，容易引起较多的小区重选和切换。

数量较多的小基站将导致投资增加，并可能带来较多容量闲置，未必比其他建设方式合算。

（2）一体化小基站数量

与室内墙体、隔断等具体情况有关，每个一体化小基站覆盖面积500～2000m2
 ，可支持32个并发用户/96个有效用户，可支持的平均吞吐量达100Mbit/s/20MHz，可根据小基站7.1章节的覆盖模型，估算出所需一体化小基站数量。

（3）安装位置

安装在室内，挂墙或吸顶安装。

（4）天线

一般采用设备自带的内置天线，需要补充覆盖时可外接板状天线，如覆盖卫生间、楼梯间、电梯等场景。

（5）同步方式

若覆盖空间较大，室内隔断较多，获取GPS同步和空口同步困难，可采用1588v2同步方式，通过部署 1588v2时钟服务器为 4G一体化小基站提供时钟及频率同步信号。

（6）电源

一般采用支持PoE+的PSE设备供电，PSE可以集中放置并由交流供电。PSE设备一端通过网线给一体化小基站供电，另一端通过网线连接至交换机。

（7）传输

可以利用现有传输资源，如果没有现有传输资源建议采用PTN传输方式接入。

应根据组网的一体化小基站数量确定交换机端口的速率要求，传输带宽按（60Mbit/s/20MHz频点×一体化小基站数量）配置。

（8）频率

采用E频段。基于规避同频PCI模三干扰的考虑，当同层的一体化小基站不大于三个时可采用同频组网；当同层的一体化小基站大于三个时，建议采用异频组网（对隔离较好的可采用同频方式）。




7.4.2 大型商场应用


7.4.2.1 场景特点

某商场地下1层为停车场，地上5层，单层面积约10000m2
 ，是包括家居建材、装修材料、装饰设计等一站式大型商场。

7.4.2.2 建设需求和难点

根据实际勘察，该区域网络建设存在如下难点。

（1）物业施工受限

建设DAS有难度。物业无法提供放置BBU、RRU场所，同时也不允许长时间的施工。

（2）快速部署需求

对于一些小型场景，有信号覆盖的盲区，通过宏基站的调整很难优化，用户要求尽快解决覆盖问题。

（3）高容量需求

在一些用户密集场景，需要提升系统容量，解决系统拥塞，改善用户上网体验。

7.4.2.3 具体实施分析

该商场GSM网络和LTE网络均不能满足覆盖要求，所以选择双模一体化小基站。根据7.1章节覆盖模型得知需采用68台小基站进行异频组网覆盖，理论上采用三台24口PSE交换机，因为24口交换机数量有限，传输网线长度受限，实际采用三台24口交换机、两台12口PSE交换机进行组网。供电采用PoE供电，传输距离不超过100m即可。由于室内间隔较多，墙损衰减较大，无法空口同步且GPS走线困难，因此决定采用1588v2同步方式，部署1588v2时钟服务器为一体化小基站提供时钟及频率同步信号。

因为设备较多，设备间相互的侦听可能因为上电的先后顺序而影响，单设备的SON功能不能满足实际需求，所以引入集中式SON方案。集中式SON在多4G一体化小基站设备组网时，自动配置和优化频点、PCI、邻区和功率等参数，极大减少现场优化工作。

该方案使用了68台4G一体化小基站、5台PSE交换机、一台本地控制设备、一台1588v2时钟服务器，采用PTN传输。

4G一体化小基站采用GSM+LTE双模方案，包含GSM和LTE模块，不同模块共用同一套传输系统，支持的传输包括PTN和GPON两种方式，经验证，在这两种传输方式下均可正常工作。网络拓扑如图7-40所示，设备连接如图7-41所示。

[image: figure_0211_0222]
图7-40 系统拓扑



7.4.2.4 性能验证

（1）覆盖

试点后覆盖效果如下。

[image: figure_0212_0223]
图7-41 设备连接



[image: figure_0012_0001]
 RSRP≥−100dBm覆盖率：98.33%；

[image: figure_0012_0001]
 SINR≥5dB覆盖率：95.5%；

[image: figure_0012_0001]
 平均下载速率：60847.22kbit/s，峰值速率：102340.40kbit/s（2:7配比）；

[image: figure_0012_0001]
 平均上传速率：11172.03kbit/s，峰值速率：15555.72kbit/s（1:7配比）；

[image: figure_0012_0001]
 总吞吐速率：目前实测总吞吐速率可达到173Mbit/s（受限于PTN传输带宽），后期如有更大的容量需求，可通过调整PTN传输带宽以满足更大的容量需求。

4G一体化小基站室内分布开通前商场室内宏网信号整体偏弱，大于−95dBm的区域不足54%。小基站室内分布开通后遍历测试如图7-42、图7-43所示。

[image: figure_0213_0224]
图7-42 RSRP分布



[image: figure_0213_0225]
图7-43 RSRP和SINR统计



（2）吞吐量性能

FTP 下载（上下时隙为 2:2，特殊时隙为 10:2:2），时隙配比 2:7 时，下载测试峰值 100Mbit/s，均值 60Mbit/s。FTP 上传（时隙配比 1:7）测试均值 12Mbit/s，覆盖效果良好，RSRP＞−100dBm的区域仅占99.24%，SINR＞5dB的区域约占95.5%，达到预期效果。

7.4.2.5 小结

（1）4G一体化小基站室内分布建站具备灵活性、便捷性优势，传输选择灵活（可选PTN、GPON传输），设备安装便捷，设备开通简单快速。

（2）4G一体化小基站室内分布与大网可有效协同，相互切换、重选功能正常，配置简单，与大网无干扰。

（3）4G一体化小基站新型室内分布在较大规模商场场景组网，LTE的覆盖、上下行速率、移动性管理等方面基本达到设计目标。

（4）合理的频点规划和PCI规划。

（5）合理的邻区配置和互操作优化，保证良好的体验效果。

（6）搭建两层交换机，对各台小基站的传输链路进行汇聚。




7.4.3 大型超市应用


7.4.3.1 场景特点

某大型超市分为两层，每层面积约7000m2
 ，两层共约13000m2
 ，有两部上下楼的扶梯；已有GSM和TD-SCDMA室内分布覆盖，LTE系统在门口可收到−80dBm左右的信号，内部LTE信号微弱，部分区域LTE脱网，超市内部场景如图7-44所示。

[image: figure_0214_0226]
图7-44 超市内景



7.4.3.2 建设需求和难点

根据实际勘察，该区域网络建设存在如下难点。

（1）物业施工受限

物业无法提供放置BBU、RRU场所，同时也不允许白天长时间施工。

（2）快速部署需求

该超市室内面积广阔，纵深较深，通过宏基站的调整很难优化，需要一种快速安装部署的产品和方案。

（3）高容量需求

该场景客流量较大，通过宏站信号调整，无法全部满足需求。

7.4.3.3 具体实施分析

本案例为敞开式内部建筑结构，共两层，层内无墙体遮挡，但是单层面积较大。

该超市GSM网络覆盖良好，LTE网络不能满足覆盖要求，所以选择单模一体化小基站。根据 7.1 章节的覆盖模型估算需要 13 台小基站进行覆盖，小基站间采用异频组网方式。

楼层平面图和小基站位置如图7-45、图7-46、图7-47所示。所有小基站都安放在天花板、通风槽或者走线架上，天线挂高3m，达到隐蔽不扰民的目的。不过因为这样，对信号的传播也有一定的影响。

[image: figure_0215_0227]
图7-45 设备连接



[image: figure_0216_0228]
图7-46 一楼布放点



小基站同步采用RGPS方案，安装简易而且低成本。供电采用PoE方式，无需拉电线，极大方便工程施工。利用现有PTN资源，采用PTN方式。整个工程施工、布线和器件安装相对室内分布来说较少，施工时间短。

7.4.3.4 性能验证

（1）覆盖

该超市小基站安装位置受限于物业和施工的条件，不是非常理想，建筑物内部空旷但是面积较大纵深较深，因此导致 RSRP 相比其他 4G 一体化小基站部署站点略差。

[image: figure_0217_0229]
图7-47 二楼布放点



4G一体化小基站开通后，覆盖轨迹如图7-48～图7-53所示。

[image: figure_0218_0230]
图7-48 一体化小基站覆盖下1楼超市RSRP轨迹



[image: figure_0218_0231]
图7-49 一体化小基站覆盖下1楼超市SINR轨迹



[image: figure_0219_0232]
图7-50 一体化小基站覆盖下1楼超市RSRQ轨迹



[image: figure_0219_0233]
图7-51 一体化小基站覆盖下2楼超市RSRP轨迹



[image: figure_0220_0234]
图7-52 一体化小基站覆盖下2楼超市SINR轨迹



[image: figure_0220_0235]
图7-53 一体化小基站覆盖下2楼超市RSRQ轨迹



（2）吞吐量

时隙配比为2:2时，上行吞吐量>15Mbit/s比例大于90%。下行吞吐量在40～60Mbit/s的点的比例大于60%。

7.4.3.5 小结

（1）4G一体化小基站室内分布建站具备灵活性、便捷性优势，设备安装便捷，设备开通简单快速，具备大中型场景高速建网的特点。

（2）4G一体化小基站室内分布与大网可有效协同，相互切换、重选功能正常，配置简单，与大网无干扰。

（3）4G一体化小基站新型室内分布在较大规模商场场景组网，LTE的覆盖、上下行速率、移动性管理等方面基本达到设计目标。

（4）设备安装位置应避开高货架、横梁、铁闸等对信号的阻挡。




7.4.4 高校宿舍新建室内分布


7.4.4.1 场景特点

某高等专科学校宿舍楼共6层，每层约48个宿舍，每层面积约1800m2
 ，整栋楼共有学生约1500人。

7.4.4.2 建设需求和难点

根据实际勘察，该区域新建网络存在如下需求和难点。

（1）施工周期短

该站点为学生宿舍，要求施工工程量小、噪声小、施工周期短。

（2）容量需求高

站点为学生宿舍，人数众多，属于密集高话务区。

（3）传统室内分布传输到位难

该站点目前没有PTN传输，但有现成的WLAN传输——GPON。

7.4.4.3 具体实施分析

根据7.1章节覆盖模型可以估算出需两台4G一体化扩展型小基站，每台扩展型小基站外接4 个分布式部件（Distributed Part，DP）。一体化扩展型小基站与一体化小基站不同之处是，其可以通过外接多个DP的形式扩展覆盖范围，既有一体化小基站的优势，网络架构上又有很强的伸缩性，既能解决高话务容量问题，又能提供有效的大面积覆盖。

采用 1588v2 时钟同步，1588v2 交换机通过 GPS 获取时钟信号，所有基站接入1588v2交换机，获取时钟信号。

因为现有 WLAN 采用 GPON 传输，因此小基站的传输也采用 GPON，千兆电口，与 WLAN 共用。组网架构如图 7-54 所示，WLAN 交换机示意如图 7-55所示。

[image: figure_0222_0236]
图7-54 组网架构



[image: figure_0222_0237]
图7-55 WLAN交换机示意



WLAN交换机位于6楼楼梯间，交换机也安装在楼梯间WLAN交换机旁，通过空开取电，网线通过弱电线槽连接交换机和各楼层扩展型小基站，DP安装于天花吊顶，小基站通过网线对DP进行PoE供电。设备安装如图7-56～图7-58所示。

[image: figure_0223_0238]
图7-56 2F～6F 设备整体安装示意



[image: figure_0223_0239]
图7-57 1F 设备整体安装示意



[image: figure_0223_0240]
图7-58 DP 实际安装示意



7.4.4.4 性能验证

（1）覆盖

覆盖遍历如图7-59所示。

[image: figure_0224_0241]
图7-59 覆盖示意



统计结果如图7-60所示。

[image: figure_0225_0242]
图7-60 覆盖统计指标



（2）速率测试

各楼层速率测试见表7-15。


表7-15 各楼层速率

[image: figure_0226_0243]


7.4.4.5 小结

通过本站点的部署及实施，总结如下。

（1）对于高话务、大面积的场景，一体化小基站扩展型设备既能提供高容量，又能通过外接天线提供足够的有效覆盖。

（2）一体化小基站能适应多种回传方式，可以通过GPON回传，节省PTN传输资源。

（3）小基站与天线之间采用网线连接，施工相对简单，工程量小，工期短；低成本建设，无需馈线以及无源天线。



附录A 4G一体化小基站设备技术指标要求


4G一体化小基站是一种小型化、低功率蜂窝技术，通过固网宽带接入到移动核心网，为用户提供包括传统蜂窝移动通信基础业务在内的固定移动融合业务，主要用于家庭及中小企业等室内场所，是室内覆盖增强方案之一。

4G一体化小基站设备技术要求，包括基站功能要求、射频指标要求、接口要求、同步要求、环境要求、外观要求等内容。参考文件见表A-1。


表A-1 4G 一体化小基站设备技术要求

[image: figure_0227_0244]



续表

[image: figure_0228_0245]



续表

[image: figure_0229_0246]





A.1 4G无线功能要求





A.1.1 系统带宽和配置


（1）系统带宽

支持20MHz带宽的灵活配置；支持15MHz、10MHz、5MHz带宽的灵活配置。

（2）子载波间隔15kHz

除eMBMS业务外，TD-LTE系统子载波间隔设置为15kHz（EMBMS独立子载波间隔7.5kHz，共享子载波间隔15kHz）。

（3）基站模式

支持Close（封闭）、Hybrid（半封闭）、Open（开放）三种模式，并可配置。




A.1.2 子帧配置


（1）帧结构

支持上下行时隙配比 5ms 2DL:2UL、3DL:1UL，其他配置可软件升级实现；支持上下行子帧配比10ms 6DL:3UL；支持特殊时隙配比10:2:2、3:9:2。支持Normal CP，用于规避多径引起的干扰（Normal CP 可规避最大4.6μs 内的符号间干扰）。

（2）特殊时隙的应用

支持在DwPTS上传送物理层控制信道（PDCCH/PCFICH/PHICH）；当DwPTS上符号数不小于6时，支持同时发送数据信道。支持配置终端在特殊时隙UpPTS上发送Sounding 参考信号和短RACH（PRACH Preamble Format 4），并能正确接收。




A.1.3 公共信道配置


（1）信道配置

支持所有公共物理信道：PBCH、P-SCH、S-SCH、PCFICH、PHICH、PDCCH、PUCCH、PRACH。

支持运营商静态配置PUCCH占用RB数，PUCCH占用RB数配置范围区间为[4,12]RB。基于多种场景的应用需求，支持PUCCH传输格式：

[image: figure_0012_0001]
 Type 1: Scheduling request；

[image: figure_0012_0001]
 Type 1a，1b: ACK/NACK；

[image: figure_0012_0001]
 Type 2: CQI；

[image: figure_0012_0001]
 Type 2a，2b: CQI+ACK/NACK。

支持动态调整 PDCCH 占用的符号数，调整范围为{1, 2, 3}OFDM 符号，实现PDCCH占用符号数合理：既满足调度/功控信息发送需求，又无资源浪费。

（2）Sounding参考信号

支持运营商静态配置上行Sounding信号占用带宽参数Csrs，配置范围为0、1，缺省值：0。支持运营商静态配置上行Sounding信号占用带宽参数Bsrs，配置范围为0、1、2，缺省值：1。支持运营商静态配置Sounding的周期，Sounding周期范围为5、10、20、40ms，缺省值：10ms。为了减少用户间Sounding信号的干扰，支持窄带Sounding参考信号的频域位置跳频。




A.1.4 随机接入


系统支持随机接入PRACH Format 0（最大支持14km小区半径）；系统支持随机接入PRACH Format 4（只在UpPTS 上发送，最大支持1.5km小区半径）。

支持根据TDD上下行配比，邻小区配置信息等因素配置不同的Preamble码发送位置（特殊时隙、上行子帧位置），随机接入支持发送密度为10ms一次。

支持基于竞争和非竞争的随机接入，并且运营商可配置基于竞争和非竞争随机接入码数量（每个小区可分配的随机接入码数量为64个）。




A.1.5 上行功控


支持运营商配置PRACH 功率初始值和功率调整步长（Power Ramping Step）。支持PRACH消息3（Msg3）的闭环功控，提高接入成功率。支持PUSCH、PUCCH、Sounding参考信号闭环功控。支持功率余量Power Headroom的事件触发性和周期性两种反馈触发机制，且支持触发周期和门限的设置。支持运营商配置功控初始值P0参数（P0值与小区覆盖大小相关）。

支持单个功控命令用于承载多个UE 的功率调整信息（DCI Format 3）以提高传输效率。支持 PUCCH 根据上行接收信号强度或质量、Power Headroom、接收机性能、Target SINR 等因素来调整终端的发射功率。支持 PUSCH 根据上行接收信号强度或质量、Power Headroom、接收机性能、MCS 解调门限等因素来调整终端的发射功率。支持PUSCH绝对式和累积式的功率控制。




A.1.6 调度及链路自适应功能


（1）链路自适应

支持上下行的链路自适应，动态配置用户传输资源及传输格式等，链路自适应的算法至少应该考虑MCS等级、PRB数、无线链路质量、下行多天线传输模式等因素。

支持在PUCCH周期反馈CQI/PMI/RI，且支持不同多天线传输模式下的反馈模式，包括宽带模式 Mode1-0、1-1 和窄带模式 2-0、2-1。支持在 PUSCH 上非周期的反馈CQI/PMI/RI，窄带模式 3-0、3-1（高层配置）。支持在 PUSCH 上非周期的反馈CQI/PMI/RI，宽带模式1-2。支持在PUSCH上非周期的CQI/PMI/RI反馈模式Mode2-0、2-2（UE Selected）。

（2）跳频

支持PUSCH跳频，子帧内（Intra-SubFrame）或子帧间跳频（Inter-SubFrame），以获得跳频增益。支持解调参考信号（DMRS）序列组跳频（Group Hopping）使干扰随机化。

（3）HARQ

支持ACK/NACK Bundling和ACK/NACK Multiplexing反馈模式，并支持在PUCCH和PUSCH上反馈。上行支持同步自适应和同步非自适应HARQ，下行支持异步自适应HARQ。

（4）调制

支持下行调制方式：BIT/SK、QPSK、16QAM、64QAM。

支持上行调制方式：BIT/SK、QPSK、16QAM。

（5）调度

支持基于业务QoS的调度。

支持Max C/I 和PF（Proportional Fair）调度算法，支持PF 中算法参数（公平因子、效率因子）运营商可配。

支持集中式和分布式的资源调度方式，并支持给UE分配PDSCH资源的两种指示方式，即Type 0（资源分配的最小单元为4PRB）、Type 2（Compact 方式，资源分配的最小单位是PRB）。

支持Type 1分配方式给UE 分配PDSCH 资源。

支持最小周期为每TTI的动态调度。

支持下行频率选择性调度，频率选择信道估计的子带最小粒度为8PRB。

支持上行频率选择性调度，频率选择信道估计的子带最小粒度为4PRB。

支持基于终端缓存状态报告（Buffer Status Report，BSR）反馈的上行调度，且上行缓存状态支持所有的BSR上报方式。




A.1.7 空口同步


在启动阶段，4G一体化小基站通过监听宏基站PSS/SSS获得宏基站的同步信息，并通过侦听宏基站CRS跟踪和保持同步情况。




A.1.8 无线资源控制


（1）系统信息

系统支持RRC（无线资源控制）发送系统消息，要求支持系统消息MIB及SIB1、SIB2、SIB3、SIB4、SIB5。

系统支持RRC发送系统消息，要求支持系统消息SIB6、SIB7。

（2）小区ID变更

为了保护小区ID信息，基站支持小区ID（ECGI）变更。

（3）RRC连接控制

支持寻呼功能。

（4）4G一体化小基站内部发起的寻呼

当4G一体化小基站的系统消息发生改变时，4G一体化小基站会在小区内发起寻呼过程，以通知处在RRC_Idle状态和RRC_Connected的UE。

（5）RRC连接控制

支持RRC连接建立、重配、重建及释放；

支持数据承载建立、重配和释放。

（6）上行同步

eNodeB 能够通过TATimer超时监控UE 上行同步状态（通过多种触发方式监控上行同步状态），且监控的时长可配，取值范围为[500, 750, 1280, 1920, 2560, 5120, 10240]ms，UE上行失步后，基站将主动释放UE的上下行无线资源，以提高无线资源利用率。

（7）状态转换定时器

当UE处于RRC_Connected状态一段时间内没有业务时，UE将转换为RRC_Idle态，状态转换定时器相关参数可由运营商配置，且参数范围必须满足。

定时时间：1～5000s。

时间改变粒度：1s。

默认：10s。

关闭状态转移定时器：0。

（8）Cell Bar

支持小区禁止功能，系统可通过将SIB1 中Cell Barred 字段设为Barred 禁止所有用户驻留。

支持小区预留功能，系统可通过将SIB1 中Cell Reserved for Operator Use字段设为Reserved禁止普通AC等级用户驻留。

支持基于AC等级的接入控制功能，系统可通过在SIB2中发送ac-BarringInfo控制普通AC等级用户接入概率，限制特殊AC等级用户接入，相关参数运营商可灵活配置。

（9）Uu口信息上报

支持将Uu口相关信息周期性上报给OMC，测量值和上报周期可由运营商设置，周期设置为秒级。




A.1.9 终端省电


（1）长DRX

为达到终端省电，支持RRC_Connected态下的长DRX。

（2）短DRX

为实现频繁小包业务时的终端省电，支持RRC_Connected态下的短DRX。

（3）Default Paging DRX

支持Idle 态下的Default Paging DRX。

支持Idle 态下的Dedicated Paging DRX。

（4）DRX参数配置

为达到在不同业务类型下的终端省电，支持DRX参数基于承载对应的QCI等级进行灵活设置。当同时存在多个专用承载时，以最短的DRX周期配置的DRX参数为准。




A.1.10 业务质量保证


（1）QoS参数

支持non-GBR 业务（QCI 5～9）。

支持GBR 业务（QCI 1～4）。

支持扩展QCI，并支持运营商定制QCI级别及对应参数。

支持MBR（Maximum Bit Rate）和GBR（Guaranteed Bit Rate）、UE-AMBR、QCI（Priority、PDB、PER）等参数，用于基于QoS参数的调度。

支持QoS 参数ARP（Allocation and Retention Priority），用于接纳控制及用户等级识别。

（2）用户等级

支持对non-GBR 业务区分用户等级，针对简单的金/银/铜牌用户，通过QCI 6/8/9支持调度差异化，对于复杂场景，可通过定制扩展QCI实现，且支持运营商对用户等级的设置。

对于non-GBR业务，支持运营商分QCI配置调度级别（调度级别取值范围1～100，可任意设置），在小区PRB资源不足且用户AMBR不受限时，如信道质量、业务量等其他条件相同，保证小区内任意两个non-GBR业务承载的速率比值为所配置的调度级别之比（如QCI6、8、9配置的调度级别分别为4:2:1，QCI分别为6、6、8、9的4个业务承载同时进行满Buffer业务，则4个承载的速率比值为4:4:2:1）。

（3）业务传输模式

可根据业务QoS需求为DRB配置UM或AM两种RLC模式，若切换时相同业务在源基站和目标基站的RLC模式配置不同，支持切换过程中同一业务的RLC模式不改变。

（4）承载组合

支持给每个UE建立最大8个DRB及以下承载组合：

[image: figure_0012_0001]
 SRB1+SRB2+1AM DRB+1UM DRB；

[image: figure_0012_0001]
 SRB1+SRB2+2AM DRB+1UM DRB；

[image: figure_0012_0001]
 SRB1+SRB2+2AM DRB+2UM DRB；

[image: figure_0012_0001]
 SRB1+SRB2+3AM DRB；

[image: figure_0012_0001]
 SRB1+SRB2+3AM DRB+1UM DRB；

[image: figure_0012_0001]
 SRB1+SRB2+3AM DRB+2UM DRB；

[image: figure_0012_0001]
 SRB1+SRB2+4AM DRB；

[image: figure_0012_0001]
 SRB1+SRB2+4AM DRB+1UM DRB；

[image: figure_0012_0001]
 SRB1+SRB2+4AM DRB+2UM DRB；

[image: figure_0012_0001]
 SRB1+SRB2+5AM DRB+3UM DRB；

[image: figure_0012_0001]
 SRB1+SRB2+8AM DRB。




A.1.11 测量及移动性管理


（1）eNodeB测量

支持对接收干扰功率（包括热噪声）的测量（定义参见协议36.214）。

（2）UE测量

支持RSRP的测量配置，包括同频和异频（F/D/E）测量。

支持RSRQ的测量配置，包括同频和异频（F/D/E）测量。

支持事件性测量配置，包括E-UTRAN: A1～A5。

支持小区内配置多个A3事件，每个A3事件有不同的门限。

支持周期性测量配置，主要用于ANR的周期性测量。

（3）GAP

支持测量GAP的周期为40ms和80ms，且GAP持续时间为6ms。

（4）小区重选

支持系统内根据RSRP和RSRQ参数进行小区选择和小区重选，且可以根据频点设置小区优先级。

（5）系统内切换

支持基于RSRP通过X2接口的系统内同频切换；

支持基于RSRP通过S1接口的系统内同频切换；

支持基于RSRP通过X2接口的系统内异频切换（F/D/E频段）；

支持基于RSRP通过S1接口的系统内异频切换（F/D/E频段）；

支持基于RSRQ通过X2接口的系统内异频切换（F/D/E频段）；

支持基于RSRQ通过S1接口的系统内异频切换（F/D/E频段）；

支持基于无线信号情况作为切换判决准则，RSRP及RSRQ门限值可由运营商配置。

（6）数据传输

支持系统内切换过程中源小区向目标小区传递数据（Data Forwarding）的功能，包括X2 Data Forwarding 和S1 Data Forwarding。

（7）与HeNB的切换

支持与eNodeB ID 为28位的HeNB 进行X2 接口切换和S1 接口切换。

（8）CSG小区测量

支持CSG 小区相关的测量，包括CSG ID、PCI 和Access Mode 等。

（9）28位基站ID

可支持28位基站ID。

（10）4G一体化小基站小区与LTE宏小区的小区重选

终端可以根据 LTE 宏小区和 4G 一体化小基站小区所配置的载频优先级、小区信号质量进行小区重选，并支持运营商配置小区优先级和重选门限。

（11）4G一体化小基站小区与GSM宏小区的小区重选

4G一体化小基站可配置GSM小区重选相关门限和优先级，当4G一体化小基站小区信号太弱且没有LTE宏小区时，终端可以自动小区重选到GSM宏小区。

（12）4G一体化小基站小区与TD-SCDMA宏小区的小区重选

4G一体化小基站可配置TD-SCDMA小区重选相关门限和优先级，当终端不在4G一体化小基站小区覆盖范围且没有 LTE 宏小区时，终端可以自动小区重选到TD-SCDMA宏小区。

（13）4G一体化小基站小区到LTE宏小区的切换

支持从4G一体化小基站小区切换到LTE宏小区。




A.1.12 接纳与拥塞控制


（1）接纳控制

支持以下多种场景下的接纳控制，当多种场景并发时，可根据运营商需求设置各场景的接入优先级：

空闲态下的初始业务请求；

连接态下的无线承载激活；

切换请求。

支持接纳控制判决中某项资源受限时的抢占功能，可根据业务类型、QCI、ARP等信息进行接入抢占。

（2）拥塞控制

支持上行、下行拥塞检测，在拥塞达到一定门限时启动拥塞解决方案，拥塞门限可由运营商设置。

可根据拥塞程度、上行、下行拥塞、信令或数据拥塞等多方面因素，分别启动对应合理的拥塞控制解决方案：如系统内或系统间负载均衡、下发RRC Connection Reject消息（其中携带Wait Time，可由运营商灵活配置）拒绝终端接入、释放部分QCI 等级较低用户、针对新接入VoLTE用户触发CSFB等方式实现拥塞控制。




A.1.13 干扰抑制


（1）下行参考信号

支持根据Physical Cell ID将相邻小区的公共参考信号配置到不同的发送频率位置，以避免相邻小区的参考信号干扰。

（2）上行干扰检测

支持基于单个PRB的上行干扰检测和上报OMC。

支持基于单个PRB的上行干扰检测的采样周期最大为5s，上报OMC周期为分钟级，且[1，15]分钟可配，可统计上报每个PRB在上一个周期内的最大值和平均值。

支持基于单个PRB的上行干扰检测数据精度为±3dB。

支持在UpPTS的单个符号上测量频域上每12个连续子载波上（12个RE）总的上行干扰功率并上报OMC，在开启测量时，自动将PRACH和SRS调整到正常上行时隙。

支持在UpPTS的单个符号的频域上每12个连续子载波上（12个RE）总的上行干扰检测的采样周期最大为5s，上报OMC周期为分钟级，且[1,15]分钟可配，可统计上报每12个连续子载波上（12个RE）在上一个周期内的最大值和平均值。

支持在UpPTS的单个符号的频域上每12个连续子载波上（12个RE）总的上行干扰检测数据精度为±3dB。

支持在GP单个符号上测量频域上每12个连续子载波上（12个RE）总的上行干扰功率并上报OMC。

支持基于GP单个符号的频域上每12个连续子载波上（12个RE）总的上行干扰检测的采样周期最大为5s，上报OMC周期为分钟级，且[1,15]分钟可配，可统计上报每12个连续子载波上（12个RE）在上一个周期内的最大值和平均值。

支持基于GP单个符号的频域上每12个连续子载波上（12个RE）总的上行干扰检测数据精度为±3dB。

（3）小区间干扰协调

支持下行静态软频率复用，即可设置部分RB资源为受保护频带，配置相邻小区的受保护频带相互错开，并使用较高发射功率，优先分配给小区边缘用户；受保护频带之外的RB上采用较低的发射功率，优先分配给小区中心用户，降低小区间干扰。

支持下行动态或自适应的小区间资源分配和干扰协调，基站间直接或间接交互小区负载和干扰信息，并根据实时的负载和干扰情况调整时频资源和/或功率分配，以降低小区间干扰。

支持上行动态或自适应的小区间资源分配和干扰协调，基站间直接或间接交互小区负载和干扰信息，并根据实时的负载和干扰情况调整时频资源和功率分配，以降低小区间干扰。

（4）常规时隙干扰检测

支持上行常规时隙干扰电平值超过门限值时的OMC告警，门限值可由运营商配置。

（5）交叉时隙干扰检测

受扰基站能够自动判别所受上行干扰是否为交叉时隙干扰（干扰源基站下行信号对受扰基站上行接收的干扰，多由超远距离传输造成），并支持相关事件上报OMC（包括基站受到此类干扰、受到干扰的强度、受扰的上行资源位置等），以便于触发告警动作。

当基站受到上行干扰为交叉时隙干扰时，可自动调整UpPTS上的Sounding信号或PRACH信道到普通上行子帧上。

支持同频段内异运营商间交叉时隙干扰的检测和上报。

支持判断同频段内的交叉时隙干扰来自哪个频点。

（6）上行干扰缓解

支持基于上行干扰水平和时域分布特点，自适应调整随机接入信道（PRACH）的时域位置，将 PRACH 从干扰较强的时隙（如 UpPTS）配置到干扰较弱的时隙上（如第1或第2个上行子帧）。

支持基于上行干扰水平和频域分布特点，自适应调整随机接入信道（PRACH）的频域位置，将PRACH从干扰较强的RB配置到干扰较弱的RB上。

支持当上行带宽的一端干扰严重而另一端干扰较轻时，提高干扰较轻侧的PUCCH检测权重。

支持基于上行干扰水平和时域分布特点，自适应调整SRS的时域位置，将SRS从干扰较强的子帧配置到干扰较弱的子帧上。




A.1.14 负载均衡


（a）同厂商负载均衡

支持计算小区负载评估值，即应为满足本小区QoS最低需求的PRB利用率：对于GBR，其 QoS 需求根据 3GPP 定义，对于 non-GBR，其 QoS 需求为考虑用户感受的non-GBR最小保障速率，non-GBR最小保障速率运营商可根据上下行不同业务类型进行配置，配置范围为10kbit/s～5Mbit/s。

对于小区内每个用户不同业务类型分别进行计算，然后进行累加计算小区上下行负载评估值：当用户业务速率高于该业务最低保障速率时，该用户业务 PRB 评估值=该业务最低保障速率×该用户业务实际开销RB数/该用户业务实际吞吐量。

支持x2 接口交互负载信息：通过小区剩余容量（Capacity Value）进行负载信息的交互，小区剩余容量区分上行和下行。

支持源基站负载迁移及目标基站接纳控制，阈值可由运营商配置。

支持根据运营商在以下技术方面中进行选择配置及优先级要求，以完成用户选择过程。

[image: figure_0012_0001]
 区分不同 QCI 业务：运营商可以配置哪个或者哪些 QCI 业务不允许执行负载平衡；
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 用户测量上报顺序：根据用户测量上报的优先顺序进行用户选择；
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 设置用户 PRB 评估值门限：当 UE 的 PRB 评估值超过某门限，才允许被选择执行负载平衡切换，该门限运营商可配；
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 设置用户位置信息：可选择小区中心用户或边缘用户进行迁移；
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 设置用户等级信息：根据用户等级及其排序选择低优先级用户进行迁移；

[image: figure_0012_0001]
 禁止切入用户频繁切换出：基于 X2 信令识别切换入用户并标识该用户，设置用户级定时器，相关时间内不允许再对该用户执行选择并切换出。

（b）异厂商负载均衡

支持异厂商间的负载均衡，并可设置开启或关闭。

支持计算小区负载评估值，即应为满足本小区QoS最低需求的PRB利用率：对于GBR，其 QoS 需求根据 3GPP 定义，对于 non-GBR，其 QoS 需求为考虑用户感受的non-GBR 最小保障速率，运营商可根据上下行不同业务类型进行配置，配置范围为10kbit/s～1Mbit/s。

支持用户级计算小区负载评估值。

支持x2 接口交互负载信息：通过小区剩余容量（Capacity Value）进行负载信息的交互，小区剩余容量区分上行和下行。

支持异厂商设备间负载均衡触发原因：HO Request Cause: Reduce Load in Serving Cell。

支持源基站负载迁移及目标基站接纳控制，阈值可由运营商配置。

支持根据运营商策略在以下技术方面中进行选择配置及优先级要求，以完成用户选择过程（注：重点考虑（1）、（2）、（3））。

（1）区分不同QCI业务：运营商可以配置哪个或者哪些QCI业务不允许执行负载平衡。

（2）用户测量上报顺序：根据用户测量上报的优先顺序进行用户选择。

（3）设置用户PRB评估值门限：当UE的PRB评估值超过某门限，才允许被选择执行负载平衡切换，该门限运营商可配。

（4）设置用户位置信息：可以根据运营商策略，选择小区中心用户或者边缘用户进行迁移。

（5）设置用户等级信息：根据用户等级及其排序选择低优先级用户进行迁移。

（6）禁止切入用户频繁切换出：基于x2信令识别切换入用户并标识该用户，设置用户级定时器，相关时间内不允许再对该用户执行选择并切换出。




A.1.15 多天线功能


（1）上行SIMO

支持2天线接收，采用MRC合并。

支持2天线接收，采用IRC合并。

支持上行MU-MIMO（2通道）。

（2）下行SIMO

支持下行单端口（Mode1）的数据发送。

支持下行2端口发射分集SFBC（Mode2）。

支持下行2端口开环空间复用（Mode3）。

支持下行2端口闭环空间复用（Mode4）。

（3）天线模式自适应

支持Mode3的模式内自适应切换，切换子模式包括：Rank2和SFBC。

支持Mode4的模式内自适应切换，切换子模式包括：Rank1、Rank2和SFBC。

多天线自适应算法应能够适配无线信道条件变化，如信号强度（SINR）、信道相关性、终端移动速度等，且在不同信道条件下，自适应传输的性能应为各固定模式传输的最大值。




A.1.16 S1接口


（1）S1接口管理

支持应用层配置数据管理，涉及流程：S1 Setup; eNodeB Configuration Update; MME Configuration Update。

支持错误指示，涉及流程：Error Indication。

支持复位功能，涉及流程：Reset。

（2）E-RAB管理

支持E-UTRAN 用户数据传输承载建立，涉及流程：E-RAB Setup。

支持E-UTRAN 用户数据传输承载修改，涉及流程：E-RAB Modify。

支持E-UTRAN 用户数据传输承载释放，涉及流程：E-RAB Release。

（3）UE上下文管理

支持初始UE 上下文信息建立，涉及流程：Initial Context Setup。

支持UE 上下文修改，涉及流程：UE Context Modification。

支持UE 上下文释放，涉及流程：UE Context Release; UE Context Release Request。

（4）UE能力传递

支持UE 能力信息传递，涉及流程：UE Capability Info Indication。

（5）移动性管理

支持LTE系统内切换，涉及流程：Handover Preparation; Handover ResourceAllocation;Handover Notification; Path Switch Request; Handover Cancellation; eNodeB Status Transfer;MME Status Transfer。

支持Inter-3GPP RAT 间切换，涉及流程：Handover Preparation; Handover Resource Allocation; Handover Notification; Handover Cancellation; eNodeB Status Transfer; MME Status Transfer。

支持S1 口上的RIM，涉及流程：eNodeB Direct Information Transfer ; MME Direct Information Transfer。

（6）SON消息传递

支持 S1 口上传递 SON 消息，涉及流程：eNodeB Configuration Transfer; MME Configuration Transfer。

（7）NAS消息传递

支持NAS信息传递，涉及流程：Initial UE Message; Downlink NAS Transport; Uplink NAS Transport; NAS Non Delivery Indication; Initial Context Setup Request; E-RAB SETUP Request; E-RAB Modify Request; E-RAB Release Command。

（8）寻呼

支持寻呼功能，涉及流程：Paging。

（9）位置管理

支持位置报告功能，涉及流程：Location Reporting Control ; Location Report ;Location Reporting Failure Indication。

（10）负载管理

支持MME负载均衡（S1 Flex），涉及流程：S1 Setup Procedure; MME Configuration Update。

支持MME过载指示，涉及流程：Overload Start ; Overload Stop。

支持S1 接口的MME Pool 功能。

（11）接口数量

每个eNodeB至少支持8个S1接口。

（12）S1接口故障处理

支持S1接口闪断及断链检测，并可正确判断S1接口断链类型为物理断链或逻辑断链并触发相应告警，其中判断S1接口闪断或断链涉及的平滑时间或定时器或计数器等相关参数可由运营商灵活配置，故障恢复后，支持S1接口自动重建。

当S1接口发生故障，且为eNodeB侧配置为唯一S1连接，则eNodeB可自动禁止相关小区服务并可通过RRC重定向引导用户接入2G/3G邻区。若eNodeB存在多条S1连接，则eNodeB可正常释放当前用户连接，并选择其他S1接口恢复传输，可为用户重新建立业务。




A.1.17 X2接口


（1）X2接口管理

支持应用层配置数据管理，涉及流程：X2 Setup; eNodeB Configuration Update。

支持X2接口的手动配置。

支持错误指示，涉及流程：Error Indication。

支持复位功能，涉及流程：Reset。

（2）移动性管理

支持LTE系统内切换，涉及流程：Handover Preparation; SN Status Transfer; Handover Cancel。

支持源和目标 eNodeB 间 UE 上下文传递，涉及流程：Handover Preparation; UE Context Release。

支持源和目标eNodeB 间用户面数据管理，涉及流程：Handover Preparation。

（3）干扰协调

支持小区间干扰协调功能，涉及流程：Load Indication。

（4）位置管理

支持跟踪和位置报告，涉及流程：Handover Preparation。

（5）接口数目

每个eNodeB至少支持16个X2接口。




A.1.18 VoLTE


（1）QoS参数

支持VoIP设置参数QCI=1，并能够按照QCI中的优先级顺序保证QCI=1承载的调度优先级。

（2）承载组合1

支持语音的承载组合：SRB1+SRB2+2xAM DRB+1xUM DRB，其中UM DRB 的QCI=1，2 个AM DRB 的QCI 分别为QCI=5 和QCI=8/9。

（3）承载组合2

支持音视频的承载组合：SRB1+SRB2+2xAM DRB+2xUM DRB，其中2个UM DRB的QCI 分别为QCI=1 和QCI=2，2 个AM DRB 的QCI 分别为QCI=5 和QCI=8/9。

（4）头压缩

支持上下行头压缩算法0x0001（RTP/UDP/IP），0x0002（UDP/IP），并且同时支持IPv4和IPv6。

支持针对VoLTE业务配置头压缩算法。

支持针对不同承载对应的QCI级别单独配置头压缩开关及算法，并默认头压缩仅针对QCI=1语音承载开启；对于视频通话业务中QCI=2的视频承载默认不开启。

（5）调度

针对VoIP等具有周期性数据包到达的业务开启半持续性调度，当UE使用半持续性调度时，减少PDCCH的使用，以节省PDCCH资源。

支持半持续性调度资源的灵活配置，至少参考以下参数：语音编码速率、业务特性、静默期SID。

在TDD UL/DL Subframe Configuration 1和2 下，使用双周期的半持续调度来支持上行VoIP业务。

在TDDUL/DLSubframeConfiguration3，使用双周期的半持续调度来支持上行VoIP业务。

当半持续调度和连接态DRX同时开启时，下行SPS调度和DRX的激活期需匹配，即确保下行SPS有效数据均在DRX的激活期之内。

针对VoIP等具有周期性数据包到达的业务，当单TTI调度用户数受限时能够开启基于动态调度的主动延迟调度，即多个包绑定进行一次性调度（但绑定包的数量不能超过2个），当UE使用该种调度时，减少PDCCH的使用，以节省PDCCH资源。

在小区边缘，信号质量较差的场景下，支持上行数据（主要是VoIP业务包）的TTI Bundling，以提高上行数据的接收准确率。

可针对单用户开启SPS调度。

可针对单用户开启TTI Bundling。

（6）IMS紧急呼叫

支持 SIB1 中 IMS-EmergencySupport-r9 的发送；支持 RRC 连接建立请求中携带Emergency原因值的处理和优先调度。

（7）eSRVCC

支持基于IMS的由LTE承载的IP话音，采用eSRVCC方式切换至GSM承载保证话音连续。

支持基于IMS的由LTE承载的IP话音，采用eSRVCC方式切换至TD-SCDMA承载保证话音连续。

eSRVCC功能开启后，在触发其他互操作流程前，支持先确认终端是否存在QCI=1的VoLTE业务，后续处理需优先保障语音业务体验，避免后续处理影响语音业务连续性。

支持基于覆盖、负载、语音质量（例如时延、时延抖动、丢包率）触发的eSRVCC。

（8）测量控制

支持同时配置并下发至少4个A2事件测控，分别对应触发异频测量、异系统测量（要求针对语音和数据业务对应不同A2事件）、盲重定向，且各A2事件有明确标识以便设置合理门限。

要求针对触发异系统测量的两个不同的A2，分别触发不同的异系统B2事件测控，其中测量对象、携带邻区数目、门限等重要参数可根据实际需求小区级灵活设置。

执行语音和数据并发业务，以QCI等级高的承载对应的业务为准下发相应测控命令。

（9）接纳控制

支持接纳控制判决中某项资源（激活承载数、连接态 UE 数、PRB 利用率等）受限时的抢占功能，VoLTE业务可根据QCI、ARP等信息进行接入抢占。

（10）拥塞控制

支持上、下行拥塞检测，在拥塞达到一定门限时启动拥塞解决方案，拥塞门限可由运营商设置。在VoLTE业务和数据业务同时存在时，拥塞解决方案应保障VoLTE业务优先留在源小区进行服务并保证VoLTE业务的服务质量。

（11）VoLTE容量性能

在VoLTE业务质量至少达到以下条件时：平均端到端时延200ms，端到端时延抖动（不经过Jitter Buffer）小于40ms，平均端到端残留丢包率1%，标清语音平均MOS值在3.0以上，高清语音平均在3.5以上（PoLQA算法下），静默因子0.5时，能够满足单小区标清或高清VoLTE业务用户数达到8个（家庭4G一体化小基站）或64个（企业级4G一体化小基站）。

在VoLTE业务质量至少达到以下条件时：平均端到端时延200ms，端到端时延抖动（不经过Jitter Buffer）小于40ms，平均端到端残留丢包率1%，标清语音平均MOS值在3.0以上，高清语音平均在3.5以上（PoLQA算法下），静默因子0.5时，当VoLTE语音业务用户数达到4个（家庭4G一体化小基站）或32个（企业级4G一体化小基站）时，小区数据吞吐量应至少达到以下要求，见表A-2。


表A-2 数据吞吐量

[image: figure_0246_0247]


（12）调度性能

对于企业级4G一体化小基站，当半持续调度开启时，在小区边缘，相比于动态调度，PDCCH信令减少至少达到50%，上下行业务信道使用的平均PRB个数增加在5%以内，VoLTE语音业务用户数至少增加20%。

（13）eSRVCC性能

端到端eSRVCC切换的控制面和用户面时延在300ms以内。

可支持8个/秒/小区（家庭4G一体化小基站）或64个/秒/小区（企业级4G一体化小基站）VoLTE语音用户进行eSRVCC切换至GSM系统，切换成功率不低于95%。

（14）单TTI的最大调度能力

支持在单TTI下的最大调度用户数至少为1个（家庭4G一体化小基站）或8个（企业级4G一体化小基站）。




A.1.19 RAN Sharing


（1）广播

支持单小区同时广播至少6 个PLMN ID。

（2）调度

支持不同PLMN ID 的优先级配置，该优先级用于使用不同PLMN ID 用户的接入控制、拥塞控制和资源共享。

（3）路由

支持将不同PLMN ID 的用户数据路由到对应的核心网，PLMN ID 与核心网的对应关系可配置。




A.1.20 安全网关支持


（1）安全网关双向认证

支持基于证书的认证；支持基于USIM卡的认证。

（2）IPSec

支持与4G一体化小基站接入网关间建立IPSec隧道，承载s1信令。




A.2 4G互操作功能要求





A.2.1 4G与3G数据业务互操作


（1）邻区配置

支持 TD-SCDMA 异系统邻小区配置，能够根据运营商需求灵活配置 0～16 个TD-SCDMA邻区频点并在广播消息SIB6中下发。其中SIB6设有独立开关控制，即使配置有TD-SCDMA邻区也可不广播下发。

（2）优先级配置

广播消息SIB6 支持基于频点设置TD-SCDMA邻区优先级UTRA-Cell Reselection Priority，且异系统小区间优先级不可配置为相同。

（3）小区重选

支持UE空闲模式下，从TD-LTE到TD-SCDMA系统基于覆盖的小区重选。

（4）参数配置

小区重选启测门限、判决门限和邻区、迟滞时间等重选相关重要参数可基于小区级灵活设置。

（5）测量控制

数据业务连接状态下，支持异系统测量配置，可配置 0～32 个 TD-SCDMA 邻区P-CCPCH RSCP 的测量，支持 B1、B2 事件性测量的配置，也支持基于事件的周期性测量上报配置。测量控制命令需根据多模终端测量能力，判决是否下发。

（6）重定向类型一

在数据业务连接态，可通过BlindRRC重定向withoutSIBs（终端连接态仅测量LTE系统内各小区，不进行异系统测量，其他当且仅当服务小区信号低于一定门限且没有其他合适的LTE邻区可接入时触发），控制终端从TD-LTERRC_Connected态转移到TDsIdle态（基于覆盖）。

针对支持R10格式重定向命令的终端，下发R10格式重定向命令，其中可灵活配置1～6个TD-SCDMA邻区频点。

否则，下发仅携带1个TD-SCDMA邻区频点的R8格式重定向命令。

重定向命令中携带的TD-SCDMA邻区频点应取自广播消息中配置的TD-SCDMA邻区频点。

（7）重定向类型二

在数据业务连接态，可通过终端上报B2 事件触发RRC 重定向without SIBs，控制终端从TD-LTE RRC_Connected 态转移到TDs Idle 态（基于覆盖）。

在服务小区信号低于某一特定门限且没有其他合适的LTE邻区可接入时，对支持连接态测量TD-SCDMA邻区的多模终端，根据邻区配置下发TD-SCDMA邻区基于B2事件的测量控制，并根据终端测量上报，选定重定向目标TD-SCDMA小区，下发RRC重定向命令，其中携带目标TD-SCDMA小区频点。

（8）重定向类型三

在数据业务连接态，支持通过基于 RIM 流程实现的 Blind RRC 重定向 with SIBs（终端连接态仅测量LTE系统内各小区，不进行异系统测量，当且仅当服务小区信号低于一定门限且没有其他合适的 LTE 邻区可接入时触发），控制终端从 TD-LTE RRC_Connected 态转移到TDs Idle 态（基于覆盖）。

针对支持R10格式重定向命令的终端，下发R10格式的重定向命令，其中可携带1～6个TD-SCDMA邻区频点，以及所配置频点对应的1～6个TD-SCDMA邻区的系统广播消息（要求至少包含MIB、SIB1、SIB3、SIB5、SIB7）。

否则，下发仅携带1个TD-SCDMA邻区频点及该频点对应的1个TD-SCDMA邻区的系统广播消息（要求至少包含 MIB、SIB1、SIB3、SIB5、SIB7）的 R9 格式重定向命令（向下兼容R8终端）。

重定向命令中携带的TD-SCDMA邻区频点应取自广播消息中配置的TD-SCDMA邻区频点，相关小区信息应与广播消息中设置的TD-SCDMA邻区关系设置保持一致。

（9）重定向类型四

在数据业务连接态，可通过终端上报B2事件触发基于RIM流程实现的RRC重定向with SIBs，控制终端从TD-LTE RRC_Connected态转移到TDs Idle态（基于覆盖）。

在服务小区信号低于某一特定门限或没有其他合适的LTE邻区可接入时，对支持连接态测量TD-SCDMA邻区的多模终端，根据邻区配置下发TD-SCDMA邻区基于B2事件的测量控制，并根据终端测量上报，选定重定向目标TD-SCDMA小区，下发R9格式重定向命令（向下兼容R8终端），其中携带目标TD-SCDMA小区频点及该小区系统广播消息（要求至少包含MIB、SIB1、SIB3、SIB5、SIB7）。

（10）PS-HO

在数据业务连接态，可根据多模终端能力上报，针对支持 LTE 到 TD-SCDMA的 PS HO 流程的多模终端，在服务小区信号低于某一特定门限或没有其他合适的LTE 小区可接入，下发 B2 事件测量控制，并根据终端测量上报，选定切换目标TD-SCDMA 小区，触发从 TD-LTE RRC_Connected 到 TDs CELL_DCH（基于覆盖）的 PS HO 流程。

（11）基于负载触发的互操作

在数据业务连接态，支持基于负载的切换/重定向。

（12）基于业务类型触发的互操作

在数据业务连接态，支持基于业务类型（区分语音、数据业务）的切换/重定向。

（13）参数配置

是否基于测量触发互操作，测控命令中携带的测量量、测量事件、测量对象、测量上报方式、测量上报门限、切换或重定向触发门限、迟滞时间、Blind重定向命令中携带的TD-SCDMA邻区等连接态互操作相关重要参数均可基于小区级灵活设置。




A.2.2 4G与GSM数据业务互操作


（1）邻区配置

广播消息支持 GSM 异系统邻小区配置，能够根据运营商需求灵活配置 0～16 组GSM邻频组，每组下可包含1～32个GSM邻区频点。SIB6设有独立开关控制，即使配置有TD-SCDMA邻区也可不广播下发。

（2）优先级配置

广播消息支持基于频率组设置GSM 邻区优先级GERAN-Cell Reselection Priority，且异系统小区间优先级不可配置为相同。

（3）小区重选

支持UE空闲模式下，从TD-LTE到GSM系统基于覆盖的小区重选。

（4）参数配置

小区重选启测门限、判决门限和邻区、迟滞时间等重选相关重要参数可基于小区级灵活设置。

（5）测量

数据业务连接态下，支持异系统测量配置，能够配置0～32个GSM载波RSSI的测量，支持B1、B2事件性测量的配置，也支持基于事件的周期性测量上报配置。测量控制命令需根据多模终端测量能力，判决是否下发。

（6）重定向类型一

在数据业务连接态，可通过Blind R8 RRC 重定向（终端连接态仅LTE系统内各小区，不进行异系统测量，当且仅当服务小区信号过差且没有其他合适的LTE或终端支持的 3G 小区可接入时），控制终端从 TD-LTE RRC_Connected 态转移到 GSM_Idle/GPRS Packet_Idle 态（基于覆盖）。

重定向消息中可灵活配置1～32个GSM邻区频点，且重定向命令中携带的GSM邻区频点应取自广播消息的GSM邻区配置。

（7）重定向类型二

在数据业务连接态，可通过终端上报 B2 事件触发 R8 RRC 重定向，控制终端从TD-LTE RRC_Connected态转移到GSM_Idle/ GPRS Packet_Idle态（基于覆盖）。

在服务小区低于某一特定门限且没有其他合适的LTE或终端支持的LTE或3G小区可接入时，对支持连接态测量GSM邻区的多模终端，下发GSM邻区的B2事件测量控制，并根据终端测量上报，为终端选定重定向目标GSM小区，下发RRC重定向命令，其中携带目标GSM小区频点。

（8）重定向类型三

在数据业务连接态，可通过基于RIM流程实现的Blind R9 RRC重定向（终端连接态仅测量LTE系统内各小区，不进行异系统测量，当且仅当服务小区信号过差且没有其他合适的LTE或终端支持的3G小区可接入时），控制终端从TD-LTE RRC_Connected态转移到GSM_Idle/ GPRS Packet_Idle态（基于覆盖）。

重定向消息中可灵活配置1～32个GSM邻区频点，以及所配置频点对应1～32个GSM邻区的系统广播消息（要求包含SysInfoType1、SysInfoType3、SysInfoType13）。

重定向命令中携带的GSM邻区频点应取自广播消息中的GSM邻区配置，相关小区信息应与广播消息中设置的GSM邻区关系设置保持一致。

（9）重定向类型四

在数据业务连接态，可通过终端上报 B2 事件触发基于 RIM 流程实现的 R9 RRC重定向，控制终端从TD-LTE RRC_Connected 态转移到GSM_Idle/ GPRS Packet_Idle 态（基于覆盖）。

在服务小区低于某一特定门限且没有其他合适的 LTE 或终端支持的 3G 小区可接入时，对支持连接态测量GSM邻区的多模终端，下发GSM邻区的B2事件测量控制，并根据终端测量上报，选定重定向目标GSM小区，下发RRC重定向命令，其中携带目标GSM小区频点及目标小区系统广播消息（要求包含SysInfoType1、SysInfoType3、SysInfoType13）。

（10）Cell Change Order without NACC

在数据业务连接态，可配置为针对支持连接态测量GSM邻区及CCO流程的终端，在服务小区低于某一特定门限且无其他合适的 LTE 或终端支持的 3G 小区可接入时，下发针对GSM邻区的B2事件测控，并根据终端测量上报，为终端选定目标GSM小区，并将小区相关信息写入CCO 命令中，通过CCO without NACC（基于覆盖），控制终端从TD-LTE RRC_Connected 态转移到GSM_Idle/ GPRS Packet_Idle 态。

（11）Cell Change Order with NACC

在数据业务连接态，可配置为针对连接态测量GSM邻区及CCO流程的终端，在服务小区低于某一特定门限且无其他合适的LTE或终端支持的3G小区可接入时，下发针对GSM邻区的B2事件测控，并根据终端测量上报，为终端选定目标GSM小区，并将小区相关信息以及通过 RIM 流程获取的该小区广播消息（要求包含SysInfoType1、SysInfoType3、SysInfoType13）写入CCO 命令中，通过CCO with NACC（基于覆盖），控制终端从 TD-LTE RRC_Connected 态转移到 GSM_Idle/ GPRS Packet_Idle态。

（12）基于负载触发的互操作

在数据业务连接态，支持基于负载触发的互操作。

（13）基于业务类型触发的互操作

在数据业务连接态，支持基于业务类型（区分语音、数据业务）的互操作。

（14）参数配置

是否基于测量触发互操作，测控命令中携带的测量量、测量事件、测量对象、测量上报方式、测量上报门限、切换或重定向触发门限、迟滞时间、Blind重定向命令中携带的TD-SCDMA邻区等连接态互操作相关重要参数均可基于小区级灵活设置。




A.2.3 LTE话音解决方案


（1）CSFB to GSM

支持CSFB to GSM，采用RRC Release with Redirection（R9）方式，SIB 信息通过RIM流程从GSM传递至LTE系统。

重定向消息中可灵活配置1～32个GSM频点，以及所配置频点对应1～32个GSM邻区的系统广播消息（要求包含SysInfoType1、SysInfoType3、SysInfoType13）。

重定向命令中携带的GSM邻区频点应取自广播消息中的GSM邻区配置，相关小区信息应与广播消息中设置的GSM邻区关系设置保持一致。

支持CSFB to GSM，采用RRC Release with Redirection（R8）方式，其中可灵活配置11～32个GSM邻区频点。

重定向命令中携带的GSM邻区频点应取自广播消息的GSM邻区配置。

（2）SRVCC

VoLTE通话过程中，当服务小区信号低于某一特定门限且无其他合适LTE邻区接入时，对支持 SRVCC 和连接态测量 GSM 邻区的多模终端，根据邻区配置下发 GSM邻区基于B2事件的测量控制，并根据终端测量上报，选定切换目标GSM小区，下发切换命令，控制终端采用SRVCC方式，将当前通话切换至GSM承载，以保证通话连续。在同时执行VoLTE和其他数据业务，即处于并发业务状态时，要求优先保证用户语音业务连续性。

VoLTE通话过程中，当服务小区信号低于某一特定门限且无其他合适LTE邻区接入时，对支持SRVCC和连接态测量TD-SCDMA邻区的多模终端，根据邻区配置下发TD-SCDMA 邻区基于 B2 事件的测量控制，并根据终端测量上报，选定切换目标TD-SCDMA 小区，下发切换命令，控制终端采用 SRVCC 方式，将当前通话切换至TD-SCDMA承载，以保证通话连续。在同时执行VoLTE和其他数据业务，即处于并发业务状态时，要求同时通过PS HO 将用户数据业务切换至TD-SCDMA 继续执行。




A.2.4 RIM流程功能


（1）RIM流程基本功能

RIM 流程功能有单独开关控制，要求必须正确携带RIM Routing Address字段。并可根据运营商需求，灵活配置Single Report 和Multiple Report两种类型。

（2）RIM流程错误处理

RIM 流程失败时，需要携带广播消息的重定向命令可自动转变为不携带广播消息的格式下发，保证后续流程正确执行。

（3）获取UTRAN System Information

支持通过RIM流程提前获取并保存TD-SCDMA邻区广播消息，并正确填充在相应命令中下发给终端，要求至少包含MIB、SIB1、SIB3、SIB5、SIB7。其中可根据运营商需求及实际邻区关系，灵活配置1～32个TD-SCDMA邻区。

（4）NACC

支持通过RIM流程提前获取并保存GSM邻区广播消息，并正确填充在相应命令中下发给终端，包括SysInfoType1、SysInfoType3、SysInfoType13。其中可根据运营商需求及实际邻区关系，灵活配置1～32个GSM邻区。




A.2.5 重定向流程S1接口相关功能要求


（1）基于数据业务互操作触发的用户上下文释放

因数据业务互操作触发重定向，在S1接口向MME发起用户上下文释放请求时，UE Context Release Request消息中Cause 字段应填充为Inter-RAT Redirection。

（2）基于CSFB回落触发的用户上下文释放

因CSFB回落触发重定向至不支持DTM的GSM网络，在S1接口向MME发起用户上下文释放请求时，UE Context Release Request消息中CAUSE字段应填充为UE Not Available for PS Service。

因CSFB回落触发重定向至TD-SCDMA网络或支持DTM的GSM网络，在S1接口向MME发起用户上下文释放请求时，UE Context Release Request消息中Cause 字段应填充为CS FallBack Triggered。




A.3 基站设备射频指标要求





A.3.1 通用要求


（1）工作频段

4G 一体化小基站满足在以下工作频段正常工作：3GPP E-UTRA 频段 40：上行2320～2370MHz/下行2320～2370MHz。双工方式：时分双工（TDD）。

（2）信道带宽

4G 一体化小基站支持在以下信道带宽配置下正常工作（指射频通道硬件支持能力）：5MHz/10MHz/15MHz/20MHz。




A.3.2 发射机性能


（1）最大输出功率

4G一体化小基站所有发射天线口最大额定发射功率的总和必须满足以下要求：

家庭级4G一体化小基站不小于20dBm（硬件支持能力）；

企业级4G一体化小基站不小于24dBm（硬件支持能力）；

在正常条件下，4G一体化小基站的最大输出功率应保持在设备的额定输出功率± 2dB范围内；

在极端条件下，4G一体化小基站的最大输出功率应保持在设备的额定输出功率± 2.5dB范围内。

（2）输出功率动态范围

4G一体化小基站下行输出功率动态范围不小于表A-3中的指标要求。


表A-3 eNodeB 输出功率动态范围

[image: figure_0254_0248]


（3）频率误差

4G 一体化小基站射频信号和数据时钟必须使用同一个时钟源，在一个子帧的测量周期（1ms）内，家庭级 4G 一体化小基站的调制载波频率精度满足误差在±0.25ppm 范围内；企业级 4G 一体化小基站的调制载波频率精度满足误差在±0.1ppm范围内。

（4）误差向量幅度

在各种信道带宽配置下，4G一体化小基站发射机的误差向量幅度（EVM）不超过表A-4给出的指标要求。


表A-4 EVM 指标要求

[image: figure_0255_0249]





A.4 基站设备硬件要求





A.4.1 射频通道数


（1）TD-LTE射频通道

单个4G一体化小基站同时支持两个发射通道和两个接收通道。

（2）系统内空口侦听射频通道

支持TD-LTE本机工作频段内（如Band40）空口信号侦听，用于获取同频段相邻TD-LTE小区广播信息和同步信息。

支持TD-LTE本机工作频段外（至少包括Band39 和Band40）空口信号侦听，用于获取异频段相邻TD-LTE小区广播信息和同步信息。

（3）系统间空口侦听射频通道

支持TD-LTE本机工作频段内（如Band40）空口信号侦听，用于获取同频段相邻TD-LTE小区广播信息和同步信息。

支持TD-SCDMA系统（至少包括Band34和Band39）空口信号侦听，用于获取相邻TD-SCDMA小区广播信息和同步信息，便于实现CSFB话音业务互操作参数配置和异系统空口同步。




A.4.2 多天线形式及接口


单个4G 一体化小基站可以支持：下行2×2 MIMO，上行2 路接收分集。

单个4G一体化小基站支持2个可连接外置天线的射频接头（50Ω、SMA母头），家庭级4G一体化小基站建议支持2副内置全向天线。




A.4.3 调制方式


下行调制方式，在各种信道带宽配置下，4 G一体化小基站硬件支持以下下行调制方式：BIT/SK、QPSK、16QAM、64QAM。

上行调制方式，在各种信道带宽配置下，4 G一体化小基站硬件支持以下上行调制方式：BIT/SK、QPSK、16QAM、64QAM。




A.4.4 峰值吞吐率


A.4.4.1 子帧时隙配比

（1）在各种信道带宽配置下，4G一体化小基站硬件支持TDD上行/下行子帧时隙配比类型1:DL : UL = 2 : 2，DwPTS : GP : UpPTS = 10 : 2 : 2。

其他时隙配比类型仅需通过更改软件配置实现。

（2）在各种信道带宽配置下，4G一体化小基站硬件支持TDD上行/下行子帧时隙配比类型2:DL : UL = 3 : 1，DwPTS : GP : UpPTS = 3 : 9 : 2和DwPTS : GP : UpPTS = 10 :2 : 2。

其他时隙配比类型仅需通过更改软件配置实现。

A.4.4.2 峰值吞吐率（20MHz信道带宽）

在20MHz 系统带宽配置，支持2×2 MIMO，采用子帧时隙配比类型1，特殊时隙配比为10:2:2时，单个4G一体化小基站支持：

[image: figure_0012_0001]
 下行峰值吞吐率（物理层）不小于80Mbit/s；

[image: figure_0012_0001]
 上行峰值吞吐率（物理层）不小于20Mbit/s（16QAM）或30Mbit/s（64QAM）。

在20MHz系统带宽配置，支持2×2MIMO，采用子帧时隙配比类型2，特殊时隙配比为3:9:2时，单个4G一体化小基站支持：

[image: figure_0012_0001]
 下行峰值吞吐率（物理层）不小于90Mbit/s；

[image: figure_0012_0001]
 上行峰值吞吐率（物理层）不小于10Mbit/s（16QAM）或15Mbit/s（64QAM）。

在20MHz 系统带宽配置，支持2×2 MIMO，采用子帧时隙配比类型2，特殊时隙配比为10:2:2时，单个4G一体化小基站支持：

[image: figure_0012_0001]
 下行峰值吞吐率（物理层）不小于110Mbit/s；

[image: figure_0012_0001]
 上行峰值吞吐率（物理层）不小于10Mbit/s（16QAM）或15Mbit/s（64QAM）。

A.4.4.3 峰值吞吐率（10MHz信道带宽）

在10MHz 系统带宽配置，支持2×2 MIMO，采用子帧时隙配比类型1，特殊时隙配比为10:2:2时，单个4G一体化小基站支持：

[image: figure_0012_0001]
 下行峰值吞吐率（用户平面）不小于40Mbit/s；

[image: figure_0012_0001]
 上行峰值吞吐率（用户平面）不小于7Mbit/s（16QAM）或12Mbit/s（64QAM）。

在10MHz 系统带宽配置，支持2×2 MIMO，采用子帧时隙配比类型2，特殊时隙配比为3:9:2时，单个4G一体化小基站支持：

[image: figure_0012_0001]
 下行峰值吞吐率（用户平面）不小于44Mbit/s；

[image: figure_0012_0001]
 上行峰值吞吐率（用户平面）不小于5Mbit/s（16QAM）或7Mbit/s（64QAM）。

在10MHz 系统带宽配置，支持2×2 MIMO，采用子帧时隙配比类型2，特殊时隙配比为10:2:2时，单个4G一体化小基站支持：

[image: figure_0012_0001]
 下行峰值吞吐率（用户平面）不小于55Mbit/s；

[image: figure_0012_0001]
 上行峰值吞吐率（用户平面）不小于5Mbit/s（16QAM）或7Mbit/s（64QAM）。




A.4.5 业务能力


单个家庭4G一体化小基站同时支持至少8个业务并发用户和24个RRC连接态用户。

单个企业级4G一体化小基站同时支持至少32个业务并发用户和96个RRC连接态用户。

业务并发用户：有连续数据收发的用户，比如VoIP业务用户。

RRC连接态用户：同3GPP协议中定义，即有RRC连接存在，但数据传输非连续且数据量很低的用户，如QQ聊天、飞信等业务用户。




A.5 基站设备SON技术要求





A.5.1 基站自启动


4G一体化小基站上电后无需任何人工干预就能自动完成上电自检、传输网探测、通道建立、软件和配置更新、小区和信道建立从而达到正常工作状态。从网管获取频点列表和频点选择优先级策略信息，并基于此信息自动侦听4G一体化小基站小区周围无线环境并选择合理的工作频点。

A.5.1.1 自测试

（1）基站自测试

在传输网接通之前，4G一体化小基站应自动执行功能测试和性能测试以保证基站各个硬件单元、重要连接以及天线都能正常工作。

（2）GPS状态和同步性能测试

需要支持GPS状态和同步性能测试，包括GPS模块工作状态检查、GPS天线性能测试、信号质量检查、搜星状态检查、同步稳定性测试等。

（3）4G一体化小基站自测试结果显示

基站自测试结果应以简单明了的方式显示在面板指示灯上。

A.5.1.2 传输网检测

4G一体化小基站支持基于IP的多种灵活回传方式（包括中国移动自有传输和其他运营商或第三方传输），并支持以下传输网检测功能：

[image: figure_0012_0001]
 支持IP方式下，L2和L3组网的配置检测；

[image: figure_0012_0001]
 支持IPv4 协议栈；

[image: figure_0012_0001]
 支持IPv6 协议栈；

[image: figure_0012_0001]
 支持GPS 同步测试；

[image: figure_0012_0001]
 支持IEEE 1588v2同步测试。

A.5.1.3 软件和配置数据管理

在连接OMC后基站硬件和版本信息应自动上报到OMC。

软件下载方式配置为自动下载。

软件激活方式为自动激活，立即激活。

需要支持配置检查功能，包括软硬件兼容性检查，配置数据和实际硬件的一致性检查，配置参数间的兼容性检查等。

需要支持软件自动更新升级功能，包括软件自动更新、自动升级、自动激活等。

A.5.1.4 小区自建立

（1）小区自配置

在无需人工干预的条件下，4G 一体化小基站能够自动按配置建立 S1-u/S1-GW、OAM连接、小区和公共信道，进而达到可服务状态。

（2）小区空口同步

在无需人工干预的条件下，4G一体化小基站能够自动进行空口同步，进而达到可服务状态。

（3）小区频率与邻区自配置

在无需人工干预的条件下，4G一体化小基站能够自动进行频率配置、邻区列表配置，进而达到可服务状态。

A.5.1.5 邻区自发现自配置

（1）系统内邻区自发现自配置

在无需人工干预的条件下，能通过空口侦听功能获取与本机同频段的相邻TD-LTE小区信息，并根据合理的策略自动添加为邻区。

在无需人工干预的条件下，能通过空口侦听功能获取与本机不同频段的相邻TD-LTE小区信息，并根据合理的策略自动添加为邻区。

（2）系统间邻区自发现自配置

在无需人工干预的条件下，能通过空口侦听功能获取与本机相邻GSM小区信息，并根据合理的策略自动添加为邻区，便于实现互操作（如CSFB话音业务和数据业务）参数配置。

在无需人工干预的条件下，能通过空口侦听功能获取与本机相邻TD-SCDMA小区信息，并根据合理的策略自动添加为邻区，便于实现互操作（如 CSFB 话音业务和数据业务）参数配置。




A.5.2 PCI自配置自优化


支持PCI自配置自优化的开关选项，PCI自动配置。OMC支持在4G一体化小基站自建立过程中自动配置PCI。

PCI 冲突或混淆信息应上报至告警信息中显示，并且告警信息中应包含发生 PCI冲突或混淆的小区ID和PCI值。




A.5.3 移动性优化


4G一体化小基站应支持移动性优化功能，移动性优化功能应设置开关选项，由运营商决定是否打开该自优化功能。

移动性优化应设置自由模式。

在采用自由模式进行移动性优化时，整个处理流程应自动完成。

在UE移动邻近目标小区时，自动进行邻近小区配置，并发送报告，自动进行切换测量配置，并发送报告，完成网络接入控制，最终执行切换操作。

在UE移出源小区邻近边缘时，自动进行切换测量配置，并发送报告，完成网络接入控制，最终执行切换操作。




A.5.4 自报警和自维护


在发生紧急事件时自动报警，包括自动预警，自动报警，并自动上报紧急事件，降低无效预警/报警，此过程可根据运营商要求提高或降低警报等级。

在基站发生故障时，能够通过软件、硬件重启等机制实现基站自动故障修复。

支持SCTP自动重连功能，减少4G一体化小基站回传链路中断对业务的不良影响。具体要求包括以下方面。

[image: figure_0012_0001]
 4G一体化小基站回传链路中断后，如在回传链路监测周期内恢复，在核心网保持用户连接前提下，SCTP能自动恢复，中断前正在进行的业务能恢复正常。

[image: figure_0012_0001]
 4G 一体化小基站回传链路中断后，如在回传链路监测周期内未恢复，能产生SCTP中断告警，并释放业务，自动进行 SCTP重连；回传链路正常后，4G一体化小基站发起重新注册，UE重新驻留小区，能够重新发起业务。

[image: figure_0012_0001]
 回传链路监测周期可由运营商统一配置。




A.5.5 自动邻区关系


支持自动邻区关系开关选项，由运营商决定是否打开。

支持自动邻区关系添加策略阈值的设置（例如电平强度等），且该阈值无需与切换阈值关联。

支持设置自动邻区关系的黑白名单，对邻区关系可设置及管理“No HO”、“No Remove”标志位，对eNodeB 可设置及管理“No x2”标志位。




A.5.6 负载均衡


在小区内发生拥塞时，自动配置O&M，自动进行邻近小区配置，并发送报告，自动进行切换测量配置，并发送报告，完成网络接入控制，最终执行切换操作。




A.6 同步要求





A.6.1 频率同步精度


4G一体化小基站频率同步精度要求：

[image: figure_0012_0001]
 家庭级频率同步误差不超过±0.25ppm；

[image: figure_0012_0001]
 企业级频率同步误差不超过±0.10ppm。




A.6.2 时间同步精度


4G一体化小基站和其他4G一体化小基站或宏基站有交叠覆盖区时，4G一体化小基站需要进行时间同步。在发射天线连接器进行测量，同步精度误差小于3µs。




A.6.3 同步方式


（1）4G一体化小基站支持通过GPS/AGPS方式获取同步信号，实现与相邻基站同步。

（2）支持通过传输接口采用IEEE1588v2 带内同步方式：支持IEEE 1588v2 普通时钟（OC）处理，至少支持IEEE 1588v2 one step、二层（PTPover IEEE Std 802.3/Ethernet）、组播模式，IEEE 1588 报文发包频率可适配。在传输接口具备同步以太情况下，支持通过传输接口同步以太获取频率同步，通过 IEEE 1588v2 获取时间同步。在传输接口不具备同步以太情况下，支持通过IEEE 1588v2 同时获取频率同步和时间同步。

（3）4G一体化小基站支持通过空中接口接收宏小区或相邻参考4G一体化小基站小区的同步信号和广播信号，实现与相邻基站同步。

支持多模（TD-LTE/TD-SCDMA）多频段（F/A/E/D频段）空口侦听，或者支持不少于三跳的多跳空口同步算法（包括空中接口同步级别信息的传递和自配置）。

4G一体化小基站设备在同步方式检测和优先级选择时，总体策略遵循：卫星同步（如GPS）、IEEE 1588v2 同步、空中接口同步三种方式由高到低（在实际部署时满足部署环境要求的前提下）。




A.7 外部硬件接口及指示





A.7.1 传输接口


（1）家庭级

[image: figure_0012_0001]
 至少支持千兆/百兆自适应以太网（GE/FE）电接口WAN口1个。

[image: figure_0012_0001]
 至少支持千兆/百兆自适应以太网（GE/FE）电接口LAN口2个。

[image: figure_0012_0001]
 支持有线电视Cable接口1个。

[image: figure_0012_0001]
 USIM 卡插口1个。

（2）企业级

[image: figure_0012_0001]
 至少支持千兆/百兆自适应以太网（GE/FE）电接口WAN口1个。

[image: figure_0012_0001]
 至少支持千兆/百兆自适应以太网（GE/FE）电接口LAN口1个。

[image: figure_0012_0001]
 USIM 卡插口1个。




A.7.2 操作维护接口


4G一体化小基站支持通过GE/FE传输接口复用为操作维护接口，并支持通过该接口进行远程操作维护及升级。




A.7.3 GPS/AGPS接口


4G一体化小基站（无内置GPS/AGPS接收机和天线时）支持可连接外置GPS/AGPS接收机的接头。




A.8 电源和接地





A.8.1 功耗和供电


家庭4G一体化小基站整机功耗不超过12.95W。

企业级4G一体化小基站整机功耗不超过26W。

4G一体化小基站可通过外置或内置AC-DC电源适配器支持交流220V供电方式。交流外接供电方式主电源为标称220V单相AC电源，设备应能在以下供电变化范围内正常工作：电压范围176～264V，频率范围45～65Hz。

4G 一体化小基站支持IEEE 802.3af以太网供电（PoE）标准。当功耗大于12.95W时，支持IEEE 802.3at 以太网供电（PoE+）标准，使用以太网供电方式时，供电传输距离应大于50m。

支持网口交叉、直连（MDI/MDIX）网线自适应。

企业级4G一体化小基站支持外接电源备电机制（如UPS或蓄电池）。




A.8.2 过流过压保护


4G一体化小基站设备应安装过压、过流保护器，有防电涌器件。过压、过流保护器在外接电源异常时必须能保护设备的核心部分，防电涌器件能有效防止电涌对设备的损坏。设备符合GB/T 17626.5标准的相关要求。

4G一体化小基站设备支持直流供电正负反向保护。




A.8.3 接地及绝缘要求


4G一体化小基站设备在接地电阻小于10Ω时应能正常工作。

正常情况下，设备的绝缘电阻应大于50MΩ。




A.8.4 可靠性要求


MTBF要求：大于150000h（25ºC环境温度）。

高温（35ºC）工作环境下MTBF的退化小于等于20%。
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