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  第1章
网络概述
 
LTE(1)是由3GPP组织制定的UMTS技术标准的长期演进，于2004年12月在多伦多召开的3GPP TSG RAN#26会议上正式立项并启动。LTE系统引入了OFDM和MIMO等关键传输技术，显著增加了频谱效率和数据传输速率，并支持1.4MHz、3MHz、5MHz、10MHz、15MHz和20MHz等多种带宽分配，且支持全球主流2G/3G频段和一些新增频段，因而频谱分配更加灵活，系统容量显著提升。LTE系统网络架构更加扁平化、简单化，减少了网络节点和系统复杂度，从而减小了系统时延，改善了用户体验，可开展更多业务，降低了网络部署和维护成本。
 
LTE系统有两种制式：FDD-LTE和TDD-LTE，即频分双工LTE系统和时分双工LTE系统。LTE TDD和LTE FDD相比，主要差别在于空中接口的物理层上，FDD-LTE系统空口上下行传输采用一对对称的频段接收和发送数据，而TDD-LTE系统上下行则使用相同的频段在不同的时隙上传输。高层信令除了MAC和RRC层有少量差别外，其他方面基本一致。表1-1为LTE TDD和LTE FDD的主要技术对比。
 
 
 表1-1　LTE TDD和LTE FDD技术对比
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1.1　网络结构
 
LTE系统架构分两部分，包括演进后的核心网（EPC）和演进后的接入网（E-UTRAN），EPC和E-UTRAN合在一起称为演进后的分组系统（EPS）。演进后的接入网由eNodeB组成，去掉了2G/3G中的BSC/RNC功能实体，以减少用户面和控制面的时延。演进后的分组核心网（EPC）主要包括移动管理实体（MME）、业务网关（Serving GW）、分组数据网关（PDN GW）、归属用户服务器（HSS）和策略与计费规则功能单元（PCRF）。EPS的网络结构如图1-1所示。
 
LTE核心网引入MME和Serving GW后，实现了用户面与控制面的分离。控制面信令流和用户面数据流路由如图1-2所示。
 
eNodeB：提供到UE的E-UTRA控制面与用户面的协议终止点，eNodeB具有现有NodeB全部和RNC大部分的功能；具备移动性管理功能、无线资源管理功能、空口数据传输、寻呼消息调度与传输、系统广播消息调度与传输、NAS节点选择功能、安全功能、QoS功能、SON功能。eNodeB和UE之间的接口为Uu接口，eNodeB之间通过X2接口连接，eNodeB与EPC之间通过S1接口连接。S1接口又分为S1-MME和S1-U两类，其中S1-U为eNodeB与S-GW的用户面接口，S1-MME为eNodeB与MME的控制面接口，采用S1-AP协议，类似于UMTS网络中的无线网络层的控制部分，主要完成S1接口的无线接入承载控制、操作维护等功能。
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 图1-1　EPS网络结构
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 图1-2　控制面和用户面分离


 
MME：信令实体，主要负责移动性管理、会话管理、用户鉴权和密钥管理、NAS层信令的加密和完整性保护、TA List管理、S-GW选择、漫游控制、合法监听。MME之间通过S10接口连接，MME与S-GW通过S11接口连接，MME与HSS通过S6a接口连接。
 
S-GW：主要负责UE用户面处理、路由和数据的转发、3GPP定义的不同接入方式间的接入、eNodeB间切换、分组路由和转发功能、IP头压缩、IDLE态终结点、下行数据缓存、基于用户和承载的计费、路由优化和用户漫游时QoS和计费策略实现功能。S-GW与P-GW通过S5/8连接。除切换外，对于每个与EPS系统相关联的UE，每个时刻仅有一个S-GW为之服务。
 
P-GW：主要负责分组路由和转发、3GPP和非3GPP网络间的锚点、UEIP地址分配及接入外部PDN的网关、计费和QoS策略执行功能、基于业务的计费、PCRF选择。P-GW和外面数据网络（如互联网、IMS等）的接口为SGi，是EPS锚点，P-GW和PCRF的接口为Gx接口。
 
PCRF：主要负责业务数据流和IP承载资源的QoS策略与计费控制策略的制定，为PCRF（策略与计费执行功能单元）选择及提供可用的策略和计费控制决策，PCRF间通过S9接口连接。在非漫游场景时，在HPLMN中只有一个PCRF跟UE的IP连接访问网络（IP-CAN）会话相关。在漫游场景时，并且业务流量Local Breakout时，有两个PCRF跟一个UE的IP-CAN会话相关。
 
HSS：主要负责存储LTE/SAE网络中用户所有与业务相关的数据。
 
UE：用户终端，Release 8和Release 9版本中分5个等级，其中等级5终端能提供的速率最高，Release 10版本新增加3个终端等级。不同等级终端支持的调制方式和接收MIMO空间复用的层数量也有所不同。不同UE等级支持的功能如表1-2所示。
 
 
 表1-2　UE类型定义
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1.2　频谱划分
 
LTE支持全球2G/3G主流频段，同时支持一些新增频段。目前LTE在不同频带的一个较宽的范围内作定义，每一个频带都具有一个或多个独立的载波。对于FDD，实际上并没有定义双工分离，而是典型的上下行一对载波处于它们各自频带一个相似位置。LTE的频段定义如表1-3所示。
 
 
 表1-3　LTE频段定义
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 注：频段6没有被使用。


 
对于这些频段来说，物理层规范和许多RF要求是相同的，但针对UERF规范，这条规则存在一些例外情况。另外，由于基站限制条件非常少，因而通常以一种频段不可知的方式对eNodeB射频（RF）要求进行定义。即使出现新的要求，增加LTE频段也很容易，且只会影响到RF规范的独立部分。
 
LTE承载带宽是根据信道带宽（BWChannel）和传输带宽配置（NRB）理论进行定义，如图1-3所示。
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 图1-3　信道带宽和传输带宽配置的定义


 
传输带宽配置（NRB）定义为在LTE信道中分配的最大资源块（RB）数。一个资源块（RB）包含12个子载波，它占用180kHz的标称带宽。尽管规范支持传输带宽配置（NRB）采用6≤NRB≤110范围内的任何值，可是所有RF要求只能使用表1-4中定义的值。
 
 
 表1-4　LTE信道带宽中的传输带宽配置（NRB）

 [image: ]

 
不是所有LTE频段与信道带宽的组合方案都是有意义的。表1-5给出了标准所支持的组合，这些组合是建立在来自于运营商的输入基础上。需要注意的是，在表1-5中，如果方案具有较高的信道带宽，则标准会在更多的可用频谱内支持该方案。例如，在频段1、2、3、4内，标准支持带宽为20MHz的LTE；但在频段5和频段8内，标准不支持带宽为20MHz的LTE。反过来，当LTE的信道带宽低于5MHz时，标准会在较少的可用频谱（如频段5和频段8）内支持该方案，或者在具有2G迁移场景的频段（如频段2、5、8）内支持该方案。
 
 
 表1-5　标准所支持的具有标准灵敏度（“X”）和松弛灵敏度（“O”）的传输带宽
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表1-6为目前国内各运营商频率使用情况。
 
 
 表1-6　国内各运营商频率使用情况
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对LTE而言上、下行载波频率用绝对频点EARFCN表示，取值范围为0～ 65535。绝对频点EARFCN计算公式如下：
 
FDL=FDL_low+0.1×（NDL—NOffs-DL）
 
FUL=FUL_low+0.1×（NUL—NOffs-UL）
 
式中，FDL、FUL分别为下行和上行中心频率，NDL、NUL分别为下行和上行绝对频点。详细描述可参考3GPP36.104。LTE常用频带和绝对频点对应关系如表1-7所示。
 
 
 表1-7　常用频带和频点对应关系
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1.3　无线帧结构
 
LTE分TDD和FDD两种不同的双工方式，分别对应不同的无线帧结构。FDD采用频率来区分上、下行，其单方向的资源在时间上连续；而TDD则采用时间来区分上、下行，其单方向的资源在时间上不连续，而且需要保护时间间隔，避免两个方向之间的收发干扰，所以LTE分别为FDD和TDD设计了各自的帧结构。
 
FDD-LTE帧是长度为10ms的无线帧，由10个长度为1ms的子帧组成，每个子帧由两个长度为0.5ms的时隙构成，每个时隙内含有7个OFDM符号（常规CP）或6 个OFDM符号（扩展CP），时域的基本单位Ts=1/（15000×2048）s=32.55μs，基带采样率fs=1/Ts=30.72MHz，LTE的采样率分别是WCDMA的采用率（3.84MHz）和TD-SCDMA的采样率（1.28MHz）的8倍和24倍，简化了WCDMA/TD-SCDMA/ LTE多模终端的设计，因为多模终端可以直接使用同一个时钟电路实现，降低了系统的复杂度。FDD-LTE帧结构如图1-4所示。
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 图1-4　FDD-LTE帧结构


 
LTE时隙（0.5ms）的详细结构如图1-5所示。每个时隙由一定数量的OFDM符号加上相应的循环前缀（CP）组成，OFDM的符号时间定义为可用符号时间和循环前缀的长度之和。LTE系统定义了两种循环前缀（CP），即常规CP和扩展CP，分别相当于每个时隙有7个和6个OFDM符号。在常规CP中，每个时隙的第一个OFDM符号的CP比其余OFDM符号的CP长，这样做是为了将0.5ms的时隙完全填充，因为一个时隙的时间单位Ts数（15360）不能被7整除。
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 图1-5　LTE时隙结构


 
LTE系统定义了两种CP，主要有以下两个方面的原因。第一，虽然从总体的开销上来说扩展CP的效率更低，但在具有很大时延扩展的环境中，例如，在覆盖范围很大的小区中，长的CP对信道的估计更为准确；第二，在基于MBSFN的多播/广播传输中，CP不仅应覆盖传输信道的大部分时延扩展，还应能够屏蔽由于不同基站传输所带来的时间差异，因此，在MBSFN系统的实际操作中，也需要额外的CP。因此，LTE系统的扩展CP主要用于MBSFN的传输，而不同的CP可以用在一帧内不同的子帧中。
 
在系统设计时，要求CP长度大于无线信道的最大时延扩展，而时延扩展与小区半径和无线信道传播环境相关。通常用均方根（Root Mean Square，RMS）多径延迟扩展τrms来描述功率延迟分布情况，τrms公式定义如下。
 
τrms=T1dεy
 
其中T1表示1公里距离RMS时延扩展值，d表示小区半径，y表示阴影衰落余量，多径时延扩展τrms随着小区半径的增加而增加。表1-8给出了不同小区半径d，在4种传播环境下，包含90%能量的RMS时延扩展值（μs）。
 
 
 表1-8　RMS时延扩展
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 注：σy表示阴影衰落标准差。


 
正常CP：正常CP有7个OFDM符号，第1个OFDM符号的CP长度是5.21μs，第2个到第7个OFDM符号的CP长度是4.69μs，正常CP可以在1.4km的时延扩展范围内提供抗多径保护能力，适合于市区、郊区、农村以及小区半径低于5km的山区环境。
 
扩展CP：扩展CP有6个OFDM符号，每个OFDM符号的CP长度均是16.67μs，扩展CP可以在5km的时延扩展范围内提供抗多径保护能力，适合于覆盖距离大于5km的山区环境及需要超远距离覆盖的海面和沙漠等环境。
 
TDD-LTE帧结构也是一个长度为10ms的无线帧，由两个5ms的半帧构成，每个?半帧由5个1ms的子帧组成。子帧又分为常规子帧（由两个0.5ms的时隙构成）和特殊子帧，特殊子帧由DwPTS、GP以及UpPTS构成。TDD支持5ms和10ms两种上下行切换点周期。TDD-LTE帧结构如图1-6所示。
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 图1-6　TDD-LTE帧结构


 
TDD帧结构有7种时隙配置，其中子帧0和子帧5固定为下行传输，其他子帧可以灵活配置，既可以用于上行传输也可以用于下行传输。之所以将子帧0和子帧5设置为下行传输是因为它们通常包含了LTE系统的同步信号，这些同步信息在每个小区的下行连续重复传输，用于初始小区搜索和邻小区搜索。
 
TDD子帧配置的灵活性使其上下行子帧数具有很大的不对称性，为了避免相邻小区间上下行传输之间的严重干扰，上下行子帧分配不建议经常性地剧烈变化，但是可以较为缓慢地改变，以适应不同流量的特点，比如上下行数据量非对称性地改变。TDD帧结构配置如表1-9所示。
 
表1-9中D代表此子帧用于下行传输，U代表此子帧用于上行传输，S代表特殊时隙，特殊时隙由DwPTS、GP、UpPTS组成，其时隙长度有9种形式配置，如表1-10所示。
 
 
 表1-9　TDD-LTE上行子帧配置
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 表1-10　TDD-LTE特殊子帧配置
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特殊时隙中的DwPTS可用于发送下行数据，其中主同步信道位于DwPTS第3 个DFDM符号；UpPTS可以传输随机接入、上行探测信号等，UpPTS可用来专门放置物理随机接入信道（PRACH），这是TDD-LTE系统特有的一种短RACH结构（只有两个符号长）；GP是保护间隔，无法用来传输有效信息。
 
TDD-LTE系统利用时间上的间隔完成双工转换，但为避免干扰，需预留一定的保护间隔（GP），保护间隔的大小与系统覆盖距离有关，GP越大，覆盖距离就越大。
 
GP主要由“传输时延”和“设备收发转换时延”构成，即
 
GP=2×传输时延+TRx-Tx，UE
 
最大覆盖距离=传输时延×c
 
其中传输时延是指eNodeB和UE之间单向传输时间长度；c是光速，TRx-Tx，UE为UE从下行接收到上行发送的转换时间，该值与输出功率的精确度有关，典型值是10～ 40μs，在本书中，假定TRx-Tx，UE为20μs。TDD-LTE覆盖距离如表1-11所示。
 
DwPTS可用于传输下行链路控制信令和下行数据，因此GP越大，则DwPTS越小，会造成系统容量下降。在系统设计中，特殊子帧的典型配置通常选用模式7，即10：2：2，该配置下理论覆盖距离达到18.4km，既能保证足够的覆盖距离，同时下行容量损失有限。扩展CP的特殊子帧典型配置为模式0，即3：8：1，覆盖距离可以达到97km，适合于海面和沙漠等超远距离覆盖场景。
 
TDD-LTE和TD-SCDMA之间存在着密切联系。当TDD-LTE和TD-SCDMA共享站点和使用同一频段时，系统需要对上行链路/下行链路间隔进行排列，以避免不同基站收发信机之间产生干扰。由于TD-SCDMA持续时间与TDD-LTE子帧持续时间不匹配，因而LTE子帧参数需特殊设计用于满足共存要求。根据上行链路/下行链路相对分离的事实，当基站之间不存在干扰的情况下，可以对TD-SCDMA和TDD-LTE的相对定时进行调整，以支持共存，如图1-7所示。
 
 
 表1-11　TDD-LTE特殊子帧配置及覆盖距离
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 图1-7　TDD-LTE与TD-SCDMA上下行对齐


 
除了定时排列之外，当支持TD-SCDMA和LTE共存时，特殊子帧的准确配置也起着非常重要的作用。表1-12给出了一些具有较好匹配效果的配置。
 
 
 表1-12　TD-SCDMA和TDD-LTE之间的共存模式实例（采用常规CP）
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1.4　物理信道
 
LTE下行有6个物理信道，上行有3个物理信道。上行和下行逻辑信道、传输信道和物理信道对应关系如图1-8所示。
 

 [image: ] 
 图1-8　逻辑信道、传输信道和物理信道对应关系图


 
上行和下行物理信道功能描述如表1-13所示。
 
 
 表1-13　LTE物理信道功能描述
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LTE网络空口上行有一个物理信号，下行有两个物理信号，各个物理信号功能如表1-14所示。
 
 
 表1-14　LTE物理信号功能描述
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图1-9所示为下行参考信号映射图（常规CP）。
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 图1-9　LTE参考信号映射图


 
LTE上行和下行传输使用的物理资源可分为RE、RB、REG、CCE、RBG。各个物理资源组成如表1-15所示。
 
 
 表1-15　LTE物理资源组成和功能
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图1-10所示为下行时隙结构和物理资源单元示意图。
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 图1-10　时隙结构和物理单元示意图（正常CP）


 
FDD和TDD时隙信道配置如图1-11和图1-12所示。
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 图1-13　DCI处理流程


 
其中PDCCH总是占据下行子帧的前几个OFDM符号，最多达到3个符号（由CFI决定），用于传输下行控制信息（Downlink Control Information，DCI），且DCI信息只能在PDCCH上传输，图1-13给出了DCI处理流程。α0 到αA—1为输入的下行控制信息比特，c0到cK—1为添加CRC后的输出信息，d0到dD—1为信道编码后的输出信息，e0到eE—1为速率适配后的输出信息，最终映射到PDCCH上一个或多个CCE进行传输。
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 图1-11　FDD-LTE下行时隙信道配置（4天线&正常CP&20MHz）
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 图1-12　TDD-LTE时隙信道配置


 
RNTI被隐式地编码在CRC中，接收端通过匹配不同的RNTI进行区分不同逻辑信道的数据，如寻呼信道消息、广播信道系统消息等。目前LTE中定义了10种DCI格式，分别用于上、下行资源调度和发送TPC命令，各类DCI格式及适用场景如表1-16所示，详细内容可参考3GPP36.212[5]。
 
 
 表1-16　DCI格式和适用场景
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 图1-14　PUCCH物理资源块映射


 
上行控制信息（Uplink Control Information，UCI）可以在PUCCH或PUSCH上传输。UE通过UCI发送必要的上行控制信息以支持上、下行数据传输。一个上行控制信道PUCCH由1个RB对组成，位于上行子帧的两个边带上，在子帧的两个时隙上下边带跳频，如图1-14所示。
 
上行控制信息内容主要包括：
 
①SR（Scheduling Request）：调度请求，用于向eNodeB请求上行UL-SCH资源；
 
②HARQACK/NACK：用于对PDSCH信道发送的下行数据进行HARQ确认；
 
③CSI（Channel State Information）：反馈信道状态信息，包括CQI、PMI、RI等。
 
如果UE没有被分配用于发送UL-SCH数据的上行资源，则UE使用PUCCH来发送上行控制信息。如果UE被分配了上行资源，则使用PUSCH来发送上行控制信息。
 
 
 表1-17　UCI格式和适用场景
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1.5　关键技术
 
LTE关键技术核心是正交频分复用技术（OFDM）和多天线技术（MIMO）。通过新技术应用，从而保障LTE能提供高速率数据业务及更高的频谱利用效率。
 
1．OFDM技术
 
LTE采用的正交频分复用（OFDM）技术是一种多载波传输调制技术。OFDM技术的原理是将高速数据流通过串并转换，分配到传输速率相对较低的若干个相互正交的子信道中进行传输。由于每个子信道中的符号周期会相对增加，因此可以减轻由无线信道的多径时延扩展带来的影响，并且可以在OFDM符号之间插入保护间隔，使保护间隔大于无线信道的最大时延扩展，从而最大限度消除由于多径带来的符号间干扰（ISI），而且采用循环前缀作为保护间隔，从而可以避免多径带来的子载波间干扰（ICI）。
 
图1-15所示为LTE下行物理信道的基带信号处理流程。
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 图1-15　LTE下行物理信道基带信号处理流程


 
LTE下行物理信道的基带信号处理流程，主要节点功能描述如下。
 
加扰：通过一个伪随机序列对输入的码流进行加扰，将数据间的干扰随机化。每个小区使用的扰码序列和PCI相关，因此同频相邻小区PCI不能相同，避免小区间的干扰。
 
调制：对加扰后的比特进行调制，产生复值符号（QPSK，16QAM，64QAM）。
 
层映射：将复值符号按照一定规则重新排列，映射到一个或者多个传输层，不同的层可以传输相同或不同的比特信息（层数一定小于或等于天线口的数目）。
 
预编码：对将要在各个天线端口上发送的每个传输层上的复值符号进行预编码，目的将层数据按照一定规则映射到不同的天线端口。
 
RE映射：把预编码后的复值符号映射到虚拟资源块上没有其他用途的资源单元。
 
OFDM符号产生：为每一个天线端口生成复值时域OFDM信号。
 
图1-16为LTE下行多址接入方式OFDMA的示意图。发端信号先进行信道编码与交织，然后进行QAM调制，将调制后的频域信号进行串/并变换，以及子载波映射，并对所有子载波上的符号进行逆傅里叶变换（IFFT）后生成时域信号，然后在每个OFDM符号前插入一个循环前缀（Cyclic Prefix，CP），即将OFDM符号尾部的一段复制到OFDM符号之前，CP长度必须大于主要多径分量的时延扩展，保证接收端信号的正确解调，以及在多径衰落环境下保持子载波之间的正交性。
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 图1-16　下行多址方式OFDMA的示意图


 
LTE规定了下行采用正交频分多址OFDMA技术，优点主要表现为：
 
（1）频谱利用率高。由于子载波间频谱相互重叠，充分利用了频带，从而提高了频谱利用率。
 
（2）抗多径干扰与频率选择性衰落能力强，适合于多天线技术。由于OFDM系统把数据分散到多个子载波上，大大降低了各个子载波的符号速率，使每个码元占用带宽远小于信道的相干带宽，每个信道呈平坦衰落，从而减弱了多径传播影响，对接收端均衡器要求较低。
 
（3）OFDM可以采用IFFT和FFT来实现调制和解调，易于DSP实现。
 
OFDM技术不足主要表现为峰均比（PAPR）高、对频率偏移敏感、存在小区间干扰等问题。DFT-S-OFDM是基于OFDM的一项改进技术，之所以选择DFT-S-OFDM，即SC-FDMA作为上行多址方式，是因为与OFDM相比，DFT-S-OFDM具有单载波的特性，因而其发送信号峰均比较低，降低系统对终端的功耗要求。LTE上行多址方式如图1-17所示。
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 图1-17　LTE上行多址方式示意图


 
2．MIMO技术
 
MIMO技术，即多入多出技术。利用多副天线同时发送和接收信号，任意一副发射天线和任意一副接收天线间形成一个单入单出（SISO）信道。按照发送端和接收端不同的天线配置，多天线系统可分为单入多出（SIMO）、多入单出（MISO）和多入多出（MIMO）三类，如图1-18所示。在LTE网络中通过MIMO技术将信号在空域与时域处理相结合，在空域上利用多径传播环境中的散射所产生的不同子信号流的非相关性而在接收端对不同的信号流进行分离。
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 图1-18　传输模式示意图


 
MIMO技术根据天线部署形态和实际应用情况可采用发射分集、空间复用、接收分集和波束赋形四种实现方案。例如，对于大间距非相关天线阵列可采用空间复用方案同时传输多个数据流。对于小间距相关天线阵列，可采用波束赋形技术，减小用户间干扰，提高边缘覆盖。
 
LTE定义了8种下行MIMO传输模式，如表1-18所示，采用哪种传输模式由高层通过RRC信令消息通知UE。
 
 
 表1-18　LTE传输模式（TM）定义

 [image: ]

 
传输模式是针对单个终端而言。同小区不同终端可以有不同传输模式，eNodeB自行决定某一时刻对某一终端采用什么类型传输模式，并通过RRC信令通知终端。模式3到模式8中均含有发射分集，当信道质量快速恶化时，eNodeB可以快速切换到模式内发射分集模式，提高终端接收增益。
 
3．混合自动重传技术
 
混合自动重传技术基于前向纠错（FEC）和自动重传请求（ARQ）等差错控制方法，目的是降低系统的误比特率以保证服务质量。实现方式是通过接收端接收数据块，如果接收到的数据BLER较高，那么接收端暂时保存错误的数据块，并要求发送端重发，当收到重发数据后，与暂存的数据块混合后再联合解码。图1-19所示为混合自动重传（HARQ）示意图。
 
LTE下行链路采用异步自适应HARQ，下行传输（或重传）对应的上行ACK/ NACK消息通过PUCCH或PUSCH发送，PDCCH指示HARQ进程数目以及是初传还是重传，其中重传总是通过PDCCH进行调度。
 

 [image: ] 
 图1-19　混合自动重传流程


 
LTE上行链路采用同步HARQ，针对每个UE（而不是每个无线承载）配置重传最大次数，上行传输（或重传）对应的下行ACK/NACK通过PHICH发送。
 
上行链路的HARQ遵循原则：当UE正确收到发给自己的PDCCH时，无论HARQ反馈的内容是什么（ACK或NACK），UE只按PDCCH的命令去做，即执行传输或重传（即自适应重传）操作。当UE没有检测到发给自己的PDCCH时，由HARQ反馈来指示UE如何执行重传操作。
 
4．自适应调制编码技术
 
自适应调制编码技术AMC根据信道状态确定最佳的调制方式和信道编码组合。实现方式是通过接收端对导频或是参考信号等进行测量，判断信道质量，并将信道质量映射为特定的信道质量指示（CQI），然后将CQI上报到发射端。发射端根据接收端反馈的CQI决定相应的调制方式、编码方式、传输块大小等进行数据传输。自适应编码技术原理如图1-20所示。
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 图1-20　自适应调制编码


 
在小区边缘信道环境较差时使用较多的信道编码冗余，空口调制采用低阶调制，提高空口抗干扰能力和接收端的纠错能力。反之在信道好的环境下，采用较少的编码冗余，空口采用高阶调制，提高传输效率。CQI和调制、编码方式对应关系如表1-19所示，上行/下行共享信道的MCS指示、调制和TBS对应关系分别如表1-20、表1-21所示，详见3GPP36.213[17]。
 
 
 表1-19　CQI、调制方式和信道编码方式对应关系表
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 注：编码效率=信道编码/1024×调制效率。以CQI=15为例，编码效率=948/1024×6=5.5547。


 
 
 表1-20　PUSCHMCS索引和调制、TBS对应关系
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 表1-21　PDSCHMCS索引和调制、TBS对应关系
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5．小区间干扰控制
 
小区间干扰协调ICIC是小区干扰控制的一种方式，本质上是一种调度策略，主要目的是提高小区边缘的频率复用因子，改善小区边缘的性能。即eNodeB将物理资源块PRB分配给一个小区边缘用户时（通过UE参考信号接收功率来判断是否处于小区边缘），预测到该用户可能干扰相邻小区，也容易受相邻小区UE干扰，通过高干扰指示（HII）消息将该敏感PRB通过X2接口通报给相邻小区。相邻小区eNodeB接收到HII后，避免将自己小区的边缘UE调度到该PRB上。当eNodeB检测到某个PRB已经受到上行干扰时，通过X2接口向邻小区发出过载指示（OI），指示该PRB已经受到干扰，邻小区就可以通过上行功控抑制干扰。如图1-21所示。
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 图1-21　小区间上行功率控制


 
小区间功率控制由相邻小区间通过X2接口告知UE所在服务小区该UE对本小区干扰情况，然后由服务小区控制UE的上行发射功率，从而降低对相邻小区干扰。
 
软频率复用（SFR）技术也是LTE系统控制小区间干扰的一种有效方法，基本原理是将频率划分为主频和辅频，允许小区中心的用户使用所有频率资源，并使用较小的发射功率，相邻小区在边缘使用不同的频率（即主频）且分配较大发射功率，以改善小区边缘用户的SINR，如图1-22所示。
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 图1-22　部分频率复用


 
6．下行PDSCH功率分配
 
PDSCH功率调整的目的是在业务的持续过程中，跟踪大尺度衰落，并周期性地动态调整发射功率，以满足信道质量要求。对于下行PDSCH功率控制来说，一个时隙上的OFDM符号可以分为两类：没有参考信号的称为Type A符号，有参考信号的称为TypeB符号。
 
PDSCH功率控制通过调整ρA及ρB来决定某一个UE的PDSCH上不同OFDM符号的EPRE。简单地说，ρA用来确定不包含CRS的OFDM符号上的PDSCH的EPRE，而ρB用来确定包含CRS的OFDM符号上PDSCH的EPRE。PDSCH的两种OFDM符号对应的数据RE发射功率分别为PPDSCH_A和PPDSCH_B，计算公式如下：
 
PPDSCH_A=ρA+RS配置功率（ρA指Type APDSCH功率和RS信号功率比值）
 
PPDSCH_B=ρB+RS配置功率（ρB指TypeBPDSCH功率和RS信号功率比值）
 
ρB/ρA表示有RS的OFDM符号中数据子载波和没有RS的OFDM符号中的数据子载波功率比值。
 
其中ρA=δpower—offset+PA，δpower—offset用于MU-MIMO的场景，表示功率平均分配给几个用户使用，例如两个用户使用的话各占功率一半，δpower—offset等于—3dB，目前一般设置为0。PA通过RRC信令下发到UE，用于PDSCH解调。
 
ρB通过PDSCH上EPRE的功率因子比率ρB/ρA确定，不同PB和天线端口数配置下，对应的ρB/ρA取值如表1-22所示。其中，PB表示PDSCH上EPRE的功率因子比率ρB/ρA的指示，通过参数PB设置。
 
 
 表1-22　天线端口数1、2、4时的ρB/ρA取值
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RS功率一定时，增大PA会增加小区用户功率，但由于总功率一定，容易造成功率受限。PB越大，RS功率在原来值基础上抬升越高，能获得更好的信道估计，增强PDSCH的解调性能，但同时减少了PDSCH（TypeB）的发射功率。小区通过高层信令指示ρB/ρA，通过不同比值设置RS信号在基站总功率中的不同开销比例，来实现RS发射功率的提升。图1-23为不同ρB/ρA时下行PDSCH和CRS功率分配示意图。
 
有RS的OFDM和不含有RS的OFDM符号两种情况下，分别有如下的等式成立：
 
（1）基于Type A计算的RS功率PCRS_RE_A：
 
12×RB×10PA/10×PCRS_RE_A≤PMAX_OFDM
 
（2）基于TypeB计算的RS功率PCRS_RE_B：
 
TypeB1天线端口计算公式：
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 图1-23　下行PDSCH和CRS功率分配


 
12×RB×1/6×PCRS_RE_B+12×RB×5/6×10PA/10×（ρB/ρA）×PCRS_RE_B ≤PMAX_OFDM
 
TypeB2/4天线端口计算公式：
 
12×RB×1/6×PCRS_RE_B+12×RB×4/6×10PA/10×（ρB/ρA）×PCRS_RE_B ≤PMAX_OFDM
 
结合表1-22天线端口数1、2、4时的ρB/ρA取值，由于单天线端口时的（ρB/ρA）与2/4天线端口时的（ρB/ρA）两者的比值为4/5，代入上面公式可以看出1天线端口和2/4天线端口的公式相同，所以RS的EPRE的取值与天线端口数无关。
 
以20M带宽为例，再假设最大符号功率为20W（43dBm），我们可以估算参考信号功率的取值范围。依据上文的计算规则，则ρB/ρA及PCRS_RE的各种可能的取值组合如表1-23所示。
 
 
 表1-23　参考信号功率取值范围
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表中给出了RS的功率最大值情况，具体配置时可以依据覆盖要求取不大于这个表中所列值的一个值。当做功率分配时（即PA不等于0或ρB/ρA不等于1），应尽量取较小值，以便确保每个UE的ρB、ρA分配均可满足，此时剩余功率则可用来做功率分配。
 
RS参考信号功率（Cell-specificReferenceSignalsPower）。该参数指示了小区参考信号的功率（绝对值）。小区参考信号用于小区搜索、下行信道估计、信道检测，直接影响到小区覆盖。该参数通过SIB2广播方式通知UE，并在整个下行系统带宽和所有子帧中保持恒定，除非SIB2消息中有更新（如RS功率增强）。下行信道的功率设定，均以参考信号功率为基准，因此参考信号功率的设定以及变更，影响到整个下行功率设定。RS功率过大，会造成参考信号污染以及小区间干扰，功率过小会造成小区选择或重选不上，数据信道无法解调等。实际规划时RS参考信号功率可按照下面公式计算得到：
 
RS信号功率=RRU单通道功率（dBm）—10log（总子载波数）+10log（1+PB）
 
假设带宽20MHz，RRU单通道输出功率20W，PB=1，由上文公式计算得到参考信号功率约为15.2dBm。小区参考信号功率大小通过SIB2广播方式通知UE，并在整个下行系统带宽和所有子帧中保持恒定。下行信道功率设定均以参考信号功率为基准，因此参考信号功率的设定以及变更影响到整个下行功率设定。
 
7．载波聚合
 
载波聚合CA是LTE-Advanced阶段关键技术之一，在3GPPR10版本引入。其原理是通过将多个连续或非连续的载波聚合成更大的带宽（最大100M），支持载波聚合的UE可以同时使用不同载波上的空闲RB资源进行数据传输，提供下行1Gbit/s、上行500Mbit/s的速率。
 
根据聚合载波所在的频带，载波聚合可以分为频带内载波聚合和频带间载波聚合。频带内载波聚合将同频带内的两个载波聚合，用户同时在同频带的两个载波进行下行数据传输。频带内载波聚合又分为连续和非连续的载波聚合。如果部署连续载波聚合，用于聚合的两载波中心频点间隔需满足如下要求：
 
如果是20MHz和20MHz的两个载波，则中心频点间隔为19.8MHz；
 
如果是20MHz和10MHz的两个载波，则中心频点间隔为14.4MHz；
 
如果是15MHz和15MHz的两个载波，则中心频点间隔为15MHz；
 
如果是20MHz和15MHz的两个载波，则中心频点间隔为17.1MHz。
 
频带间载波聚合是将不同频带的两个载波聚合，用户同时在不同频带的两个载波进行下行数据传输。如图1-24所示。
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 图1-24　载波聚合类型


 
载波聚合技术优势：更好的QoS保证，服务高价值客户，获取更大的收益；资源利用率最大化，支持CA的UE可以同时利用多个载波上的空闲RB资源，实现资源利用率最大化，避免整体资源利用率的浪费；更高的传输速率，提供更好的用户体验。
 
8．自组织网络技术
 
自组织网络技术的主要功能可以分为自配置功能、自优化功能和自愈功能。自配置功能可以简化安装配置过程，加快网络部署速度、节省建设成本，功能包括基站自启动和自动邻区关系配置。自优化功能具有自动监测性能，能够自动优化参数、提升网络性能、缩短优化周期，功能包括自动邻区关系优化、移动健壮性优化、移动负载均衡、接入优化。自愈功能使网络能够自动发现和处理故障，加快网络恢复过程，减少故障影响。
 
1.6　接口协议
 
LTE接口协议主要分三层两面。三层分别指物理层L1、数据链路层L2和网络层L3；两面是指控制平面和用户平面，如图1-26所示。
 
物理层（PHY）位于无线空中接口协议栈结构底层，直接面向实际承载数据传输的物理媒体。数据链路层包括媒体接入控制子层（MAC）、无线链路控制子层（RLC）、分组数据汇聚协议子层（PDCP），同时位于控制平面和用户平面，在控制平面负责无线承载信令的传输、加密和完整性保护，在用户平面主要负责用户业务数据的传输和加密。网络层是指无线资源控制层（RRC），位于接入网的控制平面，主要实现广播、寻呼、RRC连接管理、RB控制、移动性功能、UE的测量上报和控制功能。NAS控制协议在网络侧终止于MME，主要实现EPS承载管理、鉴权、ECM空闲状态下的移动性管理、ECM空闲状态下发起寻呼、安全控制功能。
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 图1-25　LTE接口协议


 
用户面和控制面协议栈均包含PHY、MAC、RLC和PDCP层，控制面向上还包含RRC层和NAS层，用户面应用层数据和控制面非接入层信令（NAS）在eNodeB透明传输。不同网元用户面协议栈和控制面协议栈对应关系分别如图1-26和图1-27所示。
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 图1-26　用户面协议栈
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 图1-27　控制面协议栈


 
Uu接口协议栈功能如图1-28所示。
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 图1-28　Uu接口协议栈


 
无线承载（RB）分为信令承载（SRB）和数据承载（DRB）两个部分，其中信令承载包括SRB0、SRB1和SRB2三种类型。无线承载类型如图1-29所示。
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 图1-29　无线承载


 
图1-30描述了整个无线协议架构及无线承载、逻辑信道、传输信道和物理信道的使用。专用RRC消息通过SRB传输，SRB通过PDCP和RLC层映射到逻辑信道，既可以是连接建立时的公共控制信道（CCCH），也可以是RRC连接状态下的专用控制信道（DCCH）。系统信息和寻呼消息各自直接映射到逻辑信道，即广播控制信道（BCCH）和寻呼控制信道（PCCH）。
 
所有使用DCCH的RRC消息都被PDCP层进行完整性保护和加密，并且使用自动请求重传（ARQ）协议在RLC层可靠发送。使用CCCH的RRC消息没有进行完整性保护，在RLC层也不使用ARQ协议。NAS消息独立应用完整性保护和加密。
 

 [image: ] 
 图1-30　无线协议架构


 
1.7　无线资源管理功能
 
无线资源管理（RRM）功能位于eNodeB，提供空中接口的无线资源管理的功能，提供一些机制保证空中接口无线资源的有效利用，实现最优的资源使用效率，从而满足系统所定义的无线资源相关的需求。在LTE的E-UTRAN系统中，RRM功能的定义参考了现有3G系统RRM的基本功能，并基于LTE的E-UTRAN架构和需求特性对RRM功能进行了扩展。LTE系统中所进行的无线资源管理包括对单小区无线资源的管理，同时也包括对多小区无线资源的管理。
 
（1）无线承载控制（RBC）。RBC用于配置无线承载相关的资源，包括无线承载的建立、保持、释放。当为一个服务连接建立无线承载时，无线承载控制需要综合考虑E-UTRAN中无线资源的整体状况、正在进行中的会话的QoS需求以及该新建服务连接的QoS需求。
 
（2）无线接入控制（RAC）。RAC功能用于判断是否需要建立新的无线承载接入。为得到合理、可靠的判决结果，在进行接入判决时，无线接纳控制需要考虑E-UTRAN中无线资源状态的总体情况、QoS需求、优先级、正在进行中的会话QoS情况以及该新建无线承载的QoS需求。
 
（3）连接移动性控制（CMC）。CMC功能用于管理空闲模式及连接模式下的无线资源。在空闲模式下，CMC不仅为小区重选算法提供一系列参数（如门限值、滞后量等），还提供用于配置UE测量控制以及测量报告的E-UTRAN广播参数，同时还能配合网关对UE进行寻呼；在连接模式下，支持无线连接的移动性，并基于UE与eNodeB的测量结果进行切换决策，将连接从当前服务小区切换到另一个小区。
 
（4）动态资源分配（DRA）。DRA又可称为分组调度，该功能用于分配和释放控制面与用户面数据包的无线资源，包括缓冲区、进程资源、资源块等。动态资源分配主要考虑无线承载QoS需求、信道质量信息及干扰状态等信息。
 
（5）小区间干扰协调（ICIC）。ICIC功能是指通过对无线资源进行管理，将小区间的干扰水平保持在可控的状态下。尤其是在小区边界地带，更需要对无线资源做些特殊的管理。
 
（6）负载均衡（LB）。LB功能用于处理多个小区间不均衡的业务量，通过均衡小区间的业务量分配，提高无线资源的利用率，将正在进行中的会话的QoS保持在一个合理的水平上，降低掉话率。负载均衡算法可能会导致部分终端进行切换或小区重选，以均衡小区间负载状况。
 

 
(1)特别说明，本书书名中的4G，指代的就是此处介绍的LTE。
第2章
信令流程分析
 
延续3GPP的一贯定义，RAB为用户提供从核心网到UE的数据连接能力，但是在LTE中RAB更名为E-RAB。LTE的E-RAB从SGW开始到UE结束，由S1承载和无线承载串联而成。进入LTE系统的业务数据主要通过E-RAB进行传输，因此LTE对于业务的管理主要是在E-RAB层次上进行。图2-1所示为3GPP定义的EPS承载业务分层架构示意图。
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 图2-1　EPS承载业务分层架构示意图


 
无线承载是eNodeB为UE分配的一系列协议实体及配置的总称，在UE和eNodeB之间传送EPS数据包，包括信令承载（SRB）和数据承载（DRB），SRB是系统信令消息实际传输的通道，DRB是用户数据实际传输的通道。S1承载用来传送eNodeB和S-GW之间的EPS数据包。eNodeB存储无线承载和S1接口之间的一一映射关系，从而在上行链路和下行链路中绑定无线承载和S1承载接口。
 
2.1　随机接入过程
 
随机接入过程是指UE向系统请求接入，收到系统响应并分配上行信道资源的过程，目的是获取上行同步和上行调度资源。发生在用户初始接入、无线链路失败的重建、切换后接入新小区、上行失步时下行数据到达、上行失步时上行数据到达五种场景。随机接入类型分为两类：竞争模式和非竞争模式。竞争模式具有普遍适用性，适用于每种触发条件。非竞争模式目前主要适用于切换场景的目标小区接入过程。
 
2.1.1　竞争模式
 
基于竞争的随机接入流程如图2-2所示。
 
1．MSG1：随机接入前导
 
UE在PRACH信道发送随机接入请求，消息中携带Preamble码。传输前导的目的在于向基站指示当前终端的随机接入尝试，使基站能够估计eNodeB和终端之间的传输延迟。
 
2．MSG2：随机接入响应
 
eNodeB收到消息后在PDSCH上返回随机接入响应，并指示UE调整上行同步。MSG2由eNodeB的MAC层组织，并由DL_SCH承载，一条MSG2可同时响应多个UE的随机接入请求。基站使用PDCCH调度MSG2，并通过RA-RNTI进行寻址，MSG2包含上行传输定时提前量、为MSG3分配的上行资源、临时C-RNTI等，如图2-3所示。详细描述参考3GPP36.321第6.1节。
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 图2-2　基于竞争的随机接入流程
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 图2-3　随机接入响应消息


 
3．MSG3：第1次调度传输
 
UE发送了随机接入前导后通过在随机接入响应窗口中监测RA-RNTI标识的PDCCH来接收相应的随机接入响应消息（发送MSG2时的PDCCH使用RA-RNTI加扰，使用DCI1C格式）。这个随机接入响应窗的窗大小由基站在广播信息SIB2中发送。UE收到MSG2后，判断是属于自己的随机接入响应消息（利用Preamble ID核对），并在PUSCH上发送MSG3。针对不同的场景，MSG3包含不同的内容，主要有以下4种。
 
①初始接入：携带RRC层生成的RRC连接请求，包含UE的S-TMSI或4D比特的随机值。
 
②连接重建：携带RRC层生成的RRC连接重建请求，C-RNTI和PCI。
 
③切换：传输RRC切换完成消息以及UE的C-RNTI。
 
④上/下行数据到达：传输UE的C-RNTI。
 
4．MSG4：竞争解决
 
当不同的UE同时使用同一前导序列时会发生冲突，冲突解决是基于PDCCH上的C-RNTI或者DL-SCH上的UE冲突解决ID进行的。有C-RNTI时，则用C-RNTI加扰MSG4的PDCCH，冲突解决基于此C-RNTI（连接状态）；无C-RNTI，则用TC-RNTI加扰PDCCH，冲突解决基于UE冲突解决识别号码（非连接状态）。MSG4与MSG3非同步，并且支持HARQ。UE只有收到属于自己的下行RRC竞争解决消息时（MSG4），才能回复HARQACK。
 
①连接态冲突解决过程（MSG3中包括C-RNTI）。UE收到随机接入响应后，回复消息MSG3，包含C-RNTI，同时启动冲突解决定时器，并通过UE物理层来监测PDCCH。若在冲突解决定时器内，收到在C-RNTI加扰MSG4的PDCCH，则认为竞争解决成功，并通知上层。冲突解决定时器到时仍未收到C-RNTI加扰的MSG4，UE将根据最大重传次数来决定是否重传。若Preamble重试次数未达到上限，则指示RA重试Preamble发送。若Preamble重试已经达到上限，通知RRC随机接入失败。
 
②空闲态冲突解决过程（冲突解决基于UE竞争解决ID）。UE收到随机接入响应后，发送MSG3，这时MSG3不含C-RNTI，并启动冲突解决定时器。若UE在冲突解决定时器内收到TC-RNTI加扰的PDCCH（MSG4），并正确解码UE竞争解决识别控制元素中的识别号，与保存的识别号（RRC在启动随机接入时告知）一致，则认为竞争解决成功，同时将TC-RNTI提升为C-RNTI，指示RRC竞争解决成功，否则认为本次竞争解决失败，重新发送Preamble。若冲突解决定时器超时还未收到TC-RNTI加扰的PDCCH，则认为本次竞争解决失败，重新发送Preamble。整个过程涉及的各种信道如表2-1所示。
 
 
 表2-1　随机接入过程的信道映射
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2.1.2　非竞争模式
 
与竞争模式相比，最大差别在于非竞争模式的接入前导是由eNodeB分配，这样也就减少了竞争和冲突解决过程。非竞争随机接入包括两种情况：切换中随机接入；RRC连接状态下行数据到达，如图2-4所示。
 
流程说明如下。
 
（1）MSG0：随机接入指配。eNodeB的MAC层通过下行专用信令（DL-SCH）给UE指派一个特定的Preamble序列（该序列不是基站在广播信息中广播的随机接入序列组）。
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 图2-4　基于非竞争的随机接入流程


 
（2）MSG1：随机接入前导。UE接收到信令指示后，在特定的时频资源发送指定的Preamble序列。
 
（3）MSG2：随机接入响应。基站接收到随机接入Preamble序列后，发送随机接入响应。切换时，随机接入响应中至少包含TA信息和初始上行授权信息。下行数据到达时，随机接入响应至少包含TA信息和RA前导识别。
 
2.1.3　RRC连接建立
 
UE在RRC空闲状态下收到高层请求建立信令连接的消息后，发起RRC连接建立流程。UE通过信令承载SRB0向eNodeB发送RRC连接请求消息，如果RRC连接请求消息的冲突解决成功，UE将从eNodeB收到RRC连接建立消息。UE根据RRC连接建立消息进行资源配置，并进入RRC连接状态，配置成功后向eNodeB反馈RRC建立完成消息。
 
图2-5所示为RRC连接请求主要消息携带的信息内容。
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 图2-5　RRC连接建立


 
2.1.4　相关参数
 
随机接入相关配置参数通过SIB2消息下发给移动台，如图2-6所示。与小区接入相关的主要参数如下（3GPP TS 36.321[6]）。
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 图2-6　SIB2消息


 
（1）基于竞争的随机接入前导的签名个数60（可用的前导个数）。
 
（2）Group A中前导签名个数56（中心用户可用的前导个数）。
 
（3）PRACH的功率攀升步长POWER_RAMP_STEP。
 
（4）初始前缀目标接收功率PREAMBLE_INITIAL_RECEIVED_TARGET_ POWER。
 
（5）前缀传送的最大次数PREAMBLE_TRANS_MAX。
 
（6）随机接入响应窗口RA-Response Window Size。
 
（7）MAC冲突解决定时器（MAC Contention Resolution Timer）。
 
（8）MSG3HARQ的最大发送次数maxHARQ-Msg3Tx。
 
（9）逻辑根序列索引rootSequenceIndex，该参数为规划参数。
 
（10）随机接入前缀的发送配置索引PrachConfigIndex。
 
（11）循环移位的索引zeroCorrelationZoneconfig。
 
（12）eNodeB对PRACH的绝对前缀检测门限（PRACH Absolute Preamble Threshold for Enode B Detecting Preamble）。
 
初始接入时终端估算的发射功率定义为：
 
PPRACH=min{Pmax，PREAMBLE_RECEIVED_TARGET_POWER+PL}
 
其中Pmax表示高层配置的最大允许功率，PL表示UE计算的下行路损估计，PREAMBLE_RECEIVED_TARGET_POWER表示PRACH初始前缀目标接收功率。初始前缀目标接收功率设置过小容易造成初始发射功率过低引起接入失败，设置过大容易造成对相邻小区干扰。实际设置中可以结合网络情况进行区别设置，如郊县、农村可以适当设置大些，而城区基站密集区域适当设置较小值。
 
2.2　S1连接建立
 
RRC建立成功后，eNodeB将RRC连接建立完成消息携带的NAS消息通过初始UE消息发送给MME，开始建立专用S1连接。当eNodeB收到MME发来的初始上下文建立请求消息后，完成S1连接建立，如图2-7所示。
 
S1连接建立流程说明如下（参见3GPP TS 36.413[3]第9.1.4节和第9.1.7节）。
 
（1）Initial UE Message（初始UE消息），由基站发往核心网，携带服务小区的TAI、ECGI、RRC建立原因，如mo-data、mo-signalling，以及NAS消息等，请求在核心网创建上下文。eNodeB收到RRC连接建立完成消息，将给UE分配专用的标识eNodeB-UE-S1AP-ID，并将RRC连接建立完成消息中的NAS消息和S1APID填入初始UE消息中，发送给MME。
 
（2）Initial Context Setup Request（初始上下文建立请求），由核心网发往基站，消息中包含分配的SGW地址（即IE中的传输层地址），GTP-TEID，承载QoS，安全上下文等。MME收到初始UE消息后根据网络建立的具体原因处理UE业务请求，为UE分配专用的标识MME-UE-S1AP-ID，用于建立eNodeB和MME间的信令路由，指示eNodeB为该UE分配资源建立数据承载。
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 图2-7　S1连接建立流程


 
（3）Initial Context Setup Response（初始上下文建立响应），由eNodeB发往MME，消息中包含eNodeB地址（即IE中的传输层地址），GTP-TEID，接受的EPS承载列表，拒绝的EPS承载列表。
 
图2-8、图2-9、图2-10所示分别为初始直传消息、初始上下文请求消息和初始上下文响应消息携带的信息内容。
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 图2-8　初始直传消息
 
 注：初始UE消息必须包含eNodeB UE S1AP ID，NAS协议数据单元、TAI、全球小区识别码（ECGI）、RRC连接建立原因。有时也会携带S-TMSI、闭合用户组（CSG）ID和GUMMEI信息。
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 图2-9　初始上下文请求消息
 
 注：初始上下文建立请求消息主要包括MME UE S1AP ID、eNodeB UE S1AP ID、UE聚合最大速率、请求建立的ERAB列表（包含ERAB ID、ERAB级的QoS参数、SGWIP地址、GTP-TEID和NAS协议数据单元）、UE安全能力、安全密钥。根据UE状态和业务类型（如业务类型、是否初次接入等），也可能会携带UE无线能力信息、CSFB回落指示、RAT/频率优先级等信息。
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 图2-10　初始上下文响应消息
 
 注：初始上下文建立响应消息主要包含MME UE S1AP ID、eNodeB UE S1AP ID、建立的ERAB列表（包括建立的ERAB ID、eNodeB IP地址、GTP-TEID）。如果ERAB建立失败，则初始上下文建立响应消息返回ERAB建立失败列表和失败原因信息。


 
S1建立过程中可能出现核心网不响应UE消息的情况。这时需要检查MME的配置是否正确，如在初始UE消息中的TAC在MME中是否有效，传输层地址配置是否正确，如果配置正常则需要与MME联合定位。
 
2.3　RRC连接重配置
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 图2-11　RRC重配置流程


 
RRC连接重配消息主要用于建立、调整和释放无线承载，切换过程中向移动台发送测量控制消息和切换命令消息等。在附着和业务建立流程中，用于配置SRB2和默认承载DRB。RRC重配置流程如图2-11所示（详细描述可参考规范3GPP36.331[2]）。流程说明如下。
 
（1）RRC连接重配置消息：业务建立过程中eNodeB向UE发起RRC连接重配请求，分配SRB2和DRB。切换时用于目标小区资源分配，包括目标小区频率、PCI、接入时使用的preambleID等信息。图2-12所示为切换时RRC重配置消息内容。
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 图2-12　切换时RRC重配置信息


 
（2）RRC连接重配置完成消息：UE向eNodeB发送RRC连接重配完成。
 
2.4　专用承载建立
 
根据承载类型不同，承载可以分为：
 
（1）默认承载；
 
（2）专用承载。
 
当UE连接到一个PDN建立一个EPS承载时，在PDN连接的整个期间建立的承载都将被保留，给UE提供到PDN的永远在线的IP连接，这个承载作为默认承载。默认承载只能是Non-GBR承载，其初始承载等级QoS参数由网络基于签约数据分配。
 
在UE完成初始上下文接入过程后，如果默认EPS承载的QoS不能满足业务需求，UE可以发起专用承载建立过程。同样专用承载建立过程也会伴随有NAS消息的交互，目的是在NAS层协商业务参数用于接入层的资源分配。专用承载既可以是GBR承载，也可以是Non-GBR承载。而且专用承载建立请求只能由UE或者MME主动发起，eNodeB不能主动发起，建立或修改一个专用承载仅能由EPC决定，并且承载等级QoS参数值总是由EPC分配，并且只能在连接态下发起该流程。
 
专用承载建立过程：
 
（1）PDN-GW根据QoS策略制定该EPS承载的QoS参数；
 
（2）S-GW向MME发送承载建立请求，包含IMSI、QoS、TFT、TEID、LBI等；
 
（3）MME向eNodeB发送E-RAB建立请求，包含E-RABID、QoS、S-GWTEID；
 
（4）eNodeB接收建立请求消息后，建立数据无线承载；
 
（5）eNodeB返回E-RAB建立响应消息，E-RAB建立列表信息中包含成功建立的承载信息，E-RAB建立失败列表消息中包含没有成功建立的承载消息。
 
专用承载修改流程：
 
（1）P-GW发起承载修改请求，S-GW将其发给MME；
 
（2）MME向eNodeB发送E-RAB修改请求消息，修改一个或多个承载，E-RAB修改列表信息包含每个承载的QoS；
 
（3）eNodeB接收到E-RAB修改请求消息后，修改数据无线承载；
 
（4）eNodeB返回E-RAB修改响应消息，E-RAB修改列表信息中包含成功修改的承载信息，E-RAB修改失败列表消息中包含没有成功修改的承载消息。
 
1．专用承载建立过程
 
图2-13所示为UE发起的专用承载建立流程，核心网回复承载建立、修改流程。如果是MME主动发起的承载建立流程，则图2-13的流程中无步骤1和步骤2。
 
流程说明如下。
 
（1）在完成初始UE上下文建立过程后，当UE进行业务传输默认EPS承载的QoS不能满足业务需求时，通过NAS层消息“UPLINK NAS TRANSPORT”交互向EPC申请建立专有承载，消息格式如表2-2所示。
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 图2-13　专用E-RAB建立流程


 
 
 表2-2　UPLINK NAS TRANSPORT消息格式
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（2）MME收到UPLINK NAS TRANSPORT消息后，根据NAS层消息内容为UE分配专用承载资源，并向eNodeB发送E-RAB建立/调整请求消息。消息中主要携带E-RAB建立列表，包括E-RAB ID、承载的QoS信息、传输层配置信息以及NAS层信息，如表2-3所示。
 
 
 表2-3　E-RAB建立请求消息格式
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假设建立ARP为1、MBR2Mbit/s和GBR2Mbit/s的QCI为4的专用承载，我们可以查看S1APERAB_SETUP_REQ中的QoS参数和配置是否一致，如果一致则配置成功。图2-14为专用E-RAB建立请求消息内容。
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 图2-14　eRAB建立请求消息


 
（3）eNodeB收到E-RAB建立请求消息后，根据UE申请的资源按照相应的RRM算法为UE分配相关资源，包括传输资源、无线资源、调度资源、功率资源、天线资源等，并向UE发送RRC连接重配置消息。
 
（4）UE收到RRC连接重配置消息后，根据eNodeB为其分配的相关资源完成参数配置，并向eNodeB发送RRC连接重配置完成消息，通知eNodeB完成。
 
（5）eNodeB完成上述操作后即成功地为UE建立起对应的E-RAB承载，因此向MME发送E-RAB建立响应消息，E-RAB建立流程结束。
 
2．异常信令流程
 
（1）核心网拒绝。图2-15所示为核心网拒绝流程。
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 图2-15　核心网拒绝信令流程


 
如果拒绝原因值是“Unknown EPS Bearer Context”，UE会本地去激活存在的默认承载或专用承载。
 
（2）eNodeB本地建立失败（核心网主动发起的建立）。如果eNodeB建立失败，会回复E-RAB建立响应消息，带失败建立的承载列表和原因值，核心网应该根据原因值处理。eNodeB本地建立失败（核心网主动发起）的流程如图2-16所示。
 
（3）eNodeB未等到RRC重配置完成消息，回复失败，流程如图2-17所示。
 
eNodeB给UE发送RRC连接重配置消息，并启动定时器，在定时器超时后未收到RRC重配完成消息时，会给核心网发UE上下文释放请求消息。
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 图2-16　eNodeB本地建立失败流程（核心网主动发起）
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 图2-17　eNodeB未等到RRC重配置完成消息回复失败


 
（4）UENAS层拒绝。如果是UE的NAS层拒绝，则核心网收到后会给eNodeB发送E-RAB释放消息，来释放刚刚建立的S1承载，此时不带NAS协议数据单元（NAS-PDU）。eNodeB收到消息后，发RRC重配给UE来释放刚建立的DRB参数。详细流程如图2-18所示。
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 图2-18　UENAS拒绝


 
（5）上行直传NAS消息丢失。上行直传NAS消息丢失流程如图2-19所示。
 
如果核心网没有收到UE回复的NAS消息8，会重发请求消息，重发4次后，如果还没收到应答则放弃。
 

 [image: ] 
 图2-19　上行直传NAS消息丢失
 
 注：S1接口消息内容可参考规范3GPP36.413。


 
2.5　服务质量控制
 
EPS提供丰富多彩的分组业务，如音频、视频、浏览网页、电子邮件等。对不同业务用户的体验要求不一样，如语音要清晰、视频画面要流畅、浏览网页速度要快，EPS需要将这些体验映射为各个节点能识别处理的技术参数，即QoS参数，再根据QoS参数控制用户的业务体验。
 
EPC/E-UTRAN中服务质量（QoS）控制的颗粒度是一个EPS承载。LTE系统中一个UE到一个PGW之间，具有相同QoS等级的业务流使用同一个EPS承载，相同EPS承载的业务数据流（Service Data Flow，SDF）接收相同承载等级的分组处理，例如调度策略、排队管理策略、速率修正策略、RLC配置等。
 
根据QoS保证类型的不同，EPS承载可以分为：
 
（1）GBR承载。
 
（2）Non-GBR承载。
 
GBR是指承载要求的比特速率被网络“永久”恒定的分配，即使在网络资源紧张的情况下，相应的比特速率也能够保持。
 
Non-GBR承载在网络拥挤的情况下，业务需要承受降低速率的要求。由于Non-GBR承载不需要占用固定的网络资源，因而可以长时间地建立，而GBR承载一般只是在需要时才建立。
 
2.5.1　QoS参数
 
无论是GBR承载还是Non-GBR承载，都包含QCI和ARP两个参数。GBR承载主要用于实时业务，例如，语音、视频、实时游戏等，用于专用承载。GBR承载与GBR和MBR参数相关联。Non-GBR承载则主要用于非实时业务，例如E-mail、FTP、HTTP等。Non-GBR承载与AMBR参数关联。当其他EPS承载不传送任何数据时，AMBR中的任一个Non-GBR承载都能够使用整个AMBR。因此，AMBR参数实际上限制了共享这一AMBR的所有承载所能提供的总速率。APN-AMBR由P-GW 或UE限制。UE-AMBR由eNodeB限制。QoS参数说明如表2-4所示。
 
 
 表2-4　QoS参数说明
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各个网元中使用的QoS参数如表2-5所示。
 
 
 表2-5　各个网元使用的QoS参数说明
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QCI同时应用于GBR和Non-GBR承载，承载QCI的值决定了其在eNodeB的处理策略。例如，对于丢包率要求比较严格的承载，eNodeB一般通过配置AM模式来提高空口传输的准确率。协议中定义了9种不同的QCI值，如表2-6所示。
 
 
 表2-6　QCI定义
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在接口上传输的是QCI的值而不是其对应的QoS属性，主要是为了减少接口上的控制信令数据传输，并且在多厂商互连环境和漫游环境中使得不同设备/系统间的互连互通更加容易。QoS承载类型、保证类型及对应参数关系，如图2-20所示。
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 图2-20　QoS承载类型、保证类型及对应参数关系图


 
2.5.2　QoS管理机制
 
在用户入网时，用户将签订合约并将定义的合约信息保存在HSS中。当用户发起业务请求时，PCRF基于HSS上用户签约的QoS承诺确定QoS参数并下发给P-GW/S-GW和eNodeB，P-GW/S-GW和eNodeB基于该QoS参数为该用户提供服务。
 
eNodeB的QoS管理机制如图2-21所示。
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 图2-21　eNodeB的QoS管理机制


 
EPC通过S1接口将业务的QoS参数下发给eNodeB，eNodeB将接收到的QoS参数映射为eNodeB内部使用的参数，eNodeB根据QoS参数进行资源管理和分配，包括无线资源管理和传输资源管理，为用户提供差异化的服务。
 
2.6　开机入网流程
 
2.6.1　小区搜索
 
小区搜索指UE与小区取得时间和频率同步，得到物理小区标识，并根据物理小区标识，获得小区信号质量与小区其他信息的过程。在选择或重选小区时，UE将会在所有频点上搜索小区。
 
在LTE系统中，同步信号是专门用于小区搜索的信号，分为主同步信号与辅同步信号。UE小区搜索的过程如图2-22所示。
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 图2-22　UE小区搜索过程


 
（1）UE检测主同步信号（PSS），获得5ms时钟同步，并通过主同步信号映射获取物理小区组内标识[image: ]。主同步信号（PSS）由长度为63的Zadoff-Chu序列截去DC载波后得到的一个长度为62的序列，共有3个PSS序列，分别与3个物理小区组内标识[image: ]相对应。一个无线帧中两个PSS相同，且时间间隔为5ms，因此PSS检测可获得5ms定时同步。
 
（2）UE检测辅同步信号（SSS），完成帧同步，即完成小区时间同步。物理小区标识组号[image: ]和辅同步信号存在一一映射关系，所以UE可以通过辅同步确定物理小区所属的小区组编号）。辅同步信号SSS由两个长度为31的m序列通过循环移位[image: ]构成，一个无线帧中两个SSS信号不同，相同SSS的时间间隔为10ms，因此SSS检测可获得10ms定时同步。
 
（3）UE通过物理小区标识组号[image: ]和组内标识号）计算得到完整物理小区标[image: ]识[image: ]，即PCI。[image: ]通过以下公式计算：
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LTE对于RS、BCH、PCH以及控制信令采用小区专用的加扰，并且与物理层小区PCI存在映射关系，因此对BCH进行解码前必须先获得物理层小区标识PCI。
 
（4）UE检测下行参考信号，获得小区信号质量。
 
（5）UE读取PBCH，获得下行系统带宽、系统帧号、PHICH配置信息，通过盲检方式获得公共天线端口数目。
 
（6）UE读取系统SI信息。首先读取SIB1消息，从SIB1消息中获得小区接入的相关信息和其他SIB的调度信息，根据调度信息接收其他类型的SIB消息。
 
2.6.2　小区选择
 
小区选择的目的是找到一个适合的小区或者可接受的小区，可以分为两种情况。
 
（1）开机/重入覆盖区。根据NAS指定的PLMN（s）进行搜索，或利用存储信息加速搜索过程。
 
（2）离开连接状态。若RRC连接释放消息携带了重定向信息，则UE在指定的频率/RAT选择一个合适的小区，否则在E-UTRAN频率选择一个合适的小区。
 
UE根据S准则进行小区选择，只有满足此条件的小区UE才能够选择驻留。小区S准则的判决公式为
 
Srxlev=[Qrxlevmeas—（Qrxlevmin+Qrxlevminoffset）—Pcompensation]＞0
 
各个参数含义如表2-7所示。
 
 
 表2-7　小区选择参数的含义

 [image: ]

 
UE根据S准则寻找、标识合适的小区。如果找不到合适的小区，则标识一个可以接受的小区。当寻找到适合的小区或可以接受的小区后发起小区重选过程（适合的小区定义为UE可以正常驻留的小区，可以接受的小区定义为UE可以尝试发起紧急呼叫的小区）。
 
2.6.3　小区重选
 
小区重选指UE在空闲模式下通过监测邻区和当前小区的信号质量以选择一个最好的小区提供服务的过程。当UE驻留当前LTE小区超过1s后，邻区的信号质量及电平满足R准则且满足一定重选判决准则时，终端将接入该小区驻留。
 
小区重选过程包括测量和重选两个过程，终端根据网络配置的相关参数（在SIB3下发给移动台），在满足条件时发起相应的流程。根据目标小区类型，小区重选可以分为以下两种情况：
 
（1）系统内同频小区测量及重选。
 
（2）异频/异系统小区测量及重选。
 
与2G/3G网络不同，LTE系统中引入了重选优先级的概念。在LTE系统，网络可配置不同频点或频率组的优先级，通过系统消息或通过RRC连接释放消息通知UE。对应参数为小区重选优先级（cellReselectionPriority），取值为（0，1，2，…，7），配置单位是频点。若UE收到RRC连接释放消息中携带频率优先级信息，此时UE忽略广播消息中的优先级信息。对于重选优先级高于服务小区的载频，UE始终对其测量。图2-23所示为不同优先级的小区重选示意图。
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 图2-23　不同优先级的小区重选示意图
 
 注：Sintrasearch为同频测量启动门限，Snonintrasearch为异频/异系统测量启动门限，Threshserving-low为服务频点低优先级重选门限，Threshx-low为低优先级邻区重选门限，Threshx-high为高优先级重选门限。


 
若高优先级小区Snonservingcell在时间Treselection的时间段内超过门限Threshx-high时，UE重选到高优先级小区。若服务小区Srxlev低于门限Threshserving-low且低优先级小区Snonservingcell在Treselection时间内超过门限Threshx-low，且高优先级和同优先级上没有合适小区时，UE重选到低优先级小区。
 
通过配置各频点的优先级，网络能更方便地引导终端重选到高优先级的小区驻留，达到均衡网络负荷、提升资源利用率、保障UE信号质量等作用。
 
1．高优先级小区重选触发条件
 
（1）UE在当前小区驻留超过1s：
 
（2）高优先级邻区的Snonservingcell＞Threshx-high；
 
（3）时间Treselection内Snonservingcell一直好于该阈值Threshx-high。
 
对于优先级高于服务小区的频点，UE始终对其测量。重选到高优先级小区时不考虑服务小区电平，即使服务小区Srxlev好于高优先级小区Snonservingcell，只要高优先级小区满足Threshx-high条件就可以触发重选。
 
2．同优先级小区重选条件
 
同优先级小区重选包括测量启动和重选触发两个过程。
 
（1）测量启动条件。RRC层根据服务小区RSRP测量结果计算Srxlev，并将其与SintraSearch和SnonintraSearch比较作为启动邻区测量的判决条件。判断规则如下：
 
同频测量启动准则：服务小区Srxlev≤SintraSearch
 
异频/异系统测量启动准则：服务小区Srxlev≤SnonintraSearch
 
通常要求SnonintraSearch设置小于SintraSearch。
 
（2）重选触发条件。同频小区，或同优先级异频小区重选采用R准则：
 
Rs=Qmeas，s+QHyst
 
Rn=Qmeas，n—Qoffset，n
 
其中Qmeas为服务小区或邻小区RSRP测量值，QHyst为小区重选迟滞值，表示UE在小区重选时服务小区测量电平RSRP的迟滞值。迟滞值越大服务小区的边界越大，则越难重选到邻区。Qoffset，n（CellQoffset）小区偏置，表示本小区与邻区之间的偏置，用于控制邻小区重选的难易程度，参数值越大越难重选到此邻区。同频情况下如Qoffsets，n有效，等于Qoffsets，n值，异频情况下如Qoffsets，n有效，等于Qoffsets，n与Qoffsetfrequency之和。该参数在系统消息SIB3、SIB4、SIB5中下发。
 
当UE驻留在当前服务小区超过1s，且Treselection时间段内新小区Rn超过服务小区Rs时重选至目标小区。
 
3．低优先级小区重选触发条件
 
（1）UE驻留在当前小区超过1s。
 
（2）高优先级和同优先级频率层上没有其他合适的小区。
 
（3）服务小区Sservingcell＜Threshserving-low。
 
（4）低优先级邻区Snonservingcell＞Threshx-low。
 
（5）时间Treselection内Snonservingcell一直好于该阈值Threshx-low，则重选到低优先级小区。
 
2.6.4　附着过程
 
附着流程用于完成UE在网络中注册。附着完成后默认承载建立成功，同时完成用户位置登记、临时身份标识S-TMSI的分配，以及UE的IP地址分配。
 
附着过程涉及的主要网元和接口如图2-24所示。
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 图2-24　UE附着过程涉及的主要网元、接口


 
附着流程空口和S1接口主要消息如图2-25所示。
 
流程说明如下。
 
（1）步骤1～步骤5会建立RRC连接，步骤6～步骤9会建立S1连接，完成这些过程即标志着NAS信令连接建立完成。
 
（2）消息7：UE刚开机第一次附着时使用IMSI，无UE识别过程。后续如果有GUTI，使用GUTI附着，核心网才会发起UE识别过程（为上下行直传消息）。
 
（3）消息9：该消息为MME向eNodeB发起的初始上下文建立请求，请求eNodeB建立承载资源，同时携带安全上下文、用户无线能力（可选）、切换限制列表（可选）等参数。UE的安全能力参数是通过附着请求消息发送给核心网，核心网再通过该消息发送给eNodeB。UE的网络能力（安全能力）信息改变的话，需要发起TAU。
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 图2-25　UE附着流程


 
（4）消息10～消息12：如果消息9带了UE无线能力信息单元，则eNodeB不会发送UE能力查询消息给UE，即没有10～12过程；否则会进行UE能力查询过程，UE上报无线能力信息后，eNodeB再发UE能力信息指示消息给核心网上报UE的无线能力信息。为了减少空口开销，在空闲态下MME会保存UE无线能力信息，在初始上下文建立请求消息会发送给eNodeB，除非UE在执行附着、GERAN/UTRAN附着后第一次TA更新或UE无线能力改变引发的TAU过程，这些情况下MME不会带UE无线能力信息给eNodeB，并会把本地保存的UE无线能力信息删除，这时eNodeB会要UE提供能力信息，并报给MME。在连接态下，eNodeB会一直保存UE无线能力信息。UE的EUTRAN无线能力信息如果发生改变，需要先分离、再附着。
 
（5）消息21～消息25：UE上下文释放，其触发条件通常是由于人工干预、未知的失败原因、用户未激活、UE侧信令连接释放，或核心网MME侧问题，如鉴权失败等。
 
如果发起IMSI attach时，UE的IMSI与另外一个UE的IMSI重复，并且其他UE已经完成登记，则核心网会释放先前的UE。如果IMSI中的MNC与核心网配置的不一致，则核心网会回复附着拒绝。
 
2.7　业务建立流程
 
UE在空闲模式下需要发送或接收业务数据时，会发起业务建立过程。当UE发起业务建立时需先发起随机接入过程，业务建立请求消息由RRC Connection Setup Complete携带给网络，整个流程类似于主叫过程。当下行数据达到时，网络侧先对UE进行寻呼，随后UE发起随机接入过程和业务建立过程，类似于被叫接入。业务建立流程目的是完成初始上下文建立，在S1接口上建立S1承载，在Uu接口上建立数据无线承载，打通UE到EPC之间的路由，为后面的数据传输做好准备。
 
2.7.1　主叫流程
 
UE在空闲模式下需要发送数据时，发起主叫业务建立过程，如图2-26所示。
 
流程说明如下。
 
（1）消息1～消息5RRC建立过程，又称为空口建立。
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 图2-26　UE主叫流程


 
（2）消息6～消息8初始上下文建立，也称为S1接口的建立。
 
①消息6初始UE消息由eNodeB向EPC发起，包含业务请求信息，服务小区的TAI和ECGI。
 
②消息7为鉴权过程，当UE与EPC第一次进行注册时进行，之后不再进行确认。
 
③消息8初始上下文建立请求消息，请求eNodeB建立承载资源，同时携带安全上下文信息，SGW的IP地址，用户无线能力（可选）等参数。
 
（3）消息9～消息11若消息8中没有携带用户无线能力信息时发起该流程。
 
①消息9eNodeB向UE发起UE能力询问。
 
②消息10UE向eNodeB发送UE能力信息。
 
③消息11eNodeB向EPC发送UE能力信息指示。
 
（4）消息12～消息13安全模式激活。
 
①消息12eNodeB向UE发起安全模式激活命令。
 
②消息13UE向eNodeB发送安全模式激活完成。
 
（5）消息14～消息15RRC连接重配。
 
①消息14eNodeB向UE发起RRC连接重配请求，为用户分配信令无线承载SRB2和数据承载DRB。
 
②消息15UE向eNodeB发送RRC连接重配完成。
 
（6）消息16是对消息8初始上下文建立请求的响应消息，完成ERAB承载建立，消息携带eNodeB的IP地址，EPS承载列表等。
 
（7）消息17～消息20：UE上下文释放操作，释放NAS信令连接和RRC信令连接。
 
2.7.2　被叫流程
 
1．寻呼过程
 
对于处于空闲状态的UE，当下行数据到达EPC时，数据终结在S-GW，MME发起寻呼。寻呼流程如图2-27和图2-28所示。
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 图2-27　寻呼流程
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 图2-28　寻呼流程


 
流程说明如下。
 
（1）S-GW接收并缓存下行数据包。
 
（2）S-GW向MME发出下行数据通知。
 
（3）MME向UE注册的TA列表内的所有eNodeB发出寻呼消息，要求eNodeB在其覆盖范围内寻呼UE。
 
（4）UE收到寻呼后，发起业务请求流程，重建无线承载和S1-U承载，S-GW开始清空缓存。
 
2．不连续接收
 
为了降低终端功耗，通常建议开启不连续接收功能（DRX）。终端周期时间内只在特定子帧监听是否有自己的寻呼消息。DRX实现过程如下：
 
（1）终端在一个DRX的周期内，只在相应的寻呼无线帧（PF）上的寻呼时刻（PO）监听PDCCH上是否携带有P-RNTI，进而去判断相应的PDSCH上是否有其寻呼消息。
 
（2）如果有其寻呼消息，按照PDCCH上指示去接收PDSCH物理信道上的数据，否则依照DRX周期进入休眠。
 
利用这种机制，在一个寻呼周期内终端只在特定时刻接收PDCCH，然后再根据需要去接收PDSCH，而其他时间可以休眠，以达到省电的目的。主要寻呼参数说明如下：
 
（1）T：寻呼周期，在系统消息SIB2中广播给终端，取值范围是{32，64，128，256}，单位是无线帧。
 
（2）nB：寻呼密度，表示在一个寻呼周期内包含的寻呼时刻（子帧）的数量。网络在系统消息SIB2中广播给终端，取值范围{4T，2T，T，1/2T，1/4T，1/8T，1/16T，1/32T}。比如4T表示每个无线帧有4个子帧用于寻呼。
 
（3）N：min（T，nB），取{T，nB}两者中最小值。
 
（4）Ns：max（1，nB/T），取{1，nB/T}两者中最大值。
 
（5）UE_ID：IMSI mod 1024，即IMSI除1024的余数。
 
寻呼无线帧PF和寻呼子帧PO计算：
 
函数mod表示求余数，div表示整除，floor表示求最接近的倍数，如5mod3=2，7div3=2，floor（8，3）=6。
 
（1）寻呼无线帧PF
 
SFN mod T=（TdivN）×（UE_ID mod N）
 
凡是满足上面公式的所有系统帧号SFN的值，都是寻呼无线帧PF。
 
（2）寻呼子帧PO
 
首先计算i_s，计算公式为：i_s=floor（UE_ID，N）modNs，然后利用i_s与PO之间的映射关系得到寻呼子帧位置PO，详见规范3GPP36.304[4]。
 
FDD情况下i_s与PO之间对应关系如表2-8所示。
 
 
 表2-8　FDD情况下i_s与PO之间对应关系表

 [image: ]

 
TDD情况下i_s与PO之间对应关系如表2-9所示。
 
 
 表2-9　TDD情况下i_s与PO之间对应关系表
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PO是终端需要监听的PDCCH在无线帧上的子帧号。因此计算出PF之后，再计算出本终端的PO在PF上的位置i_s，然后再根据i_s与PO之间的映射关系，得到终端应该去监听的PDCCH物理信道所出现的准确时间位置。
 
假定FDD-LTE系统，T为64，即DRX周期=64；nB=2T，则可以得到N=min （T，nB）=64；Ns=max（1，nB/T）=2；UE_ID=IMSI mod 1024=5。根据PF计算公式，当SFN=5，64+5，…的时候，满足SFN mod T=（TdivN）×（UE_ID mod N）=5。i_s=floor（UE_ID，N）modNs=0，查表得出PO=4（FDD），如图2-29所示。
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 图2-29　寻呼时机计算举例


 
2.8　切换流程
 
LTE连接态移动管理可以分为同频切换、异频切换、异系统切换和非切换原因的重定向四类，如图2-30所示。
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 图2-30　LTE连接态移动管理


 
整个切换流程可分为3个阶段6个步骤，3个阶段分别是测量、判决和执行。
 
（1）测量阶段，UE根据eNodeB下发的测量配置消息进行相关测量，并将测量结果上报给eNodeB。
 
（2）决策阶段，eNodeB根据UE上报的测量结果进行评估，决定是否触发切换。
 
（3）执行阶段，eNodeB根据决策结果，控制UE切换到目标小区，由UE完成切换。
 
LTE切换6个步骤分别为测量控制下发、测量报告上报、切换判决、资源准备、切换执行、原有资源释放。
 
根据网元，LTE切换又可以分为站内切换、X2切换和S1切换三类，如图2-31所示。
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 图2-31　LTE系统内切换种类


 
站内切换不涉及S1、X2接口。站间X2切换要求两基站间配置了X2接口，且传输正常；站间S1切换发生在两基站没有配置X2接口或X2接口故障，或两基站跨MME场景。
 
2.8.1　测量事件类型
 
对连接态的UE终端，E-UTRAN通过专用信令消息下发UE测量配置信息。UE根据E-UTRAN提供的测量配置信息进行测量，并上报测量报告，包括服务小区、邻区和监测到其他小区RSRP等信息。测量上报分为周期性上报和事件型上报两类，其中事件触发上报是协议中为切换测量与判决定义的一个概念，涉及5类LTE系统内切换触发事件和2类异系统切换触发事件，见表2-10，详细描述可参考3GPP 36.331第5.5节。
 
 
 表2-10　LTE事件触发种类
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表2-10中的参数说明如下：
 
Mn：邻区测量结果。
 
Ofn：邻区频率的特定频率偏置，由参数QoffsetFreq决定，此参数在测量控制消息的测量对象中下发。
 
Ocn：邻区的小区偏移量，由参数CellIndividualOffset（CIO）决定。用于控制同频测量事件发生的难易程度，该值越大越容易触发同频测量报告上报。当该值不为零时在测量控制消息中下发，否则不下发，公式计算时默认为0。参考3GPP TS 36.331。
 
Ms：服务小区的测量结果。
 
Ofs：服务小区的特定频率偏置，由参数QoffsetFreq决定，此参数在测量控制消息的测量对象中下发。
 
Ocs：服务小区的特定小区偏置，由参数CellSpecificOffset决定。此参数在测量控制消息中下发。
 
Hys：事件A3迟滞参数，由参数IntraFreqHoA3Hyst决定，在测量控制消息中下发。
 
Off：事件A3偏置参数，由参数IntraFreqHoA3Offset决定。该参数针对事件A3设置，用于调节切换的难易程度，该值与测量值相加用于事件触发和取消的评估。此参数在测量控制消息的测量对象中下发，可取正值或负值，当取正值时，增加事件触发的难度，延缓切换；当取负值时，降低事件触发的难度，提前进行切换。
 
1．异频/异系统测量GAP
 
通常情况下UE只有一个接收机，同一时刻只能在一个频点上接收信号。异频与异系统测量时UE需要离开当前频点一段时间来进行测量。测量GAP定义了异频和异系统测量时UE离开当前频点到其他频点测量的时间间隔。当需要进行异频或异系统测量时，eNodeB将下发测量GAP相关配置，UE将按照eNodeB的配置指示启动测量GAP。测量GAP有模式1和模式2，模式1中Tgap为6ms，周期Tperiod为40ms；模式2中Tgap为6ms，周期Tperiod为80ms，采用哪种模式进行测量由参数GapPatternType决定。
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 图2-32　GAP周期示意图


 
2．同频切换事件上报
 
A3事件：在触发时间TA3内邻区质量高于服务小区质量。
 
A3-1（触发条件）：Mn+Ofn+Ocn-Hys＞Ms+Ofs+Ocs+Off
 
A3-2（取消条件）：Mn+Ofn+Ocn+Hys＜Ms+Ofs+Ocs+Off
 
A3事件示意图如图2-33所示。
 
3．异频切换事件上报
 
A2事件：服务小区质量低于某个阈值。
 
（1）A2-1（触发）：Ms+Hys＜Thresh
 
（2）A2-2（取消）：Ms-Hys＞Thresh
 
A4事件：异频邻区质量高于某个阈值。
 
（1）A4-1（触发）：Mn+Ofn+Ocn-Hys＞Thresh
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 图2-33　同频切换事件（A3事件）示意图


 
（2）A4-2（取消）：Mn+Ofn+Ocn+Hys＜Thresh
 
A2事件和A4事件示意图如图2-34所示。
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 图2-34　异频切换事件（A2事件和A4事件）示意图


 
4．异系统切换事件上报
 
A2事件：服务小区质量低于某个阈值。
 
（1）A2-1（触发）：Ms+Hys＜Thresh
 
（2）A2-2（取消）：Ms-Hys＞Thresh
 
B1事件：异系统邻区质量高于某个阀值。
 
（1）B1-1（触发）：Mn+Ofn-Hys＞Thresh
 
（2）B1-2（取消）：Mn+Ofn+Hys＜Thresh
 
A2事件和B1事件示意图如图2-35所示。
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 图2-35　异系统切换事件（A2事件和B1事件）示意图


 
异系统的测量GAP配置和异频相同。
 
和2G/3G系统类似，在LTE切换原因中也分为覆盖切换、质量切换等不同原因切换，表2-11为不同切换类型定义条件。
 
 
 表2-11　不同切换类型定义条件

 [image: ]

 
2.8.2　切换信令流程
 
1．基站内切换
 
站内切换过程比较简单，由于切换源小区和目标小区都在一个小区，所以基站在内部进行判决，并且不需要向核心网申请更换数据传输路径，如图2-36所示。
 
流程说明如下。
 
（1）消息1：eNodeB向UE发送测量控制消息，包含测量对象、报告配置、测量标识、服务小区测量门限等。UE根据eNodeB下发的测量配置消息进行相关测量。
 
（2）消息2：UE上报合适的测量报告，包含测量标识、服务小区测量结果RSRP和RSRQ、邻小区测量结果PCI和RSRP等。
 
（3）消息3～消息4：基站收到测量报告后进行切换判决，并下发切换命令给UE，要求切换到新的小区，消息中包含目标小区PCI、频点、T304、新的UEID等。
 
（4）消息5～消息7：UE接收到此信元后会采用消息中携带的配置在目标小区接入。
 
接入成功后会在目标小区上报重配置完成消息指示基站切换成功。基站在新小区收到切换完成消息后会按照新小区的配置给UE重新下发测量配置。
 
2．X2接口切换
 
用于建立X2口连接的邻区间切换。eNodeB收到测量报告后先通过X2口向目标小区发送切换申请，得到目标小区反馈后才会向终端发送切换命令，UE接入成功后eNodeB向核心网发送用户面切换请求，目的是通知核心网将终端的数据传输路由转移到目标小区，如图2-37所示。
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 图2-36　eNodeB基站内切换


 
（1）消息1：在无线承载建立时，源eNodeB下发测量控制消息给UE，用于控制UE连接态的测量过程。
 
（2）消息2：UE根据测量结果上报测量报告。
 
（3）消息3：源eNodeB根据测量报告进行切换决策。
 
（4）消息4：当源eNodeB决定切换后，源eNodeB通过X2口发出切换请求消息给目标eNodeB，通知目标eNodeB准备切换。
 
（5）消息5：目标eNodeB进行准入判断，若判断为资源准入，再由目标eNodeB依据EPS的QoS信息执行准入控制。
 
（6）消息6：目标eNodeB对源eNodeB发送切换请求响应消息。
 
（7）消息7：源eNodeB下发切换命令给UE，指示切换开始。
 
（8）消息8：源eNodeB将PDCPSN传送给目标eNodeB，并随后开始数据转发。
 
（9）消息9和消息10：UE进行目标eNodeB的随机接入，完成UE与目标eNodeB之间的上行同步。
 
（10）消息11：当UE成功接入目标小区时，UE发送RRC连接重配置完成消息给目标eNodeB。
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 图2-37　X2接口切换


 
（11）消息12～消息16：目标eNodeB通过S1口发送用户面切换请求消息给核心网，告知核心网UE已经切换到新eNodeB，要求核心网完成用户面切换。
 
（12）消息17：核心网完成用户面切换后，向目标eNodeB发送用户面切换请求响应消息，表示可以在新的SAE承载上进行业务通信。
 
（13）消息18：目标eNodeB通过发送UE上下文释放消息通知源eNodeB切换成功，并触发源eNodeB的资源释放。
 
3．S1接口切换
 
S1切换发生在没有X2口或X2接口故障，其切换流程和X2口基本一致，但所有的站间交互信令都是通过核心网S1口转发，时延比X2口略大。S1接口切换如图2-38所示。
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 图2-38　S1接口切换


 
流程说明如下。
 
（1）消息1～消息3：同X2切换。
 
（2）消息4：源eNodeB向MME发送切换请求消息，消息中携带MME UE S1APID、eNodeB UE S1AP ID、切换类型、切换原因、源基站标识、目标基站标识等。如果本流程属于不同MME下两个eNodeB之间的切换，则该消息可以通过MME侧的路由功能被正确转发给目标eNodeB所属的MME。
 
（3）消息5：目标eNodeB从所属MME收到切换请求消息后触发目标eNodeB做切换准备，为该用户在新的小区下建立新的SAE承载。
 
（4）消息6：目标eNodeB根据EPS承载的QoS为用户分配资源，并且为用户预留一个C-RNTI及一个RACH导码（RACH导码的预留为可选）。另外，单独列出（新建情况下）或相对于源小区使用的接入层配置增量（重配置情况下）作为目标小区的接入层配置。
 
（5）消息7：目标小区根据EPS承载的相关信息，在完成L1/L2相关配置后向MME发送切换请求响应。该消息中携带新的C-RNTI、目标eNodeB加密算法参数、专用RACH导码及导码过期时间（可选）、其他接入参数、SIB等，另外，如果有必要该消息可能会包括RNL/TNL信息作为数据转发隧道。
 
（6）消息8～消息9：MME向源基站发送切换命令消息。源基站收到后向UE发送切换命令消息（RRC消息），通知UE进行切换。
 
（7）消息10～消息11：源基站经过MME向目标基站发送SN状态消息，告知SAE承载的上行PDCPSN接收状态和下行PDCPSN发送状态，开始数据转发。
 
（8）消息12～消息13：UE收到切换命令消息后，执行向目标eNodeB同步的流程，通过RACH接入目标小区。如果在切换中UE收到了目标eNodeB分配的RACH前导码，则采用非抢占流程，否则UE将采用抢占流程接入小区。
 
（9）消息14：当UE成功接入目标小区后，UE向目标小区发送切换确认消息（含C-RNTI），通知目标eNodeB已经完成切换流程。
 
（10）消息15：目标eNodeB收到切换证实消息后向MME发送用户面切换请求消息，请求更新用户面下行的（eNodeB端的）GTP-U到SGW的隧道终结点（GTPTEID）。
 
（11）消息16：MME向SGW发送用户面更新请求消息，SGW收到该消息后切换下行数据路径到目标侧。SGW还会在旧路径上向源eNodeB发送一条“End Marker”结束标识数据包，然后开始释放所有到源eNodeB的用户面/TNL资源。
 
（12）消息17～消息18：SGW经MME向目标eNodeB发送一条用户面更新响应消息。
 
（13）消息19：目标eNodeB向MME发送切换提示消息，告知所属MME该用户已经切换到本eNodeB。
 
4．异频/异系统切换
 
基于覆盖的异频切换：当UE建立无线承载时，eNodeB向UE发送异频A1/A2测量控制。当服务小区的质量低于一定门限时UE上报A2，触发eNodeB下发异频A3/A4/A5测量。eNodeB收到UE上报的A3/A4/A5测量报告后发起异频切换。
 
基于覆盖的异系统切换：当UE建立无线承载时，eNodeB向UE发送异系统A1/ A2测量控制。当服务小区的质量低于一定门限时UE上报A2，触发eNodeB下发异系统B1/B2测量。eNode收到UE上报的B1/B2测量报告后发起异系统切换。
 
基于上行链路质量的异频/异系统切换：当上行链路质量IBLER和目标IBLER差值高于门限时，eNodeB指示UE进行GAP测量，UE向eNodeB发送测量报告，eNodeB指示UE进行切换。
 
基于负载的异系统切换：当LTE系统出现高负载，而UTRAN/GERAN低负载，可以将一些UE切换到异系统中，从而降低LTE负载，如图2-39所示。
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 图2-39　基于负载的异系统切换


 
基于频率优先级的异频切换：如果配置了频率优先级，特别是高频段频点配置了高优先级，此时基于频率优先级切换可以用来实现低频段小区将部分负载均衡到高频段小区。当UE位于低优先级频点小区且满足A1门限时，eNodeB可以控制该UE切换到高优先级频点，并且支持基于测量切换和盲切换。基于异频优先级的异频切换如图2-40所示。部署场景一般为高优先级频点和低优先级频点同覆盖，高优先级频点带宽大但是无法提供连续覆盖，低优先级频点带宽窄但能够提供连续覆盖。
 
基于距离的异频/异系统切换：适用于海面等超远覆盖场景，采用距离切换后可以避免源eNodeB出现超远距离覆盖。
 

 [image: ] 
 图2-40　基于频率优先级的异频切换


 
2.8.3　主要消息内容
 
1．测量控制消息
 
测量控制信息是通过RRC重配消息下发，包括UE需要测量的对象、报告配置、测量标识、数量配置、服务小区质量门限控制、移动状态检测等，如图2-41所示。一般存在于初始接入时的重配消息或上一次切换命令中的重配消息。
 
2．测量报告
 
终端根据测量控制消息要求进行测量，将满足条件的小区上报给服务小区，内容包括测量ID、服务小区RSRP和RSRQ的测量值、邻小区的PCI和RSRP。需要注意的是，LTE中终端上报的测量报告不一定是邻区配置里下发的邻区，故在分析问题时可以使用测量报告值及测量控制中的邻区信息来判断是否为漏配邻区。
 
3．切换命令
 
切换命令是指带有移动控制信息的重配命令，包含目标小区的PCI、目标小区的测量控制以及接入需要的所有配置，告知终端目标小区已准备好终端接入。
 
4．在目标小区随机接入（MSG1）
 
终端在目标小区使用源小区在切换命令中携带的接入配置进行接入。
 
5．基站随机接入响应（PAR）
 
目前切换都为非竞争切换，所以到这一步基本上就可以确认在目标小区成功接入。
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 图2-41　测量配置消息
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 图2-42　测量目标ID和测量上报ID关系


 
6．终端反馈切换完成
 
实际上重配完成消息在收到切换命令后就已经组包结束，在目标侧的随机接入可认为是由重配完成消息发起的目标侧随机接入过程，重配完成消息包含在MSG3中发送。
 
2.9　TAU更新过程
 
TAU的作用主要用于在网络中登记移动台位置信息，给用户分配新的GUTI。核心网在同一个MME pool内用GUTI唯一标识一个UE，若TAU过程中更换了MME pool，则核心网会在TAU ACCEPT消息中携带新GUTI分配给UE。在LTE系统中为了避免UE在TA边界移动时产生大量的跟踪区更新，系统可以为UE指配多个跟踪区，构成一个TA列表（TAI List），最大可以由16个TAI组成。UE在附着或TA更新时，TAL由MME通过ATTACHACCEPT或TAU ACCEPT消息发送给UE保存，UE移动过程中进入的TAI包含在TA LIST时，UE无须发起TAU过程。当需要寻呼UE时网络会在TA list所包含的小区内向UE发送寻呼消息。通常有6种场景会触发TA更新，如图2-43所示。
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 图2-43　TAU发起的场景
 
 注：UE侦测到进入一个不在之前注册到的MME的TAI List中的TA；周期性TAU定时器T3412超时；UE接到底层发来的原因为“load balancing TAU required”的RRC连接断开的通知；UE从底层接收到一个“RRC连接失败”的通知，且没有数据等待发送。


 
当周期性TAU定时器T3412超时UE发起周期性TA更新，或UE进入一个小区，该小区所属TAI不在UE保存的TAI List内时，UE发起正常TAU流程。后者分为空闲态发起和连接态发起（即切换时）两种情况。
 
1．空闲状态下发起的TAU过程
 
空闲状态下，如果有上行数据或者上行信令（与TAU无关的）发送，UE可以在TAU请求消息中设置“激活”标识，来请求建立用户面资源，并且TAU完成后保持NAS信令连接。如果没有设置“激活”标识，则TAU完成后释放NAS信令连接。
 
UE空闲态下发起TAU也可以带EPS承载上下文状态IE，如果UE携带该IE，MME回复消息也带该IE，双方EPS承载通过这个IE保持同步。
 
图2-44所示为空闲状态下发起的不设置“激活”标识的正常TAU流程图。
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 图2-44　空闲状态下发起的不设置“激活”标识的正常TAU流程图


 
（1）RRC_Idle态的UE监听广播中的TAI不在保存的TAU List时，发起随机接入过程，即MSG1消息；
 
（2）eNodeB检测到MSG1消息后，向UE发送随机接入响应消息，即MSG2；
 
（3）UE收到随机接入响应后，根据MSG2的TA调整上行发送时间，向eNodeB发送RRC connection Request消息；
 
（4）eNodeB向UE发送RRC connection Setup消息，包含建立SRB1承载信息和无线资源配置信息；
 
（5）UE完成SRB1承载和无线资源配置，向eNodeB发送RRC connection Setup Complete消息，包含NAS层TAURequest信息；
 
（6）eNodeB选择MME，向MME发送InitalUEMessage消息，包含NAS层TAURequest消息；
 
（7）MME向eNodeB发送Downlink NAS Transport消息，包含NAS层TAU Accept消息；
 
（8）eNodeB接收到Downlink NAS Transport消息，向UE发送DLInformation Transfer消息，包含NAS层TAU Accept消息；
 
（9）在TAU过程中，如果分配了GUTI，UE才会向eNodeB发送ULInformation Transfer，包含NAS层TAU Complete消息；
 
（10）eNodeB向MME发送Uplink NAS Transport消息，包含NAS层TAU Complete消息；
 
（11）TAU过程完成，释放链路，MME向eNodeB发送UEContextReleaseCommand消息指示eNodeB释放UE上下文；
 
（12）eNodeB向UE发送RRC Connection Release消息，指示UE释放RRC链路；并向MME发送UEContextReleaseComplete消息进行响应。
 
2．连接态下发起的TAU过程
 
图2-45所示为连接态下发起的TAU过程。
 
（1）RRC_Connected态的UE进行TAU过程，向eNodeB发送ULInformation Transfer消息，包含NAS层TAURequest信息；
 
（2）eNodeB向MME发送上行直传Uplink NAS Transport消息，包含NAS层TAURequest信息；
 
（3）MME向基站发送下行直传Downlink NAS Transport消息，包含NAS层TAU Accept消息；
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 图2-45　连接态下发起的TAU过程
 
 注：如果eNodeB给UE下发的“TAU accept”消息未分配一个新的GUTI，则UE不用反馈；切换下发起的TAU，完成后不会释放NAS信令连接；连接态下发起的TAU，不能带“激活”标识。


 
（4）eNodeB向UE发送DLInformation Transfer消息，包含NAS层TAU Accept消息；
 
（5）UE向eNodeB发送ULInformation Transfer消息，包含NAS层TAU Complete信息；
 
（6）eNodeB向MME发送上行直传Uplink NAS Transport消息，包含NAS层TAU Complete信息。
 
3．相关消息说明
 
图2-46所示为TAU更新过程主要信令交互过程。
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 图2-46　TAU更新过程的信令交互流程


 
（1）TA更新请求消息
 
①更新类型，如TA更新、TA/LA联合更新或周期性更新等。
 
②UE网络能力，当UE网络能力发生变化时，须包含该IE。
 
③TMSI状态，在联合TAU规程中，如果UE没有有效的TMSI，那么通过该IE指示。
 
④上下文状态，如果UE的承载上下文发生了变化，UE可用该IE向网络侧说明其仍处于激活状态的EPS承载上下文。
 
⑤NAS密钥集标识符ASME。如果UE有一个EPS安全上下文，UE通过密钥集标识符KSIASME指示，若网络侧发现有相匹配的安全上下文，双方就无须重新鉴权。否则，该值设为“no key is available”。
 
（2）TA更新接受消息
 
①更新结果和上下文状态。其中上下文状态为网络侧向UE侧指明其中为UE激活的EPS承载上下文，如果在TA更新请求消息中包含该IE，则本消息中也要包含该IE，双方通过这个IE来保持同步。
 
②NAS密钥集标识符ASME，从其他制式切换到E-UTRAN时，网络侧向UE侧指明其与UE共享的安全上下文的KSI。
 
（3）TA更新拒绝消息，包含拒绝原因，如HSS不能识别的IMSI、非法的UE等。
 
（4）TA更新完成消息
 
如果TA更新接受消息中包含了为UE分配的新GUTI，那么UE需要回复TA更新完成消息，否则不用回复。
 
2.10　CA业务流程
 
载波聚合的小区分为主小区Pcell和辅小区Scell。Pcell是UE初始接入时的小区，负责与UE之间的RRC通信。Scell由Pcell小区通过RRC重配置消息添加，用于提供额外的无线资源。载波聚合业务流程如图2-47所示。
 
流程说明：
 
（1）eNodeB端配置CA小区集和相关的特性参数。CA小区集是指在eNodeB上将若干小区配置到一个逻辑集合内，只有该集合内的小区才允许聚合。
 
（2）支持CA的UE在Pcell建立初始连接，并完成业务建立过程。Pcell是CA UE驻留的小区，即主服务小区。
 
（3）eNodeB根据CA小区集下发A4测量控制消息让UE对CA集小区进行测量，并根据UE上报结果对于可以作为Scell的小区，向UE发送RRC重配置消息，将该小区配置为UE的Scell。
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 图2-47　载波聚合业务流程


 
（4）eNodeB检测业务量，当业务量上升并超过门限时激活Scell，此时Pcell和Scell共同为该UE进行数据传输，当业务量下降并低于门限时去激活Scell。
 
CAUE共有三种状态：CC未配置、CC配置未激活和CC激活。其中Scell的去激活、删除只能由eNodeB控制，另外Pcell不能去激活，且Pcell的变更需通过切换流程实现。三种状态迁移如图2-48所示。
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 图2-48　UE的状态迁移


 
状态迁移的4种典型场景如下：
 
场景1：A4事件触发的辅载波（SCC）配置
 
业务建立完成后，网络侧下发SCC的A4测量控制消息，收到UE上报的A4测量报告后，网络侧将UE状态设置为“CC配置”态。
 
场景2：业务量触发的SCC激活/去激活
 
通过MAC-CE，eNodeB激活/去激活SCC。当下行吞吐量大于激活SCC的吞吐量门限，则激活SCC；当下行吞吐量小于去激活SCC的吞吐量门限，则去激活SCC。
 
场景3：A2事件触发的SCC去配置
 
在“CC配置”状态，当收到A2测量报告，网络侧删除SCC，将UE状态设置为“CC未配置”。
 
场景4：切换过程
 
在“CC配置”状态，当UE上报切换测量报告，eNodeB在下发的切换重配置消息中携带SCC删除信息并删除SCC，则UE状态转换为“CC未配置”。切换完成后，再重新下发A4测量控制消息进行SCC配置。
 
2.11　空口主要消息
 
空口系统消息主要有MIB、SIB1～SIB9。每个系统消息块所包含的信息不同，如表2-12所示。各个系统消息块所包含的具体内容详细请参见3GPP TS 36.331的6.2.2节和6.3.1节。
 
 
 表2-12　系统消息块包含的信息
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MIB消息：当子帧0的SFN模4等于0时，发送MIB，且在每个子帧0上重复发送，因此MIB的周期为固定的40ms或者4个无线帧（rf4）。MIB消息的物理资源映射如图2-49所示。
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 图2-49　MIB消息的物理资源映射


 
SIB1消息：当子帧5的SFN模8等于0时，发送SIB1，当子帧5的SFN模2等于0时，重传SIB1，因此SIB1的周期为固定的80ms或者8个无线帧（rf8）。SIB1消息的物理资源映射如图2-50所示。
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 图2-50　SIB1消息的物理资源映射


 
SIB2～SIB13消息：SIB2～SIB13设置了1、2、3调度等级（Scheduling Class），每个调度等级可分别设置调度周期与目标MCS，相同调度等级的SIB可以映射到同一条SI-message传输（当前版本最多放入6条SIB）。物理资源映射如图2-51所示。
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 图2-51　SIB2～SIB13消息的物理资源映射


 
SI-message周期即为调度周期，调度等级的周期可设置为{80ms，160ms，320ms，640ms，1280ms，2560ms，5120ms}。三类调度等级调度周期关系如下：
 
SibClass1TargetPeriodicity≤SibClass2TargetPeriodicity≤SibClass3TargetPeriodicity
 
SIB2～13对应的调度等级和周期如图2-52所示。
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 图2-52　系统消息调度周期关系


 
图2-53、图2-54和图2-55为测试中MIB和SIB系统消息查询示意图。
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 图2-53　MIB、SIB1和SIB消息内容


 
图2-56～图2-58为业务建立过程中RRC连接重配置消息查询示意图。
 
图2-59～图2-63为测量报告和切换消息内容。
 
表2-13～表2-18为空口主要消息SIB 1-5和测量报告详解。
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 图2-54　SIB2消息内容
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 图2-55　SIB3消息内容
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 图2-56　RRC连接重配置消息分类
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 图2-57　用于测量控制的RRC连接重配置消息
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 图2-58　用于测量报告和切换的RRC连接重配置消息
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 图2-59　测量报告消息内容
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 图2-60　切换命令消息内容
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 图2-61　切换过程中MSG1消息内容
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 图2-62　切换过程中MSG3消息内容
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 图2-63　切换过程中MSG2消息内容


 
 
 表2-13　系统消息块SIB1
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 表2-14　系统消息块SIB2
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 表2-15　系统消息块SIB3
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 表2-16　系统消息块SIB4
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 表2-17　系统消息块SIB5
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 表2-18　MR测量报告
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第3章
语音解决方案
 
LTE的网络架构不再区分电路域和分组域，统一采用分组域架构。在新的LTE系统架构下，不再支持传统的电路域语音解决方案，IMS控制的VoIP业务将作为LTE网络最终的语音解决方案。由于部署的难易程度和技术成熟度等因素影响，在LTE网络发展过程中形成了三种不同的语音解决方案。
 
（1）SvLTE双待机终端方案。
 
（2）CSFB回落方案。
 
（3）VoLTE/SRVCC。
 
三种语音解决方案实现方式如图3-1所示。
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 图3-1　三种语音解决方案


 
双待机方案指终端空闲态同时驻留在2G/3G和LTE网络，在2G/3G网络发起语音呼叫，在LTE网络进行数据业务收发。CSFB方案指终端空闲态驻留在LTE网络，发起或收到语音呼叫时回落到2G/3G网络进行CS业务，呼叫结束后再返回LTE网络。VoLTE即Voice over LTE，指终端在LTE网络发起语音业务，移出LTE覆盖时通过SRVCC切换到2G/3G网络继续业务，确保业务不中断。CSFB和VoLTE为3GPP定义的LTE语音解决方案。
 
VoLTE是架构在4G网络上全IP条件下的端到端语音解决方案，对运营商而言，部署VoLTE意味着开启了向移动宽带语音演进之路。从长远来看，这将给运营商带来多方面的价值，一提升无线频谱利用率、降低网络成本；二采用宽带编码提升用户体验；三与RCS的无缝集成可以带来丰富的业务。如表3-1所示。
 
 
 表3-1　VoLTE和2G/3G对比
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VoLTE业务的范畴包括语音业务、视频通话业务、IP短消息业务、补充业务、增值业务及智能业务。其中补充业务遵循GSMAIR．92，包括主叫号码类、呼叫转移类、呼叫等待等。增值业务及智能业务根据运营需要有选择地继承2G/3G网络业务，如彩铃、iVPN等。
 
3.1　双待机终端方案
 
双待机终端可以同时待机在LTE网络和2G/3G网络里，而且可以同时从LTE和2G/3G网络接收和发送信号。双待机终端在拨打电话时，可以自动选择从2G/3G模式下进行语音通信。也就是说，双待机终端利用其仍旧驻留在2G/3G网络的优势，从2G/3G网络中接听和拨打电话，而LTE网络仅用于数据业务。
 
基于双待机终端的语音解决方案是一个相对比较简单的方案，终端芯片可以用两个芯片（1个2G/3G芯片和1个LTE芯片）或一个多模芯片来实现。由于双待机终端的LTE与2G/3G模式之间没有任何互操作，终端不需要实现异系统测量，技术实现简单。
 
因此，双待机终端语音解决方案的实质是使用传统2G/3G网络，与LTE无关，对网络没有任何要求，LTE网络和传统的2G/3G网络之间也不需要支持任何互操作。
 
3.2　CSFB方案
 
1．CSFB定义
 
CSFB是3GPP定义的LTE语音解决方案，与双待机不同，CSFB手机同一时间只驻留在一张网上。即用户存在语音需求时手机回落到2G或3G进行通话，挂机后手机返回LTE网络。
 
根据语音回落方式，CSFB分为R8和R9两种，其主要区别在于系统下发的RRC连接释放消息中是否携带异系统邻小区的系统消息。从返回方式来讲，分为普通重选和快速返回方式。目前高通、华为两芯片厂家实现回落不读SI13消息和终端自主返回两大特性，使网络改造量显著降低。
 
网络部署时，需要升级所有与LTE有重叠覆盖区域的MSC，以支持到MME的SGs接口，提供联合附着、联合位置更新、寻呼、短消息等功能。若现网是MSC Pool组网，则可以只升级MSC Pool中的一个或者多个MSC支持到MME的SGs接口。
 
CSFB回落到UTRAN/GERAN时的网络架构如图3-2所示。
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 图3-2　CSFB回落到UTRAN/GERAN时的网络架构


 
在E-UTRAN驻留的UE，开机后发起联合EPS/IMSI附着流程，由MME通过SGs接口完成UE在2G/3G核心网的位置更新。对驻留在E-UTRAN网络的UE，周期性发起联合TA/LA更新流程，完成UE在2G/3G和4G网络的同步位置更新，其中2G/3G位置更新过程在E-UTRAN侧透明传输。当UE发起或者接收到CS域业务时，E-UTRAN配合其他网元进行CSFB回落。
 
•主叫CSFB过程
 
4G终端在LTE网络发起呼叫，由LTE网络指引回落，如图3-3所示。
 
主叫流程说明：①UE在LTE网络发起语音呼叫，经eNodeB向MME发送Extended Service Request消息；②MME要求eNodeB对UE进行CSFB回落；③eNodeB指示UE重定向到2G/3G网络；④UE搜索GSM频点，同步GSM小区；⑤UE读取GSM系统消息（若R9重定向无此步骤）；⑥若UE存储的LA同回落后LA不同，执行LAU流程，否则无该过程；⑦UE在2G/3G网络发起主叫业务请求，并向网络上报CSFBMO标签。
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 图3-3　主叫CSFB回落示例


 
•被叫CSFB过程
 
4G终端作为被叫时，呼叫路由至被叫终端联合位置更新的MSC，端局MSC判断被叫UE的SGs关联状态为附着态，则通过SGs接口在LTE网络下发寻呼，UE响应寻呼后，由LTE网络指引回落，如图3-4所示。
 
被叫流程说明：①主叫侧核心网向被叫归属HLR查询路由；②根据HLR反馈信息将呼叫路由到被叫联合位置更新的MSC；③被叫所在MSC通过SGs接口在LTE网络寻呼UE；④被叫UE在LTE网络发送Extended Service Request消息给MME；⑤MME要求eNodeB对UE进行CSFB回落；⑥eNodeB指示UE重定向到2G/3G网络；⑦UE重定向到2G/3G网络；⑧UE从2G/3G网络响应寻呼，并上报CSFBMT标签。
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 图3-4　被叫CSFB回落示例


 
需要注意的是寻呼请求消息由LTE网络下发，寻呼响应消息在2G/3G网络完成。
 
2．回落机制
 
根据UE能力和网络侧能力的不同，有三种CSFB回落到UTRAN的机制供选择。
 
①基于PS切换方式的CSFB。
 
②基于PS重定向方式的CSFB。
 
③FlashCSFB。
 
三种方式对比如表3-2所示。
 
 
 表3-2　CSFB回落到UTRAN3种方式对比
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三种回落机制均可以采用盲切换，或基于测量两种回落方式。
 
（1）盲切换过程
 
盲切换是指在没有测量信息的情况下，直接由eNodeB下发切换命令，指示UE切换到指定邻区。盲切换应用在异频或异系统切换过程中，eNodeB不下发GAP测量和相关的测量控制信息，直接下发切换命令。
 
（2）测量切换过程
 
测量切换是指eNodeB下发测量控制消息，UE根据测量控制消息进行测量并上报测量报告，eNodeB收到测量报告后进行切换判决，指示UE切换到指定邻区。
 
CSFB测量过程通过事件B1触发，即要求邻区质量高于一定门限值，UE采取事件转周期的上报方式上报给eNodeB。参照3GPP协议36.331规定的事件B1定义。
 
触发条件：Mn+Ofn-Hys＞Thresh
 
取消条件：Mn+Ofn+Hys＜Thresh
 
其中：Mn是邻区测量结果；Ofn是邻区频率的特定频率偏置，在测量控制消息的测量对象中下发；Hys是事件B1迟滞参数，在测量控制消息中下发；Thresh是事件B1的门限参数，根据各个系统的事件B1测量量设置门限。
 
eNodeB对UE上报结果进行评估决策。当eNodeB收到UE发送CSFB事件B1报告后，生成切换目标小区列表。
 
LTE中增加了异系统测量邻区优先级配置参数，可以通过配置不同频点（UTRAN）或频率组（GSM）的优先级。当下发测量控制时，优先下发“高优先级”的邻区信息，以控制终端立即发起对高优先级频率邻区的测量，加快切入具有高优先级测量的小区。
 
3．返回方式
 
终端CS业务结束后可以通过重选、快速返回（FastReturn，FR）和终端自主的快速返回三种方式返回到LTE网络。
 
（1）重选：手机通过读取SI2quater消息中的重选信息进行GSM到LTE测量。
 
（2）快速返回：手机根据2G/3G网络的信道释放消息中携带的频点对LTE网络进行搜索，在LTE覆盖良好的情况下1s左右就能返回LTE网络。在LTE无覆盖场景若UE搜索不到目标LTE频点，则开始全频段搜索，将带来30s以上的不可及时间。
 
（3）终端自主快速返回：目前部分芯片厂家已经实现终端级别的快速返回，手机挂机之后优先返回之前驻留过的频点，如果有2s未接入LTE网络，手机将驻留在2G/ 3G网络上，避免不可及时间过长。
 
4．信令流程
 
基于PS重定向方式的CSFB是指eNodeB收到CSFB指示后，通过RRC释放消息告知UE目标系统的频点信息，减少UE搜索时间。UE搜索网络成功后，读取2G/3G小区系统消息，发起初始接入过程，并进行CS业务的申请，如图3-5所示。
 
流程说明如下。
 
（1）UE发起语音呼叫，通过扩展业务请求消息通知MME发起CS域业务，同时携带该UE在联合附着过程中CS域分配的TMSI。
 
（2）MME向eNodeB发送UE上下文配置请求消息，携带CSFB标识。eNodeB收到该消息后触发CSFB过程。
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 图3-5　基于重定向的CS回落到UTRAN主叫流程


 
（3）eNodeB根据UE能力、配置参数及算法策略决定是否启动基于测量的重定向。
 
①如果采用基于测量重定向的方法回到UTRAN，则eNodeB下发B1测量。
 
②如果采用盲重定向，则eNodeB直接向终端下发RRC连接释放消息。
 
若采用基于测量的回落方式，eNodeB要求UE开始邻区测量，并获得UE上报的测量报告，确定重定向的目标小区。然后向UE发送目标小区具体的无线配置信息，并释放连接。如果R9版本LTE网络通过RIM流程提前获取2G目标小区广播信息，将2G网络的广播信息一并填充至RRCRelease消息中下发，省去终端读取2G广播信息的时间（减少回落时间约1.83s）。
 
（4）eNodeB在RRC连接释放消息中携带2G/3G网络的小区频点，指示UE进行重定向，并发起S1接口UE上下文释放过程。
 
RRC连接释放消息具体内容如图3-6所示，其中原因值为“other”，目标制式为UTRAN-FDD。
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 图3-6　RRC连接释放消息内容


 
（5）UE接入目标系统小区。如果目标小区LA和UE存储的LA不同，UE首先发起LA更新，否则无该过程。之后发起CS域的业务请求CM Service Request。
 
如果目标小区归属的MSC与UE附着EPS网络时登记的MSC不同，则该MSC收到UE的业务请求时，由于没有该UE的信息，可以采取隐式位置更新流程，接受用户请求。如果MSC不支持隐式位置更新，且MSC没有用户数据，则拒绝该用户的业务请求。
 
（6）UE在UTRAN小区发起CS域业务建立过程。
 
基于重定向的CS回落到UTRAN被叫流程如图3-7所示。
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 图3-7　基于重定向的CS回落到UTRAN被叫流程


 
流程说明如下。
 
（1）UE被叫时，CS域的寻呼消息从核心网中的MSC通过SGs接口发送到MME。如果UE处于空闲模式，核心网中MME向eNodeB发送寻呼消息，eNodeB通过空口的寻呼消息通知UE有CS域的呼叫。如果UE处于连接态模式，MME通过NAS消息，将CS域的寻呼通知到UE。
 
（2）UE收到CS域的寻呼后发起业务请求，携带CSFallback指示。由MME通知eNodeB发起CSFB过程。
 
（3）后续过程与主叫过程相似，只是UE在UTRAN中发送寻呼响应消息。
 
如果CS回落到UTRAN采用PS切换的方法，与重定向的差异在于终端上报测量报告后，eNodeB发起了PS切换流程，而不是直接向UE发送RRC连接释放消息。PS切换流程如图3-8所示。
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 图3-8　PS切换流程


 
流程说明如下。
 
（1）UE通过扩展业务请求消息（NAS消息）通知核心网CN（即MME）发起CS域业务。
 
（2）MME通过S1-AP消息指示eNodeB触发CSFB过程。若MME支持LAI特性，则同时下发LAI给eNodeB。
 
（3）eNodeB根据UE能力、配置参数及算法策略决定是否启动盲切换。
 
（4）eNodeB发起分组域切换准备过程，成功后通知UE进行切换。空口切换命令具体消息如图3-9所示，其中话音回落（CSFB）指示标识为“TRUE”，目标制式为“UTRAN”。
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 图3-9　MobilityFromEUTRAN消息内容


 
（5）UE切换进入UTRAN后，在UTRAN发起电路域业务呼叫建立过程，并可能伴随相应的LA更新或联合的RA/LA更新过程。
 
（6）完成分组域切换流程的后续处理，包括数据转发、路径切换以及路由区更新，这里与步骤（5）并发进行。
 
5．CSFB优化
 
从回落方式来看，CSFB分为R8和R9两种，其主要区别在于系统下发的RRC连接释放消息中是否携带GSM邻小区的系统消息。R8版本回落时延分布如图3-10所示。
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 图3-10　普通R8版本CSFB回落方式时延分布


 
3GPP R8方式：系统下发的RRC连接释放消息中不携带GSM邻小区的系统消息。这时UE需要重新接收SI13消息。在不开启扩展BCCH的情况下，SI13发送周期为3.77s，而如果存在SI2bis，SI13发送周期约为5.65s。
 
3GPP R9方式：提出了RIM解决方案，即通过MME和SGSN将BSS和eNodeB之间打通，使得eNodeB能够下发目标GSM邻小区的系统消息，从而减去读取目标小区系统消息的过程，CSFB回落时延可以有效缩短。RIM解决方案如图3-11所示。
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 图3-11　R9版本RIM解决方案


 
R8和R9方式RRC连接释放消息内容对比如图3-12所示。
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 图3-12　R8和R9方式RRC连接释放消息内容对比


 
针对CSFB时延问题，除了协议优化外，在网络规划设计时为缩短CSFB时延可以采取的优化措施主要有三种。
 
（1）重选优化
 
对R8版本而言采用扩展BCCH，其本质是将SI2quater消息移走，缩小SI13的发送周期至1.88s。当存在系统消息2bis的时候从5.65s缩短为3.77s。
 
目前部分芯片可以实现回落不读SI13消息的功能，由于扩展BCCH的主要优化原理是加快SI13的发送周期，因此扩展BCCH无法减少这部分终端的回落时延。
 
（2）邻区优化
 
针对跨Pool呼叫情况，建议MSC Pool边界处的2G和4G小区覆盖尽可能一致。LTE侧配同Pool内GSM小区频点，且Pool边界GSM小区尽可能避免出现同频情况。
 
（3）位置区优化
 
CSFB回落时若接入小区的LAC和终端储存的LAC不一致需发起位置更新，增加呼叫时延。如果跨MSC Pool被叫，在不支持MTRF功能的情况下将导致呼叫失败。规划时建议开通CSFB区域的TAL和LAC范围保持一致。
 
目前造成CSFB失败的原因主要有：CSFB功能开关没有打开、2G邻区频点没有添加或添加不完整、MSC Pool边界、4G弱覆盖、2G小区性能异常等。
 
常见CSFB回落失败问题分析流程如图3-13所示。
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 图3-13　CSFB回落失败问题分析流程


 
实际问题分析时，结合信令分析收集CSFB回落失败的相关信息，如回落失败位置、回落前后占用的4G小区、回落的GSM频点等信息。检查回落时占用的4G小区和回落的2G小区是否合理，小区覆盖和性能是否正常，回落小区频点是否存在同频，是否位于MSC Pool边界，参数设置是否正确等。
 
3.3　VoLTE方案
 
VoLTE是GSMAIR92定义的标准LTE语音解决方案，最大的网络改动就是引入IMS网络，由IMS配合LTE和EPC侧实现端到端的基于分组域的语音、视频通信业务。
 
1．网络结构
 
由于EPC网络不具备语音和多媒体业务的呼叫控制功能，VoLTE采用基于IMS的语音解决方案，即利用LTE网络进行业务接入，IMS网络进行呼叫控制的语音解决方案。图3-14和图3-15为VoLTE网络逻辑架构图。
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 图3-14　VoLTE网络逻辑结构


 
IMS主要网元和接口的功能如表3-3所示。
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 图3-15　VoLTE网络端到端结构


 
 
 表3-3　IMS主要网元功能
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IMS作为VoLTE呼叫控制中心，主要由呼叫会话控制功能（xCSCF）、TAS应用服务器、媒体网关控制功能（MGCF）、媒体网关（MGW）等功能实体组成，类似于2G/ 3G中MSC，完成呼叫控制和路由功能。而EPC和eNodeB相当于2G/3G中无线接入网，完成无线接入功能。
 
 2．网络接口
 
VoLTE网络主要接口和协议如表3-4所示。
 
 
 表3-4　VoLTE网络主要接口和协议
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3．IMS协议栈
 
VoLTE协议栈结构分为用户面和控制面，如图3-16所示。VoLTE用户面采用RTP/RTCP协议，控制面采用SIP/SDP协议。对于RTCP控制数据，通常与RTP复用到一个E-RAB中，使用同一个空口承载传输。
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 图3-16　IMS协议栈


 
SIP（会话初始协议）属于IP网络多媒体通信系统的应用层控制协议，用来创建、修改和终结一个或多个会话进程，与SDP、RTP/RTCP等协议配合共同完成IMS中的会话建立和媒体协商。
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 图3-17　SIP功能示意图


 
RTP/RTCP为用户面应用层的承载协议，SIP会话建立后RTP协议用于保证媒体流的实时传输，RTCP协议负责对实时传输的媒体流进行监控。
 
4．IMS用户标识
 
IMS网络中的用户标识分为两种，一种是私有用户标识IMPI；另一种是公有用户标识IMPU。私有标识相当于移动CS域中的IMSI号码，对用户不可见，是用户本身使用且不需要告知别人，用于用户注册和鉴权。公有用户标识相当于移动CS域中的MSISDN号码，是用户对外公布的“手机号码”，是和其他用户进行通信时的身份标识，用于呼叫寻址和路由。IMPI和IMPU之间是多对多的关系，一个IMPI可以有多个IMPU，相当于“一机多号”业务，一个IMPU也可以对应多个IMPI，相当于“一号多机”业务（如表3-5所示）。
 
 
 表3-5　IMS用户和业务标识
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5．业务过程
 
VoLTE采用双APN架构，即针对数据业务的DefaultAPN和针对语音和可视电话的IMSAPN，如图3-18所示。
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 图3-18　VoLTE承载


 
支持VoLTE业务的UE在附着时与DefaultAPN建立QCI为8/9的数据默认承载，附着完成后UE与IMSAPN建立QCI为5的IMS承载，用于传输SIP信令。对于支持VoLTE的UE，如果IMS域注册成功，则QCI=5和8/9承载始终存在。当有VoLTE语音会话时再建立QCI=1的专用承载，如果是视频会话还会同时建立QCI=2的专用承载。
 
1．IMS注册过程
 
IMS注册时，UE经由QCI=5承载向IMS发送Register消息，通过IMS网元P-CSCF将注册消息路由到I-CSCF，之后I-CSCF通过HSS为UE选择一个S-CSCF并将注册消息路由到S-CSCF，S-CSCF从HSS获得用户的鉴权参数并通过S-CSCF、I-CSCF、P-CSCF发送给UE，UE获得鉴权数据后，完成手机对网络的校验。随后发起用户的二次注册请求，UE利用鉴权数据与共享密钥生成鉴权参数（RES）并发送给网络，网络接收后与S-CSCF保存的鉴权参数（XRES）对比，通过后完成网络对UE的鉴权校验。
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 图3-19　IMS网络双向鉴权
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 图3-20　IMS注册路由图


 
注册过程中各个网元功能和保存的信息如表3-6所示。
 
 
 表3-6　注册过程中网元保存信息
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IMS注册信令流程如图3-21所示。
 
（1）UE首先读取USIM卡信息获取IMSI，再从IMSI推导出IMPI和T-IMPU，向IMS拜访网络入口P-CSCF发送REGISTER消息请求注册。其中，关键参数如下：
 
From/To头域：注册用户的IMPU，此处填写为T-IMPU。
 
Contact头域：注册用户的联系地址。
 
Expires：注册时长。
 
（2）P-CSCF查询DNS，获取UE归属网络I-CSCF的地址，然后向I-CSCF转发REGISTER消息。
 
（3）I-CSCF收到P-CSCF转发的REGISTER消息，向IMS-HSS发送UAR消息，请求获取S-CSCF的地址或能力集。
 
（4）I-CSCF根据IMS-HSS返回的S-CSCF的地址或者能力集选择一个合适的S-CSCF，向S-CSCF转发REGISTER消息。
 
（5）S-CSCF向IMS-HSS发送MAR消息，Authentication-Scheme头域携带鉴权算法为Early-AKA-Security，请求获取认证向量AV。
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 图3-21　IMS注册信令流程


 
（6）IMS-HSS向S-CSCF返回MAA响应，消息中携带用户的五元组鉴权向量，包括XRES、RAND、AUTN、IK和CK。S-CSCF保存参数XRES，以备后续对用户的鉴权响应进行验证。其他鉴权元素随401响应经I-CSCF返回给P-CSCF。
 
（7）P-CSCF收到401消息后取出IK和CK并保存，然后把401消息中剩余的鉴权元素RAND和AUTN继续向UE转发。
 
（8）UE收到401响应后，根据本地USIM中保存的共享密钥对AUTN进行认证，认证通过则表明401消息来源于用户真实的归属网络。再基于共享密钥和RAND计算出RES，重新构造REGISTER消息，携带AUTN、RAND和RES，发送到P-CSCF。
 
（9）P-CSCF把REGISTER转发到I-CSCF上，I-CSCF通过UAR/UAA查询IMS-HSS，选择一个合适的S-CSCF，向S-CSCF转发REGISTER消息。S-CSCF收到鉴权响应，将期望收到的鉴权响应XRES和实际收到的鉴权响应RES进行比较。如果两者匹配，则该UE通过网络鉴权。
 
（10）鉴权通过后，S-CSCF向融合IMS-HSS发送SAR消息，请求下载用户的签约数据。IMS-HSS向S-CSCF返回SAA响应，携带用户的签约数据。
 
（11）S-CSCF向UE侧返回200OK响应，P-Associated-URI头域中携带和T-IMPU绑定的隐式注册集IRS的IMPU列表，包含用户的移动终端号码MSISDN （TelURI）及用户的SIPURI，表明用户隐式注册集中所有号码都注册成功。
 
（12）S-CSCF根据iFC触发准则，触发第三方注册。
 
2．VoLTE用户呼叫VoLTE用户
 
VoLTE终端呼叫VoLTE终端业务流程如图3-22所示。
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 图3-22　VoLTE业务流程


 
VoLTE业务流程说明：①UE附着时建立QCI=5的默认承载，用于SIP信令传递。②UE发起主被叫音视频业务时通过QCI=5的默认承载向IMS发起INVITE消息，申请分配资源。③IMS要求主叫侧的PCRF分配VoLTE音视频资源，携带用户的流描述、媒体类型（音、视频）、最大最小请求带宽。④PCRF依据配置的VoLTE策略，映射生成满足音视频业务需求的动态规则，通过Gx接口发送给PGW，由SAE GW和eNodeB根据规则完成业务资源预留。⑤用户在预留的专有承载上发起音视频业务。
 
VoLTE终端呼叫VoLTE终端的端到端信令流程如图3-23所示。
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 图3-23　VoLTE呼叫流程


 
流程说明如下。
 
（1）UE向IMS发起SIPINVITE会话业务建立请求
 
首先触发RRC连接过程，并通过RRC重配消息建立QCI=5&9的E-RAB承载。之后UE经由QCI=5承载向IMS拜访网络入口P-CSCF发送INVITE消息，P-CSCF收到消息后根据本地记录的主叫用户注册S-CSCF地址将消息路由到S-CSCF，S-CSCF若判断头域P-Asserted-Identity中的主叫号码已注册，则首先根据主叫用户签约的iFC模板数据，触发MMTel AS，MMTel AS进行业务处理并向主叫UE提供补充业务。
 
INVITE消息携带的关键信息：①Request-URI：被叫用户号码；②Contact头域：主叫用户的联系地址；③SDP：主叫UE的媒体能力，包括支持的媒体类型以及相应媒体的编解码能力。
 
（2）IMS收到主叫INVITE消息后向主叫终端回复100 Trying响应消息，IMS向处于空闲状态的被叫发送INVITE消息。
 
被叫侧SAE-GW收到IMS发来的INVITE（SDPOffer）消息并缓存，通知MME进行寻呼，被叫UE收到寻呼后触发RRC连接过程，建立QCI=5&9的E-RAB承载。之后SAE-GW将缓存的INVITE消息通过QCI=5承载转发给被叫。
 
（3）被叫收到INVITE消息后回复100 Trying消息进行响应，之后发送183消息（携带SDP Answer），经过IMS转发给主叫用户接入的P-CSCF，表示会话正在处理，告知对方自己所支持的媒体类型和编码。
 
（4）主叫侧P-CSCF收到被叫回复的183消息后，启动Precondition（资源预留）过程。主叫侧P-CSCF根据INVITE（SDP Offer）和183 Session Progress（SDP Answer）协商结果，发送AAR消息给PCRF，包括媒体描述信息（分类器、带宽要求和媒体类型等信息）、用户标识、IMS应用层计费标识等，触发建立QCI=1的E-RAB专用承载，建立完成后向主叫UE发送183消息。
 
（5）主叫收到183消息后向被叫发送PRACK确认消息。PRACK过程是一个预确认过程，主要为了防止会话超时及拥塞，被叫收到后返回PRACK200进行确认。
 
（6）主叫侧QCI=1专用承载建立完成后，发送UPDATE消息给被叫，指示本端预留Precondition已满足，主叫端完成资源预留。被叫侧完成资源预留后返回UPDATE 200消息给主叫侧，参数“a=curr：qos local sendrecv”，指示被叫侧Precondition已满足。资源预留目的是避免振铃后由于用户面资源问题导致无法通话。
 
UPDATE主要是用于在呼叫过程中进行媒体格式的二次协商，在UPDATE消息中携带了主叫建议的语音编码格式，UPDATE 200 OK消息中携带协商后双方通话使用的编码格式，通常选取主被叫双方格式中较低的一种。主被叫双方根据协商结果，通过“Modify EPS Bearer Context Request”消息对EPS承载进行相应的修改。
 
（7）经过上述步骤，主被叫资源预留完成（QCI=1专用承载建立成功）。被叫侧振铃并发送回铃音180 Ringing消息给主叫。
 
（8）被叫摘机，发送INVITE 200 OK给主叫，主叫返回ACK进行确认，完成通话建立，进入通话过程。
 
（9）通话结束后被叫或主叫发送BYE请求结束本次会话，对方挂机并回BYE 200 OK消息，指示会话结束，删除QCI=1的数据无线承载。
 
3．VoLTE用户呼叫C网用户
 
VoLTE业务与其他语音网络，如固网、C网及其他运营商网络之间沿用现役IMS网络的互联互通方式。VoLTE用户呼叫C网用户流程如图3-24所示。
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 图3-24　VoLTE用户呼叫C网用户


 
信令流程描述如下：
 
（1）UE发起会话，向IMS拜访网络入口P-CSCF发送INVITE消息，携带以下关键信息：
 
Request-URI：被叫用户号码。
 
Contact头域：主叫用户的联系地址。
 
SDP：主叫UE的媒体能力，包括支持的媒体类型以及相应媒体的编解码能力。
 
（2）P-CSCF收到INVITE消息，根据本地记录的主叫用户注册S-CSCF地址，路由消息到S-CSCF。
 
（3）S-CSCF收到INVITE消息，判断P-Asserted-Identity头域中的主叫号码已注册，则首先根据主叫用户签约的iFC模板数据，触发MMTel AS。
 
（4）MMTel AS向主叫UE提供补充业务。之后，MMTel AS发送INVITE消息到S-CSCF。
 
（5）～（7）S-CSCF根据号码格式，查询ENUM/DNS，ENUM/DNS返回失败。S-CSCF把呼叫路由到MGCF，MGCF把呼叫路由到GMSC，后续跟C网业务建立流程一致。
 
C网用户呼叫VoLTE用户时，均锚定至IMS网络路由，VoLTE端信令流程见上文VoLTE用户拨打VoLTE用户中的被叫过程。
 
4．关键技术
 
VoLTE关键技术主要有SPS半静态调度技术、TTI Bundling时隙绑定功能、RoHC报头压缩功能、AMR-WB语音编码技术等。
 
（1）SPS调度技术
 
从语音业务模型上看，通话过程可以分为暂态、通话期和静默期。通话期数据包的发包间隔为20ms，每个数据包的大小固定为35～47Byte（和编码速率有关）。静默期SID包的发包间隔为160ms，每个SID包的大小固定为10～22Byte，如图3-25所示。
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 图3-25　通话业务模型


 
暂态（Transient State）：是指每次业务建立初期尚未稳定的状态，数据包较大。
 
通话期（Talk spurts）：是指用户正在通话的状态，每20ms传送一次数据。通话期的语音包大小取决于当前采用的编码速率。
 
静默期（Silent Period）：是指用户通话停顿的状态，为了提升用户感受，每间隔160ms发一个很短的SID帧。
 
语音数据包的大小相对比较固定，而且数据包之间的间隔也满足一定的规律性。为此，3GPP引入了半静态调度，即通话期用户的资源分配（包括上行和下行）只需通过PDCCH分配或指定一次，而后就可以周期性地重复使用相同的时频资源和调制方式，不需重复发送PDCCH调度信令。而对于暂态、静默期的数据传输、SPS期间重传包的传输，则采用动态调度，所以称为半静态调度。
 
半静态调度（SPS）位于物理层，目的是减少PDCCH占用，提高控制信道可调度用户数。缺点是开启SPS后可被调度的最高MCS为15，将限制VoLTE业务信道容量。
 
（2）TTI Bundling功能
 
时隙绑定（TTI Bundling）功能位于MAC层。在小区边缘覆盖受限的情况下，UE由于受到其本身发射功率的限制，无法满足误块率要求，可通过将上行连续TTI进行绑定，分配给同一个UE，在这些上行的TTI中，发送相同内容的不同RV版本，提高基站数据解码成功的概率。通常能提升上行增益3～4dB。
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 图3-26　FDD-LTE（上）和TDD-LTE（下）时隙绑定示意图


 
只有FDD-LTE或TDD-LTE上下行子帧配置为0/1/6时，才支持TTI Bundling。对于TDD-LTE系统其他4种上下行子帧配置，由于一个系统帧内的上行子帧数小于4个，因此不支持时隙绑定功能。TDD-LTE系统中开启TTI Bundling可以提高边缘用户的上行接收性能，并减小控制信令开销，但TTI Bundling不能与SPS同时开启。
 
（3）RoHC功能
 
头压缩RoHC位于PDCH层。语音包RTP头开销占12Byte，UDP头开销占8Byte，IP头开销占20Byte（IPv4），40Byte（IPv6），IPv6情况下语音包头开销合计为60Byte。采用RoHC头压缩后头开销可以减少到4～6Byte，减少对空口资源的占用。如图3-27所示。
 
（4）AMR-WB语音编码技术
 
AMR全称Adaptive Multi-Rate，自适应多速率编码，是语音编码的一种音频数据压缩优化方案。AMR编码包括AMR-WB（Adaptive Multi Rate Wide Band）和AMR-NB（Adaptive Multi Rate Narrow Band）两种语音编码方式，其中：
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 图3-27　RoHC压缩


 
AMR-NB共有16种编码方式，0～7对应8种不同的语音编码方式，8～15用于噪声或者保留用。
 
 
 表3-7　AMR-NB语音编码
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AMR-WB采样频率为16kHz，是一种同时被国际标准化组织ITU-T和3GPP采用的宽带语音编码标准，也称为G722.2标准。
 
 
 表3-8　AMR-WB语音编码
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2G/3G使用的语音编码格式为AMR-NB，语音带宽范围：300～3400Hz，8kHz采样率。VoLTE使用AMR-WB编码，提供语音带宽范围达到50～7000Hz，16kHz采样率，用户话音比2G/3G更加自然、舒适和易于分辨。
 
（5）上行RLC分段增强
 
由于无线资源不足、小区远点用户或上行发射功率受限有可能导致UE无法在一个TTI时间内发送一个完整的数据包。通过引入RLC分段（RLC Segmentation），可将一个RLCSDU拆分成若干个小的PDU，从而减小了每个子帧上传输的数据量，提升了小区上行边缘覆盖能力。
 
（6）DRX技术
 
DRX（Discontinuous Reception）即非连续接收，是指UE仅在必要的时间段打开接收机进入激活期，以接收下行数据和信令，而在其他时间关闭接收机进入休眠期，停止接收下行数据和信令的一种节省UE电力消耗的工作模式。
 
在DRX工作模式下，DRX周期包含激活期和休眠期，UE的工作状态对应为激活态和休眠态；在非DRX工作模式下，UE将一直打开接收机，保持激活态。
 
相对于连续接收模式，DRX特性有如下收益：
 
DRX工作模式下，UE不需要连续侦听PDCCH信道，所以节省了UE的电力消耗，延长了UE的使用时间。
 
DRX状态为连续接收态和RRC空闲态之间的一个中间状态，DRX状态的存在减少了RRC连接状态向RRC空闲态转换的概率，从而可以减少整个网络的信令开销。
 
参考话音数据吞吐规律，DRX周期建议设置为20ms或40ms。
 
（7）SRVCC功能
 
在4G网络覆盖初期/中期，由于LTE网络覆盖不完整，UE在4G中的VoLTE业务如果移动到LTE覆盖边缘时，需要将VoLTE业务通过SRVCC切换到2G/3G的CS域中以保持通话连续。SRVCC由B1/B2测量报告触发，且测量条件与普通切换一致。在SRVCC时，可以选择仅将语音从LTE切换到2G/3G，也可以将数据业务一同切换到2G/3G，保障业务的连续性。
 
（8）上行多点协作（CoMP）
 
LTE系统中，小区边缘用户主要受到两方面挑战：
 
①路损较大，上行边缘覆盖受限；
 
②同频干扰较强，边缘用户SINR较低，吞吐量较低。
 
UL CoMP（Coordinated Multi-Point）技术采用联合接收方案，也称作上行宏分集技术（如图3-28所示）。其基本原理是利用同一个基站不同小区的天线对某一个用户的PUSCH进行联合接收合并，其类似于在一个小区中使用更多的天线进行接收，能够获得类似多天线的信号合并增益及干扰抑制增益。
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 图3-28　ULCoMP示意图


 
通过引入多个发送/接收节点的协同，可实现覆盖增强及边缘干扰抑制/干扰消除，增强小区边缘性能。
 
（9）SIP/SDP协议
 
SIP协议由互联网行业标准组织IETF提出，是一个应用层的信令控制协议。用于创建、修改和释放一个或多个参与者的会话，这些会话可以是Internet多媒体会议、IP电话或多媒体分发。会话的参与者可以通过组播、网状单播或两者的混合体进行通信。
 
SIP消息分为两种类型：①请求消息，即从客户机发到服务器的消息；②响应消息，是指从服务器发到客户机的消息。请求消息由请求行、消息头和消息体组成，消息头和消息体之间通过空格行（CRLF）区分，如图3-29所示。响应消息由状态行、消息头和消息体组成，如图3-30所示。
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 图3-29　SIP请求消息
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 图3-30　SIP响应消息


 
请求消息请求行由Method、Request-URI和SIP Version组成（如表3-9所示）。
 
 
 表3-9　请求行属性功能描述
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响应消息状态行由SIPVersion、Status-Code、Reason-Phrase组成（如表3-10所示）。
 
 
 表3-10　状态行属性功能描述
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请求消息类型和功能描述如表3-11所示。
 
 
 表3-11　SIP请求消息类型和功能
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响应消息有两种类型，它们是：①临时响应（1XX），被服务器用来指示进程，但是不终结SIP事物；②最终响应（2XX，3XX，4XX，5XX，6XX），用于终止SIP事物（如表3-12所示）。
 
 
 表3-12　SIP响应消息
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每个SIP消息头域后面紧接着一个冒号（：）和空格，空格后面就是该头域具体的描述，SIP头域主要属性功能如表3-13所示。
 
 
 表3-13　SIP消息头域功能描述
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SIP消息中消息体SDP为可选项。消息体每个属性名称后面跟一个等号（=），等号后面是该属性描述，如表3-14和表3-15所示。
 
 
 表3-14　消息体SDP功能描述
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 表3-15　SIP消息体实例
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各层功能和对应的协议如图3-31所示。
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 图3-31　IMS协议栈和功能


 
3.4　SRVCC方案
 
1．SRVCC定义
 
SRVCC指LTE终端话音业务可以从LTE网络切换到3GPP UTRAN/GERAN网络，保持话音业务连续性。即当LTE没有达到全网覆盖时，随着用户的移动，正在LTE网络进行的语音业务会面临离开LTE覆盖范围后的语音业务连续性的问题，这时SRVCC可以将语音切换到电路域，从而保证语音通话不中断。
 
SRVCC方案基于IMS实现，因此网络上需要部署IMS系统。只有LTE网络开通语音业务后，才会在特定场景使用SRVCC。SRVCC属于异系统切换的一种，用来保障LTE网络中基于IMS的VoIP业务平滑切换到UTRAN/GERAN网络进行CS语音业务。
 
2．SRVCC网络架构
 
SRVCC技术由两部分构成，即接入网切换和IMS层的会话转移。SRVCC架构引入了Sv接口，Sv接口在SRVCC MSC和MME之间。MME通过Sv接口通知MSC有语音业务需要切换到CS域，SRVCC MSC通知UTRAN/GERAN做切换准备，要求MGW提供新的媒体面（IP/PORT）并通知SCCAS（IMS中的会话转换控制点）需要转换媒体面，SCCAS通知对端UE新的媒体面信息。这样对端UE就建立了到MGW的VoIP媒体流而且释放了原来的VoIP媒体流。MGW需要对该媒体流进行转换，包括协议栈转换和语音编码转换，以实现CS语音流与VoIP语音流的互通。SRVCC的网络架构如图3-32所示。
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 图3-32　SRVCC的网络架构


 
3．eSRVCC功能
 
理论上来说，SRVCC在承载层面的切换是能满足R8版本3GPP TS25.9138.4节规定的实时业务小于300ms的中断时延要求，但IMS会话转换时间过长，由此导致整个语音中断时间无法满足要求。在这种情况下，3GPPR10协议提出了eSRVCC方案，其核心在SRVCC架构中增加了ATCF和ATGW两个逻辑功能。
 
（1）ATCF：切换前后信令的锚点。为了减少时延，ATCF功能部署在服务网络（对于漫游用户来说，拜访网络为服务网络）。这样MSC能尽量靠近ATCF，避免了MSC到ATCF的信令路由时间过长。
 
（2）ATGW：切换前后VoIP媒体的锚点。因为切换后该ATGW锚点不变，所以采用eSRVCC后被叫侧不需要做会话转换。
 
eSRVCC的基本原理是设置ATCF/ATGW功能实体位于P-CSCF与I-CSCF/S-CSCF之间。对于有可能发生SRVCC切换的呼叫，将媒体面锚定到ATGW，这样后续再发生SRVCC切换时，只需要更新ATGW上的媒体信息，不需要更新远端的媒体信息。
 
图3-33为SRVCC和eSRVCC切换前后媒体路由示意图。
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 图3-33　SRVCC（左）和eSRVCC（右）媒体路由对比


 
图3-33所示终端A和终端B间通过IMS建立语音呼叫，一段时间后用户A离开LTE覆盖区，MME通知SRVCC MSC准备切换，2G/3G网络完成准入判决和资源预留并反馈给MME。MME通知终端切换到2G/3G，切换过程语音中断时间T1约为200ms。SRVCC MSC发起远端用户B媒体更新，通知远端用户B通过SRVCC MSC接收和发送语音。远端用户B将媒体连接切换至SRVCC MSC，语音中断时间T2约为800ms。SRVCC切换中断时延在1000ms以上，无法达到300ms的部署要求，影响用户体验。为了减少切换时延，eSRVCC在SRVCC基础上，通过在拜访地引入ATCF和ATGW作为信令和媒体锚定点，如图3-33的右图所示，终端A切换时只需完成本端路由更新，远端B路由保持不变，节省远端用户B的媒体更新间T2，从而将SRVCC切换时延减少到300ms以内。
 
4．信令流程
 
UE在LTE网络发起语音业务，一段时间后离开LTE覆盖区域，为保证语音的连续性，网络将语音业务从LTE的PS域切换到2G/3G的CS域，如图3-34所示。
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 图3-34　SRVCC业务流程


 
SRVCC业务过程：①UE在LTE网络建立语音传输；②LTE覆盖低于门限时UE启动异系统测量，上报2G/3G测量报告；③eNodeB判断2G/3G小区满足切换条件，发送切换请求；④MME/IMS完成寻址，并搭建切换通道；⑤2G/3G小区资源准备完成后返回切换请求响应消息；⑥IMS/MME向eNodeB下发切换命令；⑦eNodeB 向UE下发切换命令；⑧UE接入2G/3G小区，完成切换。SVRCC的信令流程如图3-35所示。
 
流程说明如下。
 
（1）eNodeB触发SRVCC流程后，向UE下发异系统测量配置信息。
 
（2）UE进行邻区测量，基于事件触发测量报告上报。
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 图3-35　SRVCC的信令流程


 
（3）eNodeB收到测量报告后进行切换判决，向MME发送切换请求消息，并标识这是SRVCC切换。
 
（4）MME将语音承载和数据承载分离后，向SRVCC MSC和目标SGSN分别发送重定位请求消息。
 
（5）SRVCC MSC收到重定位请求后，根据里面携带的目标小区CI找到目标MSC，然后SRVCC MSC和目标MSC间执行MSC间的切换过程。
 
（6）MME收到目标MSC或者目标SGSN的切换准备完成响应消息后，下发切换命令给UE。
 
（7）UE收到切换命令后接入目标网络，完成语音的SRVCC切换。 
第4章
参数规划
 
4.1　编号规则
 
1．小区全球识别码（ECGI）
 
ECGI由3部分组成：MCC+MNC+ECI，其中ECI由基站标识eNodeBID和扇区标识CellID两部分组成，共28bit，采用7位16进制编码，即X1X2X3X4X5X6X7。
 
基站标识eNodeBID对应小区识别码的X1X2X3X4X5，共20bit。扇区标识Cell ID对应小区识别码的X6X7，是ECI的后8bit。
 
小区标识ECI计算方式：小区标识ECI=基站标识×256+扇区标识
 
2．全球唯一临时标识（GUTI）
 
全球唯一临时标识（GUTI）用于在网络中对用户的临时标识，由MME提供并维护，提供UE标识符的保密性。GUTI的组成如图4-1所示。
 
UE第一次附着时使用IMSI进行鉴权，下次接入时使用GUTI进行用户标识（由初始UE消息发送给MME），目的是减少IMSI、IMEI等用户私有参数在网络中的传输，提高安全性。UE发起附着请求或TAU更新后网络通常会发起GUTI重分配过程，即通过附着接受消息由MME分配给UE新的GUTI，此时在网络端新的和旧的GUTI和TAI列表（如果存在TAI列表）同时有效。若UE收到的附着接受消息中携带新的GUTI和TAI列表，会反馈GUTI重分配完成消息给网络端，网络侧收到分配完成消息后删除旧的GUTI和TAI列表。
 
GUTI和TMSI、P-TMSI最大的区别是GUTI是跟MME的区域相关，包含了MMEI号。
 
3．SAE临时移动用户标识（S-TMSI）
 
SAE临时移动用户标识，英文全称SAE Temporary Mobile Station Identifier，由MME产生并维护，S-TMSI由MMEC和M-TMSI通过运算得到，在一个MME Pool内唯一标识一个UE，用来保证无线信令流程更加有效，如寻呼、业务发起建立阶段等。
 

 [image: ] 
 图4-1　全球唯一临时标识（GUTI）


 
4．跟踪区标识（TAI）
 
每个TA由一个跟踪区TAI（Tracking Area Identity）标识，其编号由3部分组成，即MCC+MNC+ TAC，如图4-2所示。
 
TAC：跟踪区号码，共16bit，由4位十六进制编码组成：X1X2X3X4。
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 图4-2　跟踪区标识（TAI）


 
5．物理小区标识（PCI）
 
PCI即物理小区ID，是LTE系统中终端区分不同小区的无线信号标识（类似CDMA制式下的PN，GSM中的BCCH和BSIC）。
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[image: ]：物理小区组标识，范围为0～167，定义SSS序列。
 
[image: ]：物理小区组内标识，范围为0～2，定义PSS序列。
 
PCI和RS的位置存在一定的映射关系，相同PCI的小区，其RS位置相同，在同频情况下会产生干扰。LTE的PCI数量为504个，实际组网不可避免要对PCI进行复用，可能造成相同PCI由于复用距离过小产生冲突。PCI规划的目的就是为每个eNodeB小区合理分配PCI，减小同频同PCI的小区下行信号之间互相产生干扰，避免影响手机正确同步和解码小区的RS参考信号。
 
6．RNTI
 
RNTI用于接入层区分UE，解扰不同的DCI。MAC层通过PDCCH物理信道指示无线资源的使用时，会根据逻辑信道的类型把相应的RNTI映射到PDCCH，这样用户通过匹配不同的RNTI可以获取相应的逻辑信道数据。LTE中的RNTI主要有6类，各种类型RNTI的定义如表4-1所示，详细描述可参考3GPP36.321[6]。
 
 
 表4-1　LTE系统中几种类型RNTI定义
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 注：SI-RNTI：系统信息RNTI（对应广播信道BCCH）；P-RNTI：寻呼RNTI（对应寻呼信道的PCCH）；RA-RNTI：随机接入RNTI（对应随机接入响应使用的传输信道的DL-SCH）；T-CRNTI：临时RNTI（对应PUSCH中随机接入响应授权，PDSCH中消息）；C-RNTI：用于DCCH和DTCH的临时C-RNTI和半固定调度C-RNTI。


 
4.2　PCI规划
 
1．PCI规划原则
 
PCI规划的目的是为LTE组网中的每个小区分配一个物理小区标识PCI，尽可能多的复用有限数量的PCI，同时避免PCI复用距离过小而产生干扰。
 
（1）不冲突原则：相邻小区（同频）不能使用相同的PCI。
 
（2）不混淆原则：同一个小区的同频邻区不能使用相同的PCI，否则切换时eNodeB无法区分哪个为目标小区，容易造成切换失败。
 
（3）复用原则：保证相同PCI小区具有足够大的复用距离。
 
（4）最优原则：同频邻小区之间选择干扰最优的PCI值。
 
①紧密相邻小区间PCI模3不相同，避免PSS相同。2/4天线情况下也为了避免下行参考信号频域位置相同引起干扰。
 
②紧密相邻小区PCI模6不相同。在单天线情况下，相邻小区PCI模6相同会造成下行RS相互干扰。
 
③相邻小区间的PCI模30不相同，避免上行解调参考信号频域位置相同。在PUSCH信道中携带了DM-RS和SRS的信息，这两个参考信号是由30组基本的ZC序列构成，即有30组不同的序列组合。如果PCI模30值相同，那么会造成小区间上行DM-RS和SRS的相互干扰。
 
（5）可扩展原则：在初始规划时，就需要为网络扩容做好准备，避免后续规划过程中频繁调整前期规划结果。
 
2．PCI分组案例
 
（1）PCI总数为504个，室外0～299，室内300～422，423～503预留。
 
（2）厂家边界区域3层以内站点，华为PCI取值为A组0～150，中兴PCI取值为B组151～299。
 
（3）PCI模3要求，第一扇区模3等于0，第二扇区模3等于1，第三扇区模3等于2。【方向角和扇区编号要求：第一扇区方向角范围60°±60°，第二扇区180°±60°，第三扇区300°±60°。】
 
（4）预留的27组PCI，分别用于高铁、超远覆盖、省际边界及省内其他用途。
 
（5）地铁PCI和室内PCI复用。
 
（6）地市边界PCI规划建议：将地市边界PCI分为A、B、C3组规划。分组采用地市间地图主体区域位置，按上北、下南、左西、右东确定，主体位置北向地市的南边界PCI取A组；南向地市北边界PCI则取B组。同样，左边地市右向边界取A组，右边地市左向边界为B组。3个地市交界处PCI从C组内选择，C组PCI分配由交界区域3个地市协商确定。所有PCI在非边界区域均可复用。
 
假设标准LTE宏基站配置3个扇区，建议前100组PCI（每组3个PCI值）分配给宏站使用；中间的41组分配给微蜂窝、地铁、室内站和家庭基站使用；剩余的27组预留给本地网/跨省边界以及预留使用。规划建议如表4-2所示。
 
 
 表4-2　PCI规划建议
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本地网/省网边界以及预留PCI组（141～167）可分A/B/C3个集，边界区域相邻的省应通过协商确保各自使用不同的PCI组，同时注意避免相邻扇区PCI模3/6/30相同。规划建议如表4-3所示。
 
 
 表4-3　本地网/省网边界PCI使用建议
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4.3　PRACH规划
 
LTE系统，每个小区定义有64个前导序列，这些前导序列是由1个或多个ZC根序列通过循环移位（Ncs）生成。UE接入时在服务小区定义的前导序列中随机选择一个通过上行随机接入信道（PRACH）发送给网络进行上行接入和同步，为了避免相邻小区间用户使用相同的前导序列造成接入冲突，因此相邻小区应规划不同的ZC根序列。
 
1．PRACH概念
 
（1）PRACH帧格式
 
LTE上行系统在DFT-S-OFDM符号之间插入循环前缀（CP），可以实现小区内用户之间的正交性，前提是用户间的同步误差控制在循环前缀长度内。在发起非同步随机接入时UE只取得了下行时钟同步，尚未对不同UE由于与eNodeB间距离不同造成的上行时钟差异进行调整，不同UE的PRACH信号并不是同时到达eNodeB，因此会造成小区内多用户之间的干扰。为了满足非同步接入的抗干扰性能，前导Preamble只占用随机接入时隙的中间一段，前后分别填充以循环前缀（CP）和保护间隔（GP），长度分别为TCP和TGP。
 
另外由于UE上行发射功率受限，若覆盖较大时需要较长的PRACH发送，以获得所需的能量积累，因此随机接入突发脉冲序列的长度要求可以调整以适应不同的小区覆盖半径。对于普通小区而言，由于LTE将系统发送时间间隔（TTI）确定为1ms，因此最小随机接入时隙的长度也被定义为1ms。对于覆盖半径较大的小区而言，应保证基本前导Preamble长度不变，可以重复一次基本前导Preamble长度，增强接收端的健壮性，采用加长CP与GP的方法解决远距离覆盖时用户之间的干扰。
 
PRACH时域帧格式分5种，占用的长度为1ms～3ms，各自用于不同的小区范围，如图4-3所示。
 
格式0：子帧间隔为1ms，支持的最大小区半径约15km，适用于正常小区覆盖。
 
①Ts=1/（15000×2048），是时间单位。
 
②TCP=max RTD（最大环回时间延迟）+Delay Spread（多径时延扩展），多径时延扩展一般取值为5.2μs或者16.67μs。
 
③TGP=max RTD=6.67μs/km×小区半径。
 
格式1：子帧间隔为2ms，前导长度保持不变，加大了CP和GP，支持的最大小区半径约70km，适用于超远距离覆盖和高速移动场景。
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 图4-3　随机接入前导格式0～3


 
格式2：子帧间隔为2ms，两个前导重复，支持的最大小区半径约30km，适用于低速率业务的小区，适用于较大小区覆盖和快速移动场景。
 
格式3：子帧间隔为3ms，两个前导重复，支持的最大小区半径约100km，适用于超远距离覆盖和高速移动场景。
 
格式4：为TDD-LTE专有时隙格式，且只能在UpPTS上发射。时长为166.67μs，TCP长度为448Ts，序列长度为4096Ts。
 
FDD-LTE可以使用PRACH时域帧格式0～3。针对TDD-LTE而言，虽说格式4为TDD专有时隙格式，但是由于目前研发没有实现UpPTS的功能，因此格式4结构没有参与测试使用，故TDD-LTE的PRACH时域帧格式目前只能选择格式0～3。
 
（2）PRACH时隙配置
 
对于不同的RA时隙发送周期可以用于不同负载的网络。对于小带宽的系统，小区负载较小，则可以采用较长的RA时隙发送周期；对于大带宽的系统，小区负载较大，则可以采用较短的RA时隙发送周期，以提高用户接入成功率。
 
FDD-LTE前导格式0～3的时隙配置见表4-4。
 
 
 表4-4　前导格式0～3的配置（FDD-LTE）
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TDD-LTE前导格式0～4的时隙配置见表4-5。
 
 
 表4-5　前导格式0～4的配置（TDD-LTE）
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（3）PRACH参数说明
 
①根序列的起始索引号（rootSequenceIndex）
 
该参数指示了小区中产生64个前缀序列的逻辑根序列的起始索引号。前导签名序列是由838个长度Nzc为839的ZC（Zadoff-Chu）序列组成，每个序列对应一个根值μ。3GPP TS 36.211规定一个小区有64个前导序列，小区中所有UE使用相同的资源。基于竞争的随机接入过程，UE需要知道所有可用的前导序列信息，对于838个根的ZC序列，一个序列就需要10bit来指示。为了减少信令开销，通过对ZC序列排序，在一个小区中只需要广播第一个根序列的编号rootSequenceStartNumber（0～837）得到根值μ，这个根序列通过多次的循环移位产生多个前导序列版本。如果一个根序列不能产生64个前导序列，那么利用接下来的逻辑根序列继续产生前导，直到所有64个前导序列全部产生。格式0～3根序列如表4-6所示。
 
 
 表4-6　ZC序列指示（前导格式0）
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中低速小区逻辑根序列的起始值没有限定要求，可以在0～31个子组里面选取，但为了保证比较好的小区边缘接入情况，建议选取CM值较小的子组（0～15）；对于同基站内的不同小区尽量采用相同CM值里面的根序列；主小区、邻区、邻区的邻区，建议采用不同的逻辑根序列起始值；当小区采用不同的根序列u时，在选用逻辑根序列起始位置时，建议选取偶数倍数；分配次序为高速“大”小区、高速“小”小区、中低速“大”小区、中低速“小”小区。当提供的根序列不够，可以按照半径的大小，向半径大的进行借用，但半径大的无法借用半径小的根序列。
 
②循环移位Ncs
 
Ncs决定了在该格式里具体支持的小区半径，要求超过RTT（两倍传播时间+基站侧处理时间）和多径时延扩展之和。Ncs确定方法如下：
 
Ncs×TS＞TRTD+TMD，其中TRTD=6.67（us/km）×r（km）
 
式中，TS为ZC序列的抽样长度；
 
TMD为最大时延扩展，通常取值5μs；
 
r为小区覆盖半径，单位公里。
 
考虑向前搜索的时间长度，Ncs需满足如下条件：
 
Ncs＞1.04875×（6.67r+TMD+2）
 
在满足上述条件下尽量取小，减少接收机处理时间。如果配置过大会导致使用的根序列过多，会增加eNodeB的检测复杂度。
 
用户数少时Ncs配置可以取大一点的值，扩大检测窗口，易于检测。用户数多时Ncs的配置可以根据小区半径来取值，要求Ncs对应的小区半径应大于或等于规划的小区半径。不同Ncs配置对应的小区半径如表4-7所示。
 
 
 表4-7　前导生成序列中的循环移位Ncs参数
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2．PRACH规划流程
 
流程说明：①根据覆盖场景选择前导格式，协议规定前导格式为0～4五种，其中格式4为TD-LTE专用；②根据小区半径决定Ncs取值；③计算前导序列数839/Ncs，用向下取整值计算根序列索引数，如839/76向下取整结果为11，这意味着每个索引可产生11个前导序列，64个前导序列需要6个根序列索引；④确定可用根序列索引，如6个根序列索引意味着0，6，12，…，828共139个可用根序列索引；⑤根据可用的根序列索引，在所有小区之间进行分配。如图4-4所示。
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 图4-4　PRACH规划流程


 
3．PRACH规划案例
 
（1）根序列总数为838个，708～837预留，室外0～629，室内630～707。
 
（2）厂家边界区域5层内站点，华为根序列取值为A组0～327，中兴根序列取值为B组328～629。
 
（3）地铁根序列和室内根序列复用。
 
（4）地区边界区域3层以上站点根序列分为A组：0～327，B组：328～629，特殊场景三方区域边界，第三方区域3层以上基站根序列采用预留根序列前段708～789，A、B分组归属与PCI一致，同样采取上北、下南、左西、右东规划。地图上主体位置北向地市的南边界PCI取A组，南向地市的北边界PCI取B组。同样，左边地市向右边界取A组，右边地市向左边界为B组。3个地市交界处PCI从C组内选择，C组PCI分配由交界区域3个地市协商确定。
 
（5）高铁场景由于不能采用Ncs循环移位产生前导Preamble，对于根序列索引数量需求大，需要专题研究规划。
 
4.4　TA规划
 
1．跟踪区TA与规划原则
 
跟踪区（Tracking Area）是LTE系统为UE的位置管理设立的概念，其功能与2G/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TAC标识，在小区的系统消息（SIB1）中广播给UE。LTE系统引入了TA List的概念，一个TA List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更新。当UE进入不在其所注册的TA List中的TA区域时才执行TA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。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。
 
TA/TAL划分基本原则：1）跟踪区划分不能过大或过小。过小容易造成TA更新过多，增加信令开销，过大容易造成寻呼受限。规划时需结合空口和网元寻呼处理能力综合确定；2）跟踪区规划应在地理上为一块连续的区域，避免和减少各跟踪区基站插花组网；3）城郊与市区不连续覆盖时，郊区（县）使用单独跟踪区；4）寻呼区域不跨MME的原则；5）利用规划区域山体、河流等作为跟踪区边界，减少两个跟踪区内不同小区交叠深度，尽量使跟踪区边缘TA更新量最低；6）需要开通CSFB的区域跟踪区应该与2G/3GLAC大小保持一致，针对高速移动等跟踪区频繁变更场景，可以通过TA List功能降低TA次数。
 
2．寻呼容量计算
 
寻呼容量，与空口寻呼资源约束、网元能力和对PDSCH资源占比约束有关。一般主要考量空口寻呼资源约束和网元能力。
 
（1）MME的寻呼容量
 
一个MME下挂基站数或TA跟踪区数量主要由MME的最大寻呼容量决定。
 
（2）eNodeB的寻呼容量
 
eNodeB的寻呼能力由空口寻呼能力和eNodeB CPU处理能力的最小值决定。
 
①空口寻呼容量
 
每个无线帧包含的寻呼子帧个数由参数nB决定，参数使用的细节参见3GPP TS 36.304。每个寻呼子帧最多可以包含16条UE记录（协议规定）。由此得到空口理论寻呼容量为：
 
空口寻呼容量=nB×16×100（寻呼/秒）
 
根据空口寻呼容量计算公式得到不同nB配置下对应空口的理论容量，如表4-8所示。
 
 
 表4-8　不同nB配置下对应空口的理论容量　（单位：寻呼/秒）
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②eNodeBCPU的寻呼容量
 
以华为eNodeB设备为例，CPU占用率为60%情况下，CPU每秒能处理的寻呼消息数约为500次/s。
 
③eNodeB寻呼容量
 
综上分析，我们可以看到LTE寻呼负荷受限于eNodeB的CPU负荷。
 
（3）寻呼规格限制
 
根据每个eNodeB下支持的用户数和单用户每秒寻呼次数，计算eNodeB每秒下发的寻呼次数，估算TA可以包含的eNodeB数目。目前为了减小CSFB时延，开通CSFB区域建议TAL范围设置和2G/3G位置区保持一致。
 
3．TAI划分案例
 
LTE的跟踪区简称TA，跟踪区号码称为TAI。LTE的跟踪区是用来进行寻呼和位置更新的区域，类似于UMTS和CDMA网络中位置区（LAC）的概念，其作用主要为终端登记和寻呼。
 
表4-9为各个地区TAI划分示例。TAI的X1X2与eNodeB识别号的X1X2分配原则一致，X3X4划分参照3G网络LAC划分原则进行。
 
 
 表4-9　TAI划分示例
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4.5　邻区规划
 
邻区过多会影响到终端的测量性能，容易导致终端测量不准确，引起切换不及时、误切换及重选慢等。邻区过少同样容易造成不切换或形成孤岛效应。这两类现象都会对网络的接通、掉话和切换指标产生不利的影响。因此，合理的邻区关系规划是保证良好网络性能的必要条件之一。
 
LTE与2G/3G邻区规划原理基本一致，规划时需综合考虑各小区的拓扑关系，如覆盖范围、站间距、重叠度等因素。LTE邻区关系配置时应尽量遵循以下原则：
 
距离原则：地理位置上直接相邻的小区一般要作为邻区；
 
强度原则：对网络做过优化的前提下，信号强度达到了要求的门限，就需要考虑配置为邻小区；
 
交叠覆盖原则：需要考虑本小区和邻小区的交叠覆盖面积；
 
互含原则：邻区一般都要求互为邻区，即A扇区载频把B作为邻区，B也要把A作为邻区。在一些特殊场合，可以配置单向邻区，如宏站和高层室分小区。
 
4.6　容量规划与优化
 
1．容量规划与优化
 
容量规划需要与覆盖规划相结合，最终结果同时满足覆盖和容量需求，流程如图4-5所示。
 
表4-10为LTE网络高负荷小区识别与常见优化措施。
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 图4-5　LTE容量规划流程


 
 
 表4-10　高负荷小区识别与优化
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实际小区或接口容量规划中，由于数据业务类型多种多样，不同数据业务对QoS要求不同，同样的数据业务量由于业务类型的不同对资源的需求也存在很大差别。因此在数据业务容量规划时，一方面从带宽守恒的角度进行总体配置；另一方面考虑业务类型分布，兼顾用户感知，从而确定最终资源配置。容量优化时一方面充分挖潜现有设备资源，通过功率参数、切换门限、接入参数调整等方式进行容量均衡；另一方面结合现场勘查结果确认用户分布区域，通过规划新站或新建室分进行容量分担。
 
2．LTE网络承载能力
 
FDDLTE网络承载能力（经验值）：
 
（1）峰值速率。在2×15MHz带宽、2×2空分复用条件下，LTE小区峰值吞吐率约112Mbit/s。
 
（2）小区平均吞吐量。在2×15MHz带宽、2×2空分复用条件下，小区下行平均吞吐率约25.5Mbit/s；小区上行平均吞吐率约11Mbit/s。
 
（3）单小区同时在线RRC-Connected连接用户数。在2×15MHz带宽内，LTE单小区可提供不低于1200个用户同时在线能力。
 
（4）单小区同时激活用户数（调度队列中）。在2×15MHz带宽内，目前厂家设备能力可激活用户数达到400个/小区。
 
TD-LTE网络承载能力（经验值）：
 
（1）峰值速率。20MHz带宽、2×2空分复用、2：2上下行配置条件下，LTE小区峰值吞吐率约82.5Mbit/s。
 
（2）单小区同时在线RRC-Connected连接用户数。在20MHz带宽内，LTE单小区可提供不低于1200个用户同时在线的能力。
 
（3）单小区同时激活用户数（调度队列中）。在20MHz带宽内，目前厂家设备能力激活用户数可达到400个/小区。
 
3．空口调度数计算
 
调度数（GrantCount）表示单个用户每秒总共被调度的RB次数。FDD制式上、下行子帧时隙数相同，1s分别对应1000个上行子帧和下行子帧，LTE最小调度周期（TTI）为1ms（1个子帧），因此上行和下行满调度数都为1000。TDD制式上/下行调度和上下行子帧配比有关，假如上下行配比为1：3，特殊子帧配比是3：9：2，相当于1个无线帧中有2个可以用于传输数据的上行子帧，6个可以用于传输数据的下行子帧，所以下行满调度数为600（即6个下行子帧/无线帧×100个无线帧/秒）。如果特殊子帧配比中DwPTS大于9，则DwPTS也可以用于传输数据，这样每个无线帧中有8个可以用于传输数据的下行子帧，下行满调度则为800。
 
如果测试中发现空口调度数不足，通常是由于该小区用户数过多、可在空口传输的数据量过少来水不足或调度策略不合理引起，可结合小区用户数统计进一步分析。
 
4．可调度用户数计算
 
在带宽一定的前提下，可调度的用户数主要受限因素是PDCCH的符号个数和单用户所用CCE的数量。PDCCH占用越多的OFDM符号，同时可调度的用户数越多。在不同的无线环境下，为了充分实现其健壮性，所需的CCE数也不同，PDCCH所使用的CCE个数越多，可同时调度的用户数就越少。
 
LTE一个子帧内（TTI）能同时调度的用户数，与以下3个因素有关。
 
（1）系统带宽。分配给一个UE的最小PRB数量为1，以15MHz带宽为例，可提供75个PRB，即1个调度周期内同时可调度的用户数最大为75个。
 
（2）可用CCE数量。CCE是构成PDCCH的最小单元，一个PDCCH中可以提供4种CCE等级，如表4-11所示。
 
 
 表4-11　不同PDCCH格式对应的CCE个数
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（3）PHICH组数。组数越多可用于上行数传反馈证实信息量越大，可同时调度的用户越多，但占用的PDCCH资源也越多。
 
以某个小区配置15MHz带宽，PDCCH信道配置3个OFDM符号，Ng=1为例。1个TTI内能调度的最大用户数约为62个。具体计算过程如下：
 
①可用的REG数。第1个OFDM符号，每个RB有8个RE可以利用，即两个REG，第2个和第3个OFDM符号，每个RB有12个RE可以利用，即3个REG。3个OFDM符号可以利用的REG数为2×75+3×75+3×75=600个REG。
 
②PCFICH占用16个RE即4个REG。
 
③Ng=1的条件下，PHICH占用的RE：
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其中Ng=1/6，1/2，1或者2。
 
计算得到该小区需要配置10个PHICH组。每个PHICH组有12个RE即3个REG，PHICH共占用30个REG。每个PHICH组承载至多8个ACK/NACK，按此计算1个TTI内能够承载10×8=80个用户。
 
④留给PDCCH的REG是600—4—30=566个REG。
 
⑤1个CCE占用9个REG，则TTI内共有62个CCE，也即在TTI内最多可以调度62个用户。
 
⑥取步骤③、步骤⑤二者最小值，得到TTI内可调度的最大用户数为62个。
 
5．VoIP用户数
 
LTE采用了动态共享资源调度方法，优化了系统资源分配。VoIP业务具有多用户、小流量、数据包大小比较固定且数据包之间的时间间隔有规律的特点，制约VoIP业务的系统容量因素不再是带宽，而是控制信道的容量。3GPP协议采用了半静态调度方式，系统资源只需通过PDCCH分配或指定一次，而后就可以周期重复使用相同的时频资源，这样VoIP业务可以不考虑控制信道的限制。假定系统配置的下行反馈信道数总能满足用户的要求，由此得到下面公式。
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其中20ms为半静态调度周期，160ms为话音用户静默期SID帧传输周期，α为激活因子，通常为0.5。PacketSize为VoIP用户在通话期时在MAC层包大小，单位为bit。SIDSize为VoIP用户在静默期时在MAC层包大小，单位bit。每个用户需要的平均RB个数与AMR码率、用户信道质量等因素相关。假设FDD-LTE VoIP用户采用半静态调度，不考虑控制信道限制，20MHz带宽下VoIP用户最大容量约为600个。 
第5章
无线网络优化
 
5.1　优化原则
 
LTE网络优化是指通过硬件排障、天线方位角/倾角调整、网内/网外干扰排查、参数调整等技术手段改善网络覆盖和质量，提高资源使用效率。优化的工作思路首先确保硬件性能正常，其次开展结构（覆盖）优化，干扰排查，参数核查与优化，在此基础上再针对短板KPI指标进行专项提升。
 
1．最佳系统覆盖
 
覆盖是优化环节中极其重要的一环。在系统的覆盖区域内，通过调整天线、功率等手段使最多地方的信号满足业务所需的最低电平的要求，尽可能利用有限的功率实现最优的覆盖，减少由于系统弱覆盖或交叉覆盖带来的用户无法接入、掉话、切换失败、干扰等。
 
覆盖规划时，可以为边缘用户指定目标速率，即通过基站规划，在覆盖区域的边缘，要求用户的数据业务满足某一特定速率要求。
 
覆盖优化时，可根据DT测试和扫频数据对天线倾角、方位角、RS功率进行精细化调整，避免覆盖问题导致网络性能下降。
 
2．系统干扰最小化
 
干扰分为两类：系统内干扰和系统外干扰。系统内干扰通常指小区内干扰或小区间干扰，如覆盖不合理、RRU故障、天馈问题、小区间模三干扰等；系统外干扰主要指干扰器、大功率发射台、异系统干扰等。这两类干扰均会影响网络质量。
 
通过覆盖优化，调整功率参数、算法参数等，尽可能将系统内干扰最小化；通过外部干扰排查、清频，消除系统外干扰。
 
3．容量均衡
 
通过调整基站的覆盖范围、接入/切换参数优化，合理控制基站的负荷，使各个网元负荷尽量均匀。
 
5.2　优化流程
 
无线网络的优化参考流程如图5-1所示。
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 图5-1　LTE优化流程


 
LTE网络优化整体流程说明如下：
 
（1）优化准备阶段主要是了解网络规划的相关信息及相关数据收集，包括基站信息、参数配置与原则、指标定义公式与考核办法、话务统计、DT测试、事件告警、用户投诉等，为后续的网络优化做准备。
 
（2）簇优化是网络优化中的重要环节，目的是保证簇内的连续覆盖和良好的信号质量，保证簇内的接入、切换、掉话、吞吐量的各项指标良好。
 
（3）话务统计是优化中经常要用到的方法，用于发现和定位问题。其常用的分析方法有渐进法、进程法和2/8原则（即TOP N），三种分析方法和关系如图5-2所示。
 
（4）优化结束，提交优化总结报告。包含优化目标达成情况，优化前后主要指标对比，优化工作内容描述，典型案例分析，后续维护规划建议等。
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 图5-2　话务统计分析方法和关系


 
5.3　覆盖问题优化
 
LTE网络覆盖问题可以分为四类：①覆盖空洞，UE无法注册网络，不能为用户提供网络服务，需通过规划新站解决；②弱覆盖，接收电平低于覆盖门限且影响业务质量，优先考虑进行优化解决；③越区覆盖，一般指小区的覆盖区域超过规划范围，在其他基站覆盖区域内形成不连续的主导区域，可通过优化解决；④重叠覆盖，LTE同频网络中，可将弱于服务小区信号强度6dB以内且RSRP大于-105dBm的重叠小区数超过3个（含服务小区）的区域，定义为重叠覆盖区域。重叠覆盖容易导致信道质量差，接通率低，切换频繁，下载速率低。
 
由于LTE网络一般采用同频组网，因此良好的覆盖和干扰控制是保障网络质量的前提。和LTE覆盖相关的指标主要有RSRP、RSSI、RSRQ、RS-SINR，指标定义如下。
 
RSRP：小区下行公共参考信号在测量带宽内功率的线性值（每个RE上的功率），反映当前信道的路径损耗强度。参见3GPP36.214[7]，典型值—75dBm～—105dBm。
 
测量报告中RSRP换算公式：RSRP=—140+RSRP测量结果（dBm）。
 
RSSI：UE探测带宽内一个OFDM符号所有RE上的总接收功率，包括服务小区和非服务小区信号、相邻信道干扰，系统内部热噪声等。
 
RSRQ：M×RSRP/RSSI，其中M为RSSI测量带宽内的RB数。反映和指示当前信道质量的信噪比和干扰水平。根据仿真，RSRQ＞—13.8dB与RS-SINR＞0dB的统计比例基本一致，RSRQ最大值为—6dB（2T2R）。
 
测量报告中RSRQ换算公式：RSRQ=—20+1/2×RSRQ测量结果（dB）。
 
RS-SINR：UE探测带宽内的参考信号功率与干扰噪声功率的比值，即为S/（I+ N），其中信号功率S为小区专用RS的接收功率，I+N为参考信号上非服务小区、相邻信道干扰和系统内部热噪声功率总和。反映当前信道的链路质量，是衡量UE性能参数的一个重要指标，详细描述可参考3GPP36.101。小区中心区域一般要求RS-SINR＞15dB，小区边缘RS-SINR＞—3dB。
 
5.3.1　优化原则
 
LTE覆盖优化总体上可以分为改善弱覆盖和消除重叠覆盖两类。优化时应遵循以下三个原则。
 
（1）先优化RSRP，后优化SINR；
 
（2）优先解决弱覆盖、越区覆盖，再优化导频污染；
 
（3）优先调整天线的下倾角、方位角，其次考虑调整基站的发射功率，最后考虑调整天线挂高、搬迁及规划新站。
 
5.3.2　优化流程
 
覆盖问题优化流程如图5-3所示。
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 图5-3　覆盖问题优化流程


 
5.3.3　优化措施
 
RSRP和RS-SINR根据小区参考信号CRS计算得到，与UE是否进行业务传输无关，因此优化时可以在空闲状态进行测试，根据测试情况优化小区的覆盖范围，评估是否存在干扰。常见覆盖问题及优化方法如下。
 
（1）缺少基站引起的弱覆盖，对站间距比较远的弱覆盖则应通过在合适位置新增基站以提升覆盖，对短期不能加站的弱覆盖，可通过增加相邻小区的发射信号功率、天线工参调整或选用高增益天线，提升该区域的RSRP值。
 
（2）参数设置不合理引起的弱覆盖（包括天线工参、RS功率、切换、重选参数等），如切换过慢或重选不及时，这时可根据网络具体情况调整相关参数。
 
（3）越区覆盖问题，我们一般通过调整小区天线的方位角/下倾角，降低天线高度或者降低小区发射功率解决。通过调整小区天线的方位角可以改变基站的覆盖方向，调整小区的下倾角则可以改善基站的覆盖大小，但是降低小区发射功率将影响小区覆盖范围内所有区域的覆盖情况，不建议采用此种方法解决越区覆盖问题。
 
（4）背向覆盖问题，大部分由于建筑物反射导致，此时通过合理调整天线位置，或方位角/下倾角，则可以有效避开建筑物的强反射。部分也可能是天线前后比指标差引起，这时需要通过更换天线解决。
 
（5）导频污染问题，应明确主导小区，通过调整下倾角、方位角、功率，加强主服务小区信号强度，同时降低其他小区在该区域的覆盖场强。
 
表5-1为常见覆盖问题判别和建议优化方法。
 
 
 表5-1　常见覆盖问题判别和优化手段
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 注：站间距离指服务小区和相对的最近的宏基站间的距离。


 
5.4　干扰问题排查
 
5.4.1　干扰来源
 
根据干扰产生的来源，可以分为系统内干扰和系统外干扰。系统内干扰指来自LTE小区内或小区之间产生的干扰。引起系统内干扰的原因通常有：交叉时隙干扰、GPS失步干扰、过覆盖引起干扰、设备故障等。一般来说，系统内的干扰对上、下行都有影响。系统外干扰主要是指非法使用LTE频段、异系统的杂散干扰、二次谐波、阻塞干扰或者异系统互调信号对本系统的影响。
 
1．系统内干扰
 
（1）数据配置错误造成干扰
 
LTE系统参数配置不合理，如PCI、系统带宽配置重叠、时间偏移量等参数配置错误，形成系统内干扰。需要核查全网参数，保持参数配置合理性。
 
（2）越区覆盖造成干扰
 
越区覆盖是指某小区的服务范围过大，在其他基站覆盖区域仍有足够强的信号电平使得手机可以驻留，对远处小区产生干扰。越区覆盖主要是由于基站站高、天线方位角、下倾角、输出功率等不合理造成实际小区服务范围与小区规划服务范围严重背离的现象，带来的影响有干扰、掉话、拥塞、切换失败等。目前主要检测手段是通过DT测试或终端上报下行RSRP和SINR进行对比确认。
 
理想情况下，下行RS-SINR值为下行RSRP与底噪（环境噪声）的差值。例如下行RSRP为—100dBm，底噪为—110dBm，那么此时下行RS-SINR约为10dB，若实际下行SINR仅为0dB，此时应受到下行干扰，该下行干扰可能来自附近小区的下行信号。
 
（3）超远覆盖干扰
 
干扰站和被干扰站之间的无线传播环境非常好，等效于自由空间。远距离的站点信号经过传播，到达被干扰站点的时候，因为传播环境很好，衰减就比较小，由于PCI复用、传播过程中的时延导致CP长度不足、TDD干扰站的DwPTS与被干扰站的UpPTS对齐等原因，造成干扰站的基站发射信号对被干扰站的基站接收信号形成干扰。超远覆盖干扰可能造成UE在被干扰小区边缘不能进行随机接入，邻区UE不能切换到被干扰小区，影响下行业务和上行业务速率。
 
（4）GPS时钟失步干扰
 
GPS时钟失步的基站，会与周围基站上行、下行收发不一致。当失步基站的下行功率落入周边基站的上行时，将会严重干扰周边基站的上行接收性能。导致邻站上行链路恶化，甚至终端无法接入等。
 
当网络中存在某个GPS失步的基站，通常会有告警产生，这时存在GPS故障基站的上行和下行收发与周围基站不同步。问题现象通常表现为一片区域中单个基站性能正常，周边多个小区干扰上升，性能下降，而且越靠近失步基站的干扰越严重。
 
（5）设备故障造成干扰
 
设备故障是指在设备运行中，设备本身性能下降造成干扰，包括RRU接收链路电路故障、天馈通道故障、RSSI接收异常、避雷器老化等质量问题，产生互调信号落入工作带宽内。设备故障带来的干扰容易导致这些基站覆盖范围内的UE无法做业务，严重的甚至在基站下行RSRP很好的情况下，UE都无法接入。在这些基站侧跟踪上行RSSI值，通常会发现RSSI值和基站业务负荷有关，业务负荷越高RSSI越大。
 
2．系统外干扰
 
LTE系统常用的频率较多，受到干扰的可能性也较大。如微波通信干扰或者其他相邻频段系统的干扰，这类干扰可以通过向客户咨询确认，或者通过频谱仪或扫频仪查找。
 
其他通信设备的干扰，如军方通信、大功率电子设备、非法发射器等。
 
其他系统的干扰，当前和LTE共存的系统包括TD-SCDMA、DCS1800、GSM900、CDMA、WCDMA等，这些系统和LTE之间都有可能产生相互干扰。
 
（1）杂散干扰
 
指干扰源在被干扰接收机工作频段产生的加性干扰，包括干扰源的带外功率泄漏、放大的底噪、发射谐波产物等，使被干扰接收机的信噪比恶化。
 
由发射机产生，包括功放产生和放大的热噪声、功放工作产生的谐波产物、混频器产生的杂散信号等。如图5-4所示。
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 图5-4　杂散干扰示意图


 
（2）阻塞干扰
 
接收机通常工作在线性区，当有一个强干扰信号进入接收机时，接收机会工作在非线性状态下或严重时导致接收机饱和，称这种干扰为阻塞干扰。
 
一般指接收带外的强干扰信号，会引起接收机饱和，导致增益下降；也会与本振信号混频后产生落在中频的干扰；还会由于接收机的带外抑制度有限而直接造成干扰。
 
阻塞干扰可以导致接收机增益的下降与噪声的增加。
 
阻塞干扰如图5-5所示。
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 图5-5　阻塞干扰示意图


 
（3）互调干扰
 
互调干扰分为发射互调和接收互调两种。
 
发射互调是指多个信号同时进入发射机后的非线性电路，产生互调产物，并且落在被干扰接收机有用频带内造成的干扰。
 
接收互调是指多个信号同时进入接收机时，在接收机前端非线性电路作用下产生互调产物，互调产物频率落入接收机有用频带内造成的干扰。
 
一般情况下，由于无源器件长期工作出现性能下降，或本身互调抑制指标差等导致产生互调干扰的现象在现网比较普遍。现网干扰排查发现，天线性能差，天馈接头存在工程质量问题等，是产生互调的主要原因。
 
互调产物有三阶、五阶、七阶等按阶数排列的信号。三阶互调产物如图5-6所示，两个信号的组合频率2f1—f2，2f2—f1可能落入接收机带内，形成干扰。五阶和七阶互调产物相对三阶信号强度弱很多（20dB以上），只有在两系统间隔离度不满足干扰隔离要求时才会对被干扰系统产生影响。
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 图5-6　互调干扰示意图


 
抑制互调主要通过更换互调抑制指标好的无源器件（一般情况下要求—140dBc或者—97dBm的互调指标）或者提高天馈工程质量。
 
（4）带内系统外干扰
 
由于其他系统非法使用LTE工作频带，造成对LTE的干扰，这种被称为带内系统外干扰。比如使用1.9G频段未完全清频的PHS、使用2.6G的广电无线系统、使用2.4G的军方通信系统等。
 
带内干扰则只有通过完全清频才能消除干扰，在确定干扰源基础上由移动运营商协调推动无线电管理委员会清频。
 
5.4.2　排查方法
 
（1）LTE系统的干扰排查应首先排查系统内的干扰，其次考虑系统外干扰。
 
（2）系统间的干扰应先考虑工作频谱邻近的已知通信系统的干扰，后再排查工作频谱远离LTE频谱的通信系统，最后是未知的电器设备产生的干扰。
 
（3）先排查受到较强干扰，且干扰持续存在的小区，最后排查干扰较弱、干扰持续时间短的小区。
 
（4）尽可能掌握干扰小区的多种特性，便于定位干扰源。获取被干扰基站的工程设计图纸，检查被干扰基站天线安装是否符合隔离度标准。获取被干扰基站周边的地理状况，检查是否水面、峡谷等特殊环境。
 
图5-7为常见干扰排查流程。
 
通过话统分析PRB平均干扰电平，如果某小区RB底噪干扰持续大于门限值，即可启动干扰排查。一般采取以下排查步骤。
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 图5-7　常规干扰排查流程


 
1．检查干扰小区底噪数据，分析干扰特点
 
分析受干扰的频域特性。查看是否部分RB被干扰，还是整个带宽内存在干扰。下面以F频段干扰为例。
 
如果RRU日志分析与NI值都显示带宽内都受到干扰，则很有可能为系统内干扰。
 
如果NI噪声显示带宽前半部分受干扰，且LTE带宽为（1920～1935）频段，则有可能为TDS1900杂散或者阻塞干扰。
 
如果NI噪声显示带宽后半部分受干扰，且LTE带宽为（1920～1935）频段，则有可能为UMTS杂散干扰。
 
分析受干扰小区时间周期特性。是否固定时刻出现干扰，还是时间连续性干扰，干扰强度是否随通常定义的业务忙闲时段变化，白天与夜间的干扰程度是否存在变化。
 
分析受干扰小区分布特征，个别小区还是多个小区出现。如果多个小区存在干扰，可对比受干扰小区的NI噪声，与时间变化关系，确认是否为同一干扰源。
 
2．检查被干扰小区、基站的工作状态
 
排查受干扰小区是否存在设备故障，以排除设备问题引起底噪数据异常。通过网管查询各类告警，如RRU故障、GPS告警、天线通道告警等。寻找干扰严重的小区，排查天馈是否异常。
 
3．区分系统内干扰与系统外干扰
 
关闭本LTE系统的所有站点，单独开启受干扰小区，在小区空载状况下，检查底噪情况，如果底噪恢复正常，可确定为系统内干扰。如果仍存在底噪升高的情况，则判定为系统外干扰。如果无法关闭本系统LTE小区，可通过RRU日志与噪声NI分析，大致判断是否为系统内干扰。
 
4．干扰源定位方法
 
无论是哪种干扰，都可以跟踪干扰出现的时间、频点、范围、方向、区域分布和业务性能指标等线索摸清干扰的规律，结合干扰波形特征等干扰规律进行干扰源初步判断。
 
（1）系统内干扰定位——干扰地图分布法
 
可以根据干扰范围的地图分布和时间等规律，重点核查数据配置、越区覆盖、超远覆盖、TDD帧失步（GPS失锁）造成的干扰。相比系统外干扰定位，系统内的干扰定位相对来说要容易得多。
 
以GPS失步干扰为例，GPS失步基站对周边站点的干扰，会存在一定的距离特性，越靠近GPS失步的基站，受到的干扰程度越严重，小区空载下底噪抬升越明显。GPS失步基站与周边基站的收发不同步，在路测之中可能表现为邻近两个不同基站的小区RSRP测量不一致。比如A小区失步，则终端驻留A小区之后无法测量到邻区B 的RSRP或者测量到RSRP强度很弱。如果怀疑某个基站GPS失步产生干扰，尝试关闭该基站，对比关闭前后的底噪变化确认干扰源。
 
（2）系统外干扰定位——3点扫频定位法
 
查找外部干扰源主要是借助频谱仪/扫频仪和方向性较强的八木天线，图5-8为干扰排查设备连接示意图。
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 图5-8　八木天线、频谱分析仪连接示意图


 
选取3个及以上受干扰明显的测试站点，在每一个点扫描各个方向的干扰信号强度，找到干扰最强的方向，分别测试3个点以上。根据最强方向的延伸线交点，逐步缩小范围，最终确定干扰源的位置，如图5-9所示。
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 图5-9　3点扫频定位法


 
（3）后台干扰排查方式
 
对F频段干扰查找通过对现网支持F频点的TD小区进行ISCP测试，利用一个F频点（建议新增）载波进行1880MHz～1900MHz频段范围的频点轮询测试，可以评估TD小区升级为LTE后的F频段干扰情况。
 
对每个测试载波，将其全部测试时间内的TS1和TS2的ISCP平均值进行统计平均后，对全部待测载波的ISCP统计平均值取最大值，若最大值高于—100dBm，认为本小区受到干扰。根据F频段载频的ISCP指标数据情况，筛选存在干扰的小区。
 
统计ISCP测试得到的数据，根据干扰评估准则筛选出疑似干扰小区，结合G网和TD的工参表、小灵通基站信息，初步分析干扰原因。收集的工参信息包括：
 
①DCS1800的频点信息：判断是否启用高端频点，是否存在共站DCS的3阶互调。
 
②GSM900频点信息：判定是否存在共站GSM900的2次谐波。
 
③RRU设备型号：确定设备的阻塞性能，结合DCS高端频点判定是否可能存在阻塞干扰。
 
阻塞、互调和杂散典型干扰类型图形对比，如图5-10所示。
 
5.4.3　规避方案
 
根据图5-7的干扰排查流程图以及干扰的原因分类，分别需要对系统内/外的干扰进行针对性的处理，尽量减少对现网性能的影响。
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 图5-10　阻塞、互调和杂散典型干扰对比


 
1．系统内的干扰处理
 
由于系统内的干扰原因主要由数据配置错误、过覆盖、超远距离覆盖、GPS失步等因素造成。相对应的优化措施主要有配置数据优化、覆盖优化、GPS故障抢修等处理方式。
 
2．系统外干扰处理
 
系统外干扰产生的原因分共站原因和非共站原因。对于不同系统共站原因产生的干扰，需要通过增加隔离度、增加安装滤波器、更换天线、重做馈线接头等方式处理。对于非共站原因产生的干扰，则需要协调无线电管理委员会进行清频处理。
 
表5-2为常见干扰规避建议方案。
 
 
 表5-2　常见干扰规避建议
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天面垂直隔离度和水平隔离度计算公式如下。
 
垂直安装隔离度：Lh=28+40log（k/λ）（dB）
 
水平安装隔离度：Lv=22+20log（d/λ）—（G1+G2）—（S1+S2）（dB）
 
其中k为天线间垂直距离，d为天线间水平间距，λ为工作频率波长，G1和G2分别为两天线的增益，S1和S2分别为发射天线和接收天线在90度方向上的副瓣电平（dBp），通常65度扇形波束天线S约为—18dBp，90度扇形波束天线S约为—9dBp，120度扇形波束天线S约为—7dBp，全向天线的S为0。
 
若天面物理空间受限，无法增加系统间空间隔离度，则可根据站内干扰的类型通过增加滤波器或选用高品质器件进行干扰消除：
 
（1）阻塞干扰问题需要提高LTE的抗阻塞能力，在RRU机顶口增加抗阻塞滤波器。
 
（2）杂散干扰问题需要提高干扰系统的带外抑制能力，在干扰系统设备机顶口增加窄带滤波器。
 
（3）互调干扰需要提升器件或馈线的性能。如跳线接头连接不好或天线问题引起，则需要重做接头或更换互调抑制指标更好的天线。
 
5.5　接入性能优化
 
5.5.1　指标定义
 
1．RRC连接建立成功率
 
RRC连接建立成功率是指统计周期内，UE发起及网络发起的RRC连接建立成功总次数与UE发起及网络发起的RRC连接建立请求总次数的比值。
 
测量点：如图5-11所示，在A点，当eNodeB接收到UE发送的RRC连接请求消息时，根据不同的建立原因值分别统计不同原因值的RRC连接建立请求次数，而在C点统计不同原因值的RRC连接建立成功次数。
 

 [image: ] 
 图5-11　RRC连接建立流程统计点


 
2．初始E-RAB建立成功率
 
初始E-RAB建立成功率是指统计周期内，业务初始建立时E-RAB建立成功次数与E-RAB建立请求次数的比值。该指标反映eNodeB或小区接纳业务的能力。
 
测量点：如图5-12中A点所示，当eNodeB收到来自MME的初始上下文建立请求消息时统计初始E-RAB建立尝试次数A。如果初始上下文建立请求消息中要求同时建立多个E-RAB，则相应的指标统计多次。当eNodeB向MME发送初始上下文建立响应消息时统计初始E-RAB建立成功次数B。如果初始上下文建立响应消息中携带多个E-RAB的建立成功结果，则相应的指标统计多次。
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 图5-12　初始E-RAB建立流程


 
5.5.2　分析思路
 
1．RRC连接问题优化
 
RRC连接建立失败的直接原因有两类：资源分配失败；UE无应答。具体情况可分为以下四类。
 
（1）UE发出RRC连接请求消息，eNodeB没有收到。
 
①如果此时下行RSRP较低，优先解决覆盖问题；
 
②如果此时的下行RSRP正常（大于—105dBm），通常有以下可能的原因：
 
•上行干扰
 
•Preamble的功率攀升不够
 
•UE的输出功率比要求值偏低
 
•eNodeB设备问题或接收通路异常
 
•小区半径参数设置不合理
 
•PRACH绝对前缀的检测门限设置不合理
 
（2）eNodeB收到UE发出的RRC建立请求消息后，下发了RRC连接建立消息而UE没有收到。
 
①RSRP低，即弱覆盖问题。可通过增强覆盖的方法解决，如增加站点补盲、天馈优化调整等。在无法增强覆盖情况下，可适当提高RS功率，调整功率分配参数或减小小区带宽以提高RS功率等。
 
②小区重选导致。通过调整小区重选参数，优化小区重选边界。
 
③计时器T300设置不合理，如T300设置过短等。
 
（3）eNodeB收到UE发出的RRC建立请求消息后，下发了RRC连接拒绝消息。当出现RRC连接拒绝消息时，需要检查具体的拒绝原因值，拒绝原因值包含“Congestion”和“Unspecified”两种。对于“Congestion”，说明网络发生了拥塞，需要检查网络负载情况。对于“Unspecified”，则需要察看相关日志信息，确定故障原因。
 
（4）UE收到RRC连接建立消息而没有发出连接建立完成消息，或者UE发出RRC建立完成消息，但基站没有收到。可能是用户位于小区边界、上行干扰、上行路损大或手机异常等原因造成。
 
2．加密鉴权问题优化
 
当出现鉴权失败时，需要根据UE回复给网络的鉴权失败消息中给出的原因值进行分析。常见的原因值包括“MAC失败”和“同步失败”两种，如图5-13所示。
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 图5-13　加密鉴权流程


 
（1）MAC层失败
 
手机终端在对网络鉴权时，检查由网络侧下发的鉴权请求消息中的AUTN参数，如果其中的MAC信息错误，终端会上报鉴权失败消息。造成该问题的主要原因包括：非法用户；USIM卡和HLR中给该用户设置不同的Ki或OPc导致鉴权失败。
 
（2）同步失败
 
手机终端检测到AUTN消息中的SQN的序列号错误，引起鉴权失败，原因值为“同步失败”。造成该问题的主要原因包括非法用户或设备问题。
 
3．E-RAB建立失败优化
 
E-RAB建立失败最常见的原因可分为RF问题、容量问题、传输问题、核心网问题四类，可结合话务统计或信令跟踪确定E-RAB建立失败原因。下为常见E-RAB建立失败原因优化措施。
 
（1）软硬件故障
 
典型的场景是无线信号覆盖质量良好，但是eNodeB发送“UE能力查询”或者“安全模式命令”消息后，没有收到UE返回的状态报告SR、反馈ACK/NACK等，达到RLC最大重传次数最终导致接入失败。对于这种情况可以重启、更换BPL或其他单板。
 
（2）覆盖和干扰
 
针对上行覆盖差，排查是否存在接收通路故障；针对下行覆盖差，排除UE解调性能不佳的因素，可以通过调整天线、RS功率优化、规划新站等手段，改善弱覆盖，提高无线信号的覆盖质量。若存在干扰问题，可通过PRB干扰电平统计、BLER等指标统计分析，对干扰电平超出门限的安排现场排查。
 
（3）参数配置问题
 
通过比较正常接入小区与异常小区的参数配置，确认两者是否有不同。如有不同，确认是否会影响到UE的接入，尤其是规划参数的检查，如TAC和设计值是否一致等。
 
（4）来自UE侧的拒绝
 
包括激活默认EPS承载上下文拒绝、NAS层安全模式拒绝等，针对UE设备异常导致的UE拒绝，需要结合信令消息进行分析确认原因。
 
（5）来自核心网侧的拒绝
 
原因值包括网络失败、EPS业务不允许、ESM失败、EPS承载上下文未激活等，联合核心网维护人员进行定位。对单个用户，可能用户签约数据问题，可通过更换SIM卡拨打测试进行确认。
 
5.5.3　优化流程
 
究其接入失败的根源，主要有以下几类原因。
 
（1）空口信号质量
 
（2）网络干扰
 
（3）网络拥塞
 
（4）设备故障
 
（5）参数配置（定时器、初始功率设置、功率控制等）
 
（6）核心网配置
 
因此遇到UE无法接入的情况，初步的排查可以从最常见原因入手，如图5-14所示。
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 图5-14　接入问题分析流程


 
接入问题分析流程说明如下。
 
1．排查小区状态
 
首先检查一下小区的状态是否正常，结合OMC统计分析接入失败类型，是否存在资源不足。典型的原因有拥塞和无响应，优先解决资源不足问题，对无响应导致的失败，一方面检查是否存在硬件故障、干扰、弱覆盖等RF问题；另一方面检查对应的计时器是否设置过短，检查规划参数设置是否正确或通过和正常小区参数比较确认。
 
2．排查硬件告警
 
（1）查看是否有硬件故障告警，如硬件异常、单板不可用、链路异常等。
 
（2）查看是否有射频类故障告警，如驻波告警。
 
（3）查看是否有小区类故障告警，如小区不可用等。
 
如有相关故障告警，参考设备商提供的告警手册进行处理。
 
3．排查空口质量
 
排查空口质量，检查UE所处位置无线信道环境是否符合要求。通常要求：下行RSRP＞—105dBm，下行信噪比SINR＞—3dB。
 
同时检查服务小区上行空载时每RB的RSSI，通常要求低于—110dBm。
 
4．排查小区配置
 
（1）核查小区是否禁止接入。
 
（2）TAC配置是否正确。如果TAC配置错误，会导致UE接入失败，初始上下文建立失败消息S1AP_INITIAL_CONTEXT_SETUP_FAIL中包含的失败原因为“Transport-Resource-Unavailable”。
 
（3）功率设置是否合理。不合理的功率设置会导致UE无法接入网络或者接入后无法进行业务，如功率参数设置不合理导致功率溢出。功率参数的设置与小区最大发射功率、RS导频功率以及Pa和Pb等参数有关。
 
（4）传输配置是否正确。除了要关注控制面的传输路由、带宽等正确设置外，更要关注用户面的相关参数合理配置，避免出现控制面通而用户面不通的状况。例如传输路由设置有误导致协商失败，收到MME的S1AP_INITIAL_CONTEXT_SETUP_ REQ消息后，查看消息携带的地址与eNodeB配置的是否一致。如果不一致，eNodeB回复S1AP_INITIAL_CONTEXT_SETUP_FAIL消息，其中包含的错误原因是“Transport-Resource-Unavailable”。
 
（5）加密算法和完整性保护算法配置是否正确。当前所有的终端都支持EEA1/2和EIA1/2算法，特殊的终端支持ZCU算法，具体可以在Attach Request中查看UE的安全能力。
 
另外，需要注意的是，当前商用终端基本上都升级到R9协议，对“完保”不能设置为空算法，否则不符合协议规范。
 
5．排查核心网配置
 
（1）开户QCI设置。开户的默认承载QCI值必须大于或等于6，否则无法接入。通常设置为8或9。
 
（2）开户AMBR设置。上行调度算法在eNodeB侧控制单个终端所有Non-GBR业务的总比特率不超过AMBR参数设置值，GBR业务的总比特率不超过MBR参数设置值。开户AMBR速率必须大于0，否则无法接入。
 
（3）非法用户。如果接入UE为非法或者无效IMSI，则会收到MME回复的拒绝消息，其详细原因为“EPS services and non-EPS services not allowed”，会造成小区指标恶化。
 
（4）NAS加密开关与核心网不一致。如果UE的加密算法设置与核心网侧（MME）的设置不一致，也会导致在接入的鉴权加密阶段失败。
 
6．信令分析
 
结合信令跟踪和UE的信令流程，按照图5-15所示的排查流程确定在哪一处出现失败，然后按照后续的各个子流程分析和解决问题，主要包括RRC建立问题（如图5-16所示）、鉴权加密问题、E-RAB建立问题。
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 图5-15　总体分析流程


 
7．其他常见定位方法
 
（1）替换法
 
假设用户无法接入，方式1是可以尝试更换手机确认是否能接入，如果更换后能接入，初步断定问题应该在UE侧。方式2是更换服务小区，确认是否网络问题。例如在A小区无法接入，可以尝试到其他小区B覆盖区域进行拨测，如果在B小区能接入，基本断定是A小区问题。类似也可以更换SIM卡进行确认是否用户签约数据有问题。
 
（2）排除法
 
根据问题现象，列出问题可能原因。通过提取关联指标数据，如设备告警、PRB干扰电平、覆盖电平等指标进一步分析，缩小问题范围，对剩余的可能原因再逐个分析排除。
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 图5-16　RRC建立失败问题分析流程


 
5.6　掉线率优化
 
5.6.1　指标定义
 
掉线是指在UE与eNodeB间成功建立E-RAB之后，由于异常原因导致的E-RAB释放。按照异常释放原因，一般可以分为无线、传输、拥塞、切换失败、MME问题共5类。掉线率定义为统计周期内，E-RAB异常释放次数与E-RAB释放总次数的比值。掉线统计如图5-17所示。
 
E-RAB掉线（异常释放）分为两种情况。
 
（1）统计消息为eNodeB向MME发送的E-RAB释放指示消息“E-RABRELEASEINDICATION”。当相应承载有数据传送且释放原因不为：正常释放、分离、用户未激活、触发CSFB、UE不支持PS业务、异系统间重定向时统计。
 

 [image: ] 
 图5-17　E-RAB掉线统计点


 
（2）统计消息为eNodeB向MME发送的UE上下文释放请求消息“UE CONTEXTRELEASEREQUEST”。当有数传数据传送且释放原因不为：正常释放、分离、用户未激活、触发CSFB、UE不支持PS业务、异系统间重定向时统计。
 
如果处理过程中有多个E-RAB被异常释放，则根据具体数目进行累加。
 
DT/CQT测试定义的掉线率分为无线掉线和业务掉线两类。无线掉线率主要反映的是终端在业务过程中的无线连接的掉线情况，是指在业务过程中触发RRC重建立，记为一次掉线，若重建失败导致的多次连续重建，只记为一次掉线，或在业务过程中，没有触发RRC重建立，终端返回RRCIDLE或脱网状态，记为一次掉线。业务掉线率是指业务测试中，掉线业务次数占总业务次数的比例，业务掉线是指持续出现30s应用层无流量或网络连接主动断开。
 
5.6.2　分析思路
 
日常优化中经常会遇到路测掉话或话务统计掉线TOP小区处理。针对路测掉话，可以检查掉话时SINR和RSRP。如果RSRP低，分析RSRP低的原因，如天线方位角、倾角设置不合理，阻挡或功率参数设置不当造成服务小区覆盖异常、漏配邻区或邻区配置错误无法切换、切换门限设置不合理造成切换过晚、站间距离过远等。如果RSRP正常，SINR低，需检查有无干扰或硬件故障，无法定位时可结合小区掉话统计进一步分析。掉话TOP小区分析，结合掉话类型统计分析掉话可能原因，如硬件、干扰、弱覆盖、拥塞、传输等，通过提取关联指标进行辅助分析。
 
1．无线问题优化
 
针对原因值为无线原因的掉话，通常是由于弱覆盖，上行/下行干扰、邻区漏配、设备故障、终端异常等原因导致失步、信令流程交互失败等。
 
处理步骤：首先检查设备告警，确认是否存在硬件故障；其次结合上行PRB平均干扰电平、BLER统计进行干扰分析，确认是否存在干扰；第三检查参数和邻小区配置，是否存在漏配邻区、邻区定义错误或参数设置问题；第四结合MR统计和测试数据进行覆盖排查，确认是否存在弱覆盖。如果上述检查均正常，且话统数据无法得到有效结果，则可以通过CHR日志或信令跟踪进行深度问题定位，观察是否存在TOP用户，以及掉话前服务小区和周边邻区覆盖情况。
 
2．传输问题优化
 
针对原因值为TNL的掉话，通常是由于eNodeB与MME之间传输异常导致，如S1接口传输闪断。
 
处理步骤：首先检查S1接口相关告警（SCTP链路/S1接口），其次检查S1接口IPPATH配置是否正确。通过告警排查，核查是否存在传输方面的告警。若存在传输告警，优先按照告警手册的处理建议进行告警恢复。
 
3．拥塞问题优化
 
针对原因值为拥塞的掉话，通常是由于eNodeB侧无线资源不足导致的异常释放，如达到最大用户数。
 
处理步骤：短期拥塞可考虑打开负载均衡算法/互操作进行业务分流以减轻本小区的负载，长期拥塞则需要通过扩容、规划新站等方法解决。
 
4．切换掉话
 
针对原因值为切换失败引起的掉话，主要是由于用户在移动过程中由本小区切出时失败导致异常释放。
 
处理步骤：首先检查切换参数设置是否合理，如切换算法开关、切换门限、迟滞等；其次检查邻区关系合理性；第三切换性能分析，检查相邻小区性能和状态。
 
一旦某小区出现较多的由于切换失败导致的掉话，可以通过特定两小区间的切出统计获知当前站点所在小区与某个特定目标小区的切换失败次数，针对失败次数较高的目标小区，进行邻小区关系核查，切换参数优化，同时检查目标小区性能是否正常。在完成邻小区关系的核查及优化之后，再分析是否源小区切换命令UE没有收到，还是目标小区随机接入不成功导致切换掉话。
 
5．核心网类故障
 
针对原因值为MME引起的异常释放，通常是由于核心网在用户业务保持过程中主动发起的释放所致。
 
处理步骤：由于该原因为非E-RAB侧原因引起，需要通过核心网侧相关信息进行定位，获取TOP小区S1接口的跟踪消息；分析核心网主动发起释放的原因值分布，将统计结果及相关信令流程与核心网工程师进行交流确认原因。
 
5.6.3　优化流程
 
掉话事件由于涉及信令较少，而影响因素又比较多，一般根据掉话情况，采用渐进法和排除法进行掉话问题定位，如图5-18和图5-19所示。
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 图5-18　掉线分析流程图（渐进法）
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 图5-19　掉线分析流程图（排除法）


 
5.7　切换性能优化
 
5.7.1　指标定义
 
1．eNodeB内切换成功率
 
eNodeB内切换成功率是指统计周期内，小区内eNodeB内切换出成功次数和eNodeB内切换出请求次数的比值。eNodeB内切换统计点如图5-20所示。
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 图5-20　eNodeB内切换统计点


 
测量点：在eNodeB内切换过程中，eNodeB源小区向UE发送携带移动控制信息的RRC连接重配置消息，指示eNodeB内小区间切换出请求时统计切换请求次数B。eNodeB目标小区收到UE回复的RRC连接重配置完成消息，等待切换过程中的缓存数据转发完成时统计切换成功次数C。
 
2．eNodeB间X2口切换成功率
 
eNodeB间X2口切换成功率是指统计周期内，eNodeB间X2口切换出成功次数和X2口切换出请求次数的比值。X2接口切换统计点如图5-21所示。
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 图5-21　X2接口切换统计点
 
 注：S-eNodeB为源小区，T-eNodeB为目标小区，下同。


 
测量点：在eNodeB间进行X2接口切换过程中，源eNodeB向目标eNodeB发送的切换请求消息，指示eNodeB间通过X2接口切换出请求时统计切换请求次数A。源eNodeB收到目标eNodeB发送的UE上下文释放消息后，等待切换过程中的缓存数据转发完成时统计切换成功次数C。
 
3．eNodeB间S1口切换成功率
 
eNodeB间S1接口切换成功率是指统计周期内，eNodeB间S1口切换出成功次数和S1口切换出请求次数的比值。S1接口切换统计点如图5-22所示。
 
测量点：在eNodeB间进行S1接口切换过程中，源eNodeB向MME发送的切换请求“HANDOVER REQUIRED”消息，指示eNodeB间通过S1接口切换出请求时统计切换请求次数A。源eNodeB收到MME发来的UE上下文释放命令消息后，等待切换过程中的缓存数据转发完成时统计切换成功次数C。
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 图5-22　S1接口切换统计点


 
4．LTE→3G切换成功率
 
LTE→3G切换成功率是指统计周期内，LTE到3G切换成功次数和LTE到3G切换尝试次数的比值。图5-23为LTE到CDMA 2000切换统计图。
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 图5-23　LTE到cdma2000切换统计点


 
测量点：eNodeB向UE发送切换命令消息“Handover From EUTRA Preparation Request”，指示系统间（EUTRAN→3G）分组域切换请求时统计切换尝试次数A。UE切入3G系统后，eNodeB收到MME发送的UE上下文释放命令“UE CONTEXT RELEASE COMMAND”消息时统计切换成功次数C。
 
5.7.2　分析思路
 
当出现切换成功率低的问题时，首先按照切换问题分类，了解切换问题的范围，然后从硬件、干扰、覆盖、参数配置等方面入手逐一排查解决。优化时我们一般采用如下步骤进行分段分析，确认原因，从而采取相应的优化方法。
 
1．UE发多条测量报告仍没有收到切换命令
 
确认eNodeB侧配置是否有问题，是否邻区漏配，或基于覆盖的同频/异频切换算法开关有没有打开。
 
2．切换过程随机接入失败
 
查看相关的参数配置是否合理。随机接入性能与小区半径配置有关系，如果UE在目标小区最大接入半径范围之外的地方发起随机接入，很可能出现Preamble与RAR不匹配的问题，导致随机接入失败。
 
3．测量报告丢失
 
判断测量报告丢失是否为上行信道质量差导致。
 
4．X2_IPPATH配置错误导致切换失败
 
源小区发出切换请求消息后出现切换准备失败消息，若失败原因为“Transport-resource-unavailable”，其原因通常有传输资源不够用、X2_IPPATH配置错误或没有配置IPPATH，可结合切换失败原因定位是否是传输配置存在问题。
 
5．异频/异系统切换失败
 
对于异频切换和异系统切换，由于在切换前需要通过启动GAP来进行异频或者异系统频点的测量，故需要对A2参数进行合理配置，保证及时启动GAP测量，从而避免启动GAP过晚导致终端来不及测试目标侧小区的信号引起掉话，并合理地配置目标小区的门限。
 
6．切换失败原因分类
 
图5-24为常见的5类切换失败问题分类。
 
优化中经常会遇到切换过晚现象，可以结合现场情况通过调整切换参数加快切换，避免切换过晚导致切换失败。对于特定两个小区间切换问题，建议修改CIO配置参数，避免影响其他小区。
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 图5-24　常见切换失败问题分类


 
5.7.3　优化流程
 
第一，通过话统分析确定切换失败的范围，如果是所有小区切换成功率低，要从切换特性参数、网络调整日志、系统时钟等方面来检查问题；
 
第二，过滤出切换成功率低且切换失败次数高的TOP小区，进行重点分析；
 
第三，查询切换性能测量中的出小区切换性能，分析问题小区邻区级切换统计，找出是往哪些小区切换失败。定位切入失败高的小区后，检查目标小区性能是否正常，如是否存在设备告警、干扰或拥塞等；
 
第四，查询切换参数配置是否正常，可以和正常小区的参数配置进行对比分析。以某次路测为例，占用小区A后，测量报告显示多个邻区信号很好，但一直没有收到切换命令，结合测量配置信息检查已做了邻区关系，后检查发现小区A基于覆盖的切换算法开关没有打开导致。
 
实际优化中，如果是多个小区切换性能异常，建议对切换失败高的小区进行GIS呈现，分析这些小区分布有无规律，如TAC边界，MME交界处，或集中某个区域等。其次从切入失败角度分析，譬如某个小区故障，会造成周边多个小区切出性能恶化，切入角度更容易定位切换失败根源小区。
 
测试中遇到的切换问题，可结合后台小区切换性能统计、后台信令联合分析。切换优化流程如图5-25所示。
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 图5-25　切换优化流程


 
5.8　吞吐率优化
 
5.8.1　指标定义
 
吞吐率定义：单位时间内下载或者上传的数据量。
 
吞吐率公式：吞吐率=∑下载或上传数据量/统计时长。
 
吞吐率主要通过如下指标衡量，不同指标的观测方法一致，测试场景选择和限制条件有所不同。
 
（1）单用户峰值吞吐率
 
单用户峰值吞吐率以近点静止测试，信道条件满足达到MCS最高阶以及IBLER 为0，进行UDP/TCP灌包，使用RLC层平均吞吐率进行评价。
 
（2）单用户平均吞吐率
 
单用户平均吞吐率以移动测试（DT）时，进行UDP/TCP灌包，使用RLC层平均吞吐率进行评价。移动区域包含近点、中点、远点区域，移动速度最好在30km/h以内。
 
（3）单用户边缘吞吐率
 
单用户边缘吞吐率是指移动测试，进行UDP/TCP灌包，对RLC吞吐率进行地理平均，以下面两种定义分别记录边缘吞吐率。
 
定义1：以CDF曲线（Throughput vs SINR）5%的点为边缘吞吐率，一般使用在连续覆盖下路测场景。
 
定义2：以PL为120定义为小区边缘，此时的吞吐率为边缘吞吐率；此处只定义RSRP边缘覆盖的场景，假定此时的干扰接近白噪声，此种场景类似于单小区测试。
 
（4）小区峰值吞吐率
 
小区峰值吞吐率测试时，用户均在近点，信道质量满足达到最高阶MCS，IBLER 为0，采用UDP/TCP灌包，通过小区级RLC平均吞吐率观测。
 
（5）小区平均吞吐率
 
小区平均吞吐率测试时，用户分布一般类似1：2：1分布，其中近点/中点/远点定义为RSRP—85dbm/—95dbm/—105dbm。采用UDP/TCP灌包，通过OMC跟踪的小区RLC吞吐率观测得到。
 
5.8.2　分析思路
 
图5-26为吞吐率端到端分析示意图，包含数据传输路由涉及网元，以及潜在影响速率的因素。
 
影响用户吞吐率的直接因素主要有三方面：调度次数、传输块大小和传输（MIMO）模式，如图5-27所示。其中传输块大小由可用RB数、调制编码方式、UE能力和QoS信息共同决定，小区带宽（可用RB数）决定了最大可以使用的频谱资源，调制编码方式决定了频谱效率，UE能力和QoS信息决定了系统侧给终端分配的资源；调度次数与时隙、子帧配比和小区内的用户数相关；传输模式主要考虑是分集发射还是空间复用等。
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 图5-26　吞吐率端到端分析
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 图5-27　影响吞吐率三因素


 
日常优化中应首先分析RF侧是否存在弱覆盖或干扰，确保RF性能正常。先判断SINR值是否正常，不正常的情况下，检查覆盖RSRP是否满足要求。如果存在弱覆盖，优先解决覆盖问题。如果RSRP良好，SINR低，可判断为干扰，进行干扰分析排查。在此基础上再判断是否存在资源受限问题。
 
在排除RF侧问题后，再判断该数传业务是UDP业务还是TCP业务，如果当前是TCP流量不足，则先用单线程UDP上下行灌包探路，看UDP上下行流量能否达到峰值，此举是为了确认数据传输路由上是否存在网卡限速、空口参数配置错误等因素影响。通常来说UDP无法达到峰值，TCP流量也很难达到。UDP流量问题定位，可采用追根溯源法，即从服务器到UE逐段排查。其次如果UDP流量能够达到峰值而TCP不行，则将问题原因锁定在TCP本身传输机制上。
 
端到端排查，一般可以按照数据传输路由进行逐段排查：服务器→核心网→传输链路→eNodeB→UE，如图5-28所示。
 
结合优化经验，对UE下行速率受限的常见可能原因进行归类，主要有以下几种情况：
 
（1）终端设备问题，如终端能力、PC性能、TCP窗口设置、FTP软件设置等问题；
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 图5-28　吞吐率优化的排查思路


 
（2）空口无线环境问题；
 
（3）数据来水量不足问题；
 
（4）核心网AMBR（聚合最大比特速率）开户速率太小；
 
（5）服务器性能、基站参数配置、传输问题等。
 
在外部局点测试时核心网与eNodeB之间的传输网络可能十分复杂，经常存在丢包及传输带宽受限的情况，因此在进行测试前有必要了解清楚传输网络的拓扑结构，带宽配置，有无丢包等信息。同时开户限制，信道质量差，调度问题，终端问题也是吞吐率测试中经常遇到的原因。针对吞吐率问题可按照下面的步骤定位。
 
（1）通过基站侧信令跟踪检查开户信息，核心网是否有其他特殊配置（如建立了专有承载、限速等），或咨询核心网人员；
 
（2）检测信道质量是否满足要求（峰值测试时需要SINR＞25dB，误块率为0）；
 
（3）检查连接UE的业务PC性能是否满足要求以及UE侧配置是否正确；
 
（4）调度原因，在数据源充足及信道条件较好的前提下查看调度是否充足；
 
（5）检查服务器性能，是否能否平稳的灌出足够的包；
 
（6）检查传输链路是否有带宽受限的网元。
 
当发现传输带宽受限时，首先需要检查传输链路的设备能力及接口配置参数是否存在瓶颈，否则需要在传输链路上进行分段抓包，逐段排查找出带宽受限的节点。
 
5.8.3　优化流程
 
吞吐率总体优化流程如图5-29所示。
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 图5-29　吞吐率总体优化流程


 
图5-30为DT/CQT测试时吞吐率低问题优化分析思路，常见原因有覆盖和干扰两大类，优化时可结合问题起因采取对应的优化措施，如图5-31所示。
 
吞吐率端到端优化过程说明如下。
 
（1）先看站点有无告警、参数配置是否正常
 
①告警检查，先分析定位告警，结合告警手册进行告警排查。
 
②检查eNodeB参数配置，解决带宽和天线数等基本配置造成的吞吐量问题。
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 图5-30　吞吐率优化分析思路
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 图5-31　覆盖和干扰问题优化措施


 
（2）更换测试设备，确认是否测试终端问题
 
（3）观察物理层吞吐量是否正常
 
现场测试检查无线信号质量是否满足要求。无线信号质量差，必然导致吞吐量降低，然后找个近点测试，观察结果是否正常。
 
①近点结果正常，继续定位远点问题，可能是小区边缘干扰导致吞吐量恶化，寻找干扰源，做RF优化。
 
②近点结果异常，那么定位近点问题，检查终端能力，判断当前速率是否已接近理论峰值。
 
（4）观察MAC层吞吐量是否正常
 
MAC层吞吐量结果异常，可能是大量HARQ重传导致，表现为BLER过高。也可能是MCS过低造成，或者是PRB有剩余（用户面应用层实际上有数据请求，但是空口没有达到满负荷）。
 
①BLER过高，可能是RSRP过低或干扰等因素引起，需要进行RF优化。
 
②PRB有剩余，进入步骤（6）。
 
③对于个别用户，以上两种情况都不是，进入步骤（7）。
 
（5）检查参数配置
 
下行吞吐量检查，PDSCH相对于RS的功率偏置是否过低，上行吞吐量检查P0和Alpha参数配置是否过低。
 
（6）检查传输带宽是否受限
 
从UE侧Ping包经传输、S-GW、P-GW到PDN服务器，检查Ping包时延和丢包情况。如果出现超时和丢包，再逐段分析丢包出现位置。如果不一致，即有大量丢包，说明传输存在问题，再逐段排查。
 
（7）检查核心网侧是否存在配置错误
 
核心网QoS配置有问题或者eNodeB接纳控制问题会导致大量拥塞。
 
5.8.4　Iperf工具使用方法
 
Iperf是基于客户/服务器的网络性能测试工具，可以使用TCP或UDP进行测量。使用TCP时，测量网络带宽、MTU以及指定TCP窗口大小。使用UDP时，指定UDP流的带宽，并测量分组丢失、延迟等参数。下文以下行UDP灌包为例演示基本的操作步骤（从服务器向终端灌包）。
 
1．登录服务器
 
PC机连接终端并连接成功后，运行mstsc进入远程桌面连接，如图5-32所示输入IP地址。
 
连接后输入密码：Admin123，如图5-33所示，点击“确定”按钮即进入服务器界面。
 
2．查看PC端IP地址
 
PC机连接终端，运行cmd进入DOS界面，ipconfig查看本机IP地址为：10.158.0.126，如图5-34所示。此时，如果IP地址网段不是10.158，需要拔掉终端尝试重新连接，否则会导致灌包不成功。
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 图5-32　输入IP地址
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 图5-33　输入密码
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 图5-34　查看PC端IP地址


 
3．设置服务器端Iperf（作为Iperf Client）
 
由于Iperf在服务器的D盘根目录下，打开DOS窗口返回到根目录后，输入命令：
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命令执行成功后，Iperf Client开始向终端发送512KB测试数据。如果执行失败，尝试更改端口号（可能是该端口被占用）重新执行。如图5-35所示。
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 图5-35　设置服务器端Iperf（作为Iperf Client）


 
4．设置终端侧Iperf（作为Iperf Server）
 
将iperf．exe复制到PC机C盘根目录下，打开DOS窗口切换到C盘根目录下，输入命令行：
 

 [image: ]

 
命令执行成功后，Iperf Server正常运行起来，接收Iperf Client传过来的测试数据。如图5-36所示。
 
上行UDP灌包（从终端向服务器灌包）过程与下行UDP灌包类似，区别是与终端连接的PC机作为Iperf Client向服务器端发送测试数据（服务器IP地址为：192.168.7.1）。服务器作为Iperf Server接收数据。
 
PC端命令：Iperf-c192.168.7.1-u-b100m-i1-t600-p5321-P1。
 
服务器端命令：Iperf-s-u-i1-t99999-p5321-P1。
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 图5-36　设置终端侧Iperf（作为Iperf Server）


 
参数说明：
 
-c10.158.0.126：Iperf以Client模式运行，连接到Iperf服务器端主机上（IP是10.158.0.126）；
 
-s：Iperf以Server模式运行，接收测试数据；
 
-u：UDP灌包；
 
-b100m：带宽设定为100Mbps，根据需要任意设定；
 
-i1：interval，周期性带宽报告打印的时间间隔是1s；
 
-t600：灌包时间为600s；
 
-p5321：端口号。任意设定大于或等于5000的数值（服务器端和终端的端口号必须一致）；
 
-P1：启用1个线程，可任意设定多个线程。
 
5.9　常用小区参数
 
5.9.1　小区选择与重选
 
小区选择与重选参数如表5-3所示。
 
 
 表5-3　小区选择与重选参数
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4G小区异频/异系统重选参数如表5-4所示。
 
 
 表5-4　4G小区异频/异系统重选参数
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5.9.2　切换控制
 
切换控制参数如表5-5所示。
 
 
 表5-5　切换控制参数
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5.9.3　功率控制
 
功率控制参数如表5-6所示。
 
 
 表5-6　功率控制参数
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5.9.4　定时器
 
常见定时器如表5-7所示。
 
 
 表5-7　常见定时器
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5.10　常用统计项分类
 
话统KPI是对网络性能监控和评估的重要手段，是对网络质量的最直观反映。话统KPI主要包括以下几大类：接入性指标、保持性指标、移动性指标、业务量指标、网络质量（如干扰、误块率等）、覆盖、调度、系统间互操作和网络资源利用率指标。
 
通过上述重点话统KPI指标的监测，可以达到：识别突发问题、风险提前预警、故障小区原因定位等。以接入类问题分析为例，我们可以统计各个信令流程点间对应的统计项COUNT，然后根据不同信令点间COUNT差值定位在流程中哪段出现问题，或对不同失败原因，如拥塞、无响应等，进行统计确认低接入原因。
 
由于篇幅限制，表5-8只列出了每类统计中部分统计项，实际应用中可结合厂家手册和事件原因进一步完善。
 
 
 表5-8　部分常见统计项
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5.11　典型案例分析
 
1．通过调整天馈改善弱覆盖
 
江三村_2小区覆盖的长江小区路段的RSRP（部分路段低于—100dBm）和SINR（部分路段低于0dB）都较差，存在切换失败及掉线风险，严重影响业务的正常进行。
 
问题分析：大地交通基站较低，主要用于热点覆盖。此路段主要由江三村_2小区覆盖，天线安装在单管塔上，天线基本为沿着道路方向覆盖，无明显阻挡。
 
优化措施：调整江三村_2扇区天线方位角和倾角，调整后复测问题解决。RSRP达到—90dBm，SINR达到11dB，如图5-37所示。
 
2．通过调整RS功率改善覆盖
 
由南向北行驶，发现终端在小区424站下信号很弱，RSRP很低，出现弱覆盖。
 
问题分析：终端由南向北行驶，已经切换到小区424后，出现弱覆盖。首先检查基站的天馈情况，天馈工程参数正常，检查小区发射功率后发现小区RS功率数值只有9dBm，由于该处的路损比较大，数值基本在120dB左右，所以终端的接收功率很低，造成弱覆盖。
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 图5-37　通过调整天馈改善弱覆盖案例


 
优化措施：增加小区424功率数值到15dBm。复测下行覆盖有明显改善，如图5-38所示。
 

 [image: ] 
 图5-38　通过调整RS功率改善覆盖案例


 
3．PCI干扰优化
 
由南往北行驶，UE占用浦建材3（PCI=101）上掉线1次，随后在住总3（PCI= 125）上重新开始业务，再掉线，再在浦吉瑞3（PCI=188）上做业务。在这短短800多米的路上掉线3次，掉线时服务小区的SINR在—8～—15dB。
 
问题分析：3个小区覆盖相连，且PCI模3后都是2，存在模3干扰。
 
优化措施：修改住总3的PCI，从125～124。调整后复测，切换顺利，未发生掉线，SINR明显提升，如图5-39所示。
 
4．IPPATH设置不正确导致接入失败
 
网络侧完成安全配置与UE能力的获取后向基站侧申请GTP-U资源。如果申请资源失败，则会向核心网返回初始上下文建立失败消息INITIAL_CONTEXT_ SETUP_FAIL，原因值“Transport Resource Unavailable（0）”，如图5-40所示。
 
可能原因：MML中的IPPATH配置错误，初始上下文建立请求消息中传输层地址TransportLayerAddress的信元值与规划配置的IPPATH值不一致。
 
通过IFTS跟踪，查看释放前的消息中存在“GTP-U Setup Fail”，通过核查确认IPPATH配置存在问题。重新配置IPPATH后问题解决。
 
5．CIO配置不合理导致掉话
 
站点1213中小区4切换到站点1252的小区9过程中，未完成切换流程就出现重建，导致切换失败，业务中断几秒后，UE重建接入小区9，数传恢复。
 
对于切换失败问题，可以通过以下几个方面进行定位。
 
（1）从覆盖角度考虑，如果在切换点上存在覆盖问题，表现为某区域由于建筑物等遮挡，导致UE在该区域内出现信号电平的大幅抖动，导致切换失败。
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 图5-39　PCI干扰优化案例
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 图5-40　IPPATH设置不正确导致接入失败案例
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 图5-41　CIO配置不合理导致掉话案例
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 图5-42　UE消息跟踪结果


 
（2）从配置角度考虑，如果邻区漏配、配置错误、切换参数配置不合理可能导致切换失败，如切换开关、切换门限、切换时间迟滞、切换CIO设置等，这些参数设置不合理都有可能造成过晚切换而引起失败。
 
（3）从传输角度考虑，如eNodeB到核心网S1接口的传输、两个站间X2接口的传输，若传输资源不足，配置错误或故障也会造成切换失败。
 
如图5-41所示，4向9移动在右转拐弯后是切换带，终端上报测量报告，此处存在快衰落，基站收不到测量报告或还没来得及完成切换，导致切换失败。
 
从消息跟踪结果（如图5-42所示）来看，UE测量到目标小区的RSRP与源小区的RSRP差值超过切换门限，且UE已上报测量报告，但是源小区信号电平下降太快没有收到测量报告，从而使UE只能在目标小区发起随机接入过程。根据现有情况分析，基站安装位置难以更改，天线调整也起不到作用，这时可以考虑通过调整切换参数，加快切换。
 
因为切换门限和迟滞时间都涉及多个小区，且在和其他小区的切换中不存在这种需要提前切换的问题，所以不建议修改。查看CIO配置，该配置默认值都为0，将邻区9的小区偏置修改成2dB。经过数次测试，切换恢复正常。
 
6．参数配置错误导致切换失败
 
测试终端占用德信早城_3，邻区RSRP已强过13dBm，上报测量报告，请求切换至铭和苑探梅坊_2，网络侧一直没有下发切换命令，最后切换失败，如图5-43所示。
 
后台信令跟踪发现目标小区号配置错误。如图5-44所示。
 
参数检查发现外部小区“h714560铭和苑探梅坊SM”的TAC信息配置错误。德信早城外部小区中h714560铭和苑探梅坊SM的TAC为22529，而h714560铭和苑探梅坊SM本站配置TAC为22530。调整后复测，切换正常，问题解决。
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 图5-43　参数配置错误导致切换失败案例
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 图5-44　切换准备失败消息


 
7．时隙配比不一致导致上行吞吐率低
 
单站验证的过程中，在进行上传业务时发现下面站点的3个扇区的速度均比较低，只能达到2～5Mbit/s，如图5-45所示。
 
测试中显示BLER较高，MCS较低。经过核查发现滨江电力3小区的TDD帧配置为2，即时隙配比为3：1，而周边基站均为2：2。在LTE网络，网络时隙配比需一致，否则会造成较大的交叉时隙干扰，影响业务指标。将3小区的时隙配比TDD帧配置改为1后，分别验证3个小区的上传速率，均达到了15Mbit/s以上。
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 图5-45　时隙配置不一致导致上行吞吐率低案例


 
8．传输问题导致下行吞吐率低
 
单站验证的过程中，对某站进行定点的上传和下载业务，发现即使在覆盖“极好点”，该站的下载速度依旧只有8～10Mbit/s，达不到测试的要求，如图5-46所示。
 

 [image: ]

 
在该站采用不同的计算机分别在不同的极好点进行测试，下载速度均只能达到8～10Mbit/s。根据RSRP和SINR值可排除无线环境的因素。检查计算机网卡设置，设置正常，见表5-9，排除计算机本身的网卡设置导致无法达到要求的上传速度。
 
使用Iperf，对传输进行推送测试，发现主要问题应该在传输上，由于传输的限制导致下载速度最大只能达到10Mbit/s，如图5-47所示。
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 图5-46　传输问题导致下行吞吐率低案例


 
 
 表5-9　计算机网卡设置
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 图5-47　传输推送测试结果
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 图5-48　传输拓扑结构


 
根据传输的拓扑结构，测试路径一共分为3 段：①长河水产基站到PTN侧CE，如果下载速度有问题，证明PTN传输有问题，如果没有问题，排除PTN传输；②PTN侧CE到EPC机房FTPServer测试；③EPC机房交换机上内网FTPServer测试，如图5-48所示。
 
测试结果显示为长河水产基站到PTN侧CE存在问题，下载速度约为10Mbit/s。在测试完毕后，经过和设备厂家确认，厂家在PTN上做了些QoS的配置，根据不同业务限制了最高带宽，针对下载业务带宽设置为10Mbit/s，这样导致了下载速率的限制。
 
改变PTN上的QoS配置的限制之后，再进行下载验证，结果显示恢复正常，达到30Mbit/s以上，如图5-49所示。
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 图5-49　改变PTN上的QoS配置限制后的测试结果


 
9．核心网配置问题导致下行FTP吞吐率异常
 
使用华为UE测试时发现下行峰值时FTP吞吐率在40Mbit/s和100Mbit/s左右波动，远低于150Mbit/s预期值（华为UE2.0下行峰值150Mbit/s），如图5-50所示。
 
从测试Log日志查看，得到以下信息。
 
（1）信道质量较好，如图5-51所示。
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 图5-50　核心网配置问题导致下行FTP吞吐率异常案例
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 图5-51　Log日志检查结果


 
（2）在速率为40Mbit/s时MIMO模式为SFBC。
 
（3）由下行速率查看窗口得知，当速率为40Mbit/s时建立了专有承载，如图5-52所示。
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 图5-52　下行速率查看窗口结果


 
从S1口信令分析，整个数传过程中不断进行承载建立、修改、释放，如图5-53所示。
 
继续对S1AP_ERAB_SETUP_REQ信令分析，发现核心网发起建立了QCI=1的专有承载，并且速率为50Mbit/s，如图5-54所示。
 
但是很快又进行修改，S1AP_ERAB_MOD_REQ，修改速率为100Mbit/s，但是很快该专有承载被释放，然后又建立QCI=1、速率为50Mbit/s的专有承载，再修改、释放，如此反复，如图5-55所示。
 
由此可以确认是核心网发起了专有承载的建立。通知核心网相关人员检查了核心网配置发现，核心网侧对于S1端口的FTP业务，会建立一个QCI=1专有承载，将速率限制到50Mbit/s（空口实际达到的速率为40Mbit/s左右）。把这条规则删除以后，速率可以稳定在100Mbit/s。因为QCI=1时协议规定MIMO模式为SFBC，这就解释了之前测试中的显示结果。但是此时还没有达到下行理论的150Mbit/s的峰值。通过查看S1AP_UE_CONTEXT_SETUP_REQ信令，UE的开户信息即100Mbit/s，如图5-56所示。
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 图5-53　S1口信令异常
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 图5-54　S1AP_ERAB_SETUP_REQ信令分析


 

 [image: ] 
 图5-55　S1AP_ERAB_MOD_REQ信令分析
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 图5-56　S1AP_UE_CONTEXT_SETUP_REQ信令分析


 
核心网侧将UE开户中速率改为150Mbit/s以上，保证APNAMBR和UEAMBR都在150Mbit/s以上。
 
修改UE开户信息后下行速率达到125Mbit/s，还没有达到150Mbit/s峰值。此时由现象猜测应该是没有修改PDCCH符号数，向前方反馈将PDCCH符号数改为1个后下行达到150Mbit/s峰值。
 
PDCCH符号数由3个改为1个后的简单计算：
 
2×6×1000×12×100×2×0.85=24.48Mbit/s
 
具体含义：（每个子帧节省两个OFDM符号）×（6bit，64QAM）×（每个RB12个子载波）×（100个RB）×（双码字）×（编码效率），所以修改之后就可以提高约24Mbit/s（假设两个OFDM符号全用于PDSCH），与实际相符。
 
10．CSFB回落失败
 
CSFB业务测试中，发现手机在上报LAU后网络无响应，后续直接信道释放，造成呼叫失败。通过比对信令，eNodeBTAC为22718，回落GSM小区LAC为22559。为同一MSC Pool，如图5-57所示。
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 图5-57　CSFB回落失败案例
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 图5-57　（续）


 
在正常信令流程中，若手机发生跨LAC情况，则会触发LAU，等到LAU接受之后才进行后续的呼叫流程。同MSC Pool情况下，跨LAC会增加回落时延。在跨MSC Pool情况下，跨LAC会导致被叫失败。图5-58为正常CSFB信令流程。
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 图5-58　正常CSFB信令流程


 
根据前文数据，可排除跨MSC Pool导致失败。通过BSC侧信令跟踪，发现是该GSM小区CSFB开关未打开导致，重新开启后问题解决。命令格式：SET GCELLSOFT：IDTYPE=BYNAME，CELLNAME=＂×××××××××＂，SUPPORTCSFB=SUPPORT。 
第6章
特殊场景优化
 
6.1　FDD和TDD混合组网与优化
 
TDD-LTE和FDD-LTE是一个技术规范下的两种不同的接入方式，两者在物理层对信道的利用方式有所不同，在标准里的差别约为10%。在3GPP标准下都使用OFDM接入方案，共用一套信道带宽（1.4～20MHz），同样的子帧时长定义。由于TDD对同步要求更严格，二者同步方案要求有所不同。因此，在网络整体架构需求一致的情况下，仍有些不同的需求对组网产生一定的影响。
 
实现TDD和FDD的融合发展，首先需要构建统一的混合组网架构。从结构上看，分别涉及统一的核心网、统一的传输网、统一的基带单元、统一的网管系统，以及统一的网络资源规划。
 
（1）统一的核心网。在LTE/EPC网络架构中，接入侧（eUTRAN）对于核心网是透明的，S1接口是完全一致的。故对于TDD-LTE和FDD-LTE而言，核心网没有区别，且同一核心网可以同时连接FDD-LTE无线接入网络及TDD-LTE无线接入网络。TDD、FDD之间的频率间切换与FDD系统内部或TDD系统内部的切换流程是完全相同的。
 
（2）统一的传输网络。LTE采用扁平化IP网络架构，无论是电信、联通选择建设的IPRAN，还是移动建设的PTN，都是出于自身优势考虑的可以支持LTE的IP传输网络。无论是FDD的eNodeB或是TDD的eNodeB，到传输网均采用相同的IPGE接口，逻辑协议栈采用3GPPS1/X2接口定义。由于空口效率和多天线技术不同的性能，各个LTEeNodeB所需的传输带宽可能由于采用的双工模式、多天线数量以及模式而有所差异。
 
（3）统一的基带单元。FDD-LTE与TDD-LTE的差别主要在于物理层的不同双工方式处理上，因此在射频部分有着明显的差异，而基带部分完全可以实现共有平台。
 
（4）统一的网管系统。无线网络中最复杂的管理问题就是多网元的管理，而其中最复杂的就是各种传输模块的统一资源管理。采用统一网管系统有利于简化维护管理，降低运营维护成本。
 
（5）统一的网络资源规划。在一个FDD和TDD混合组网的网络中，结合考虑网络的综合频谱资源，可以将FDD和TDD的各频点资源当作一个资源池来看待并分配。
 
在TDD-LTE与FDD-LTE混合组网时，由于频段和定位不同，两网不会同步覆盖。为了保证用户体验的一致性，需要实现两网之间的互操作。
 
TDD-LTE与FDD-LTE互操作可从空闲态、连接态、移动性管理和负荷均衡几个维度考虑。
 
（1）空闲态：UE根据检测的小区信号质量及开机搜网策略，驻留在信号质量好的FDD-LTE或TDD-LTE网络；或者根据运营商策略，通过设置FDD-LTE、TDD-LTE频点优先级和重选门限，引导UE优先驻留在FDD或TDD网络。
 
（2）连接态：通过UE驻留的FDD-LTE或TDD-LTE网络承载数据业务；或根据不同的业务类型承载在特定的FDD-LTE或TDD-LTE网络；也可以根据网络负荷情况，当FDD-LTE或TDD-LTE网络负荷较高时，通过负荷均衡实现两网之间负荷分担。
 
（3）TDD-LTE和FDD-LTE移动性管理策略，在基站级别综合考虑FDD-LTE 或TDD-LTE目标小区选择，通过配置载频偏移量、小区偏移量来实现优先切换到FDD-LTE或TDD-LTE。以FDD-LTE、TDD-LTE信号质量为基准，优选同频邻区作为PS切换目标小区，其次选择异频非同覆盖邻区作为PS切换目标小区，最后选择异频同覆盖邻区作为PS切换目标小区。
 
（4）TDD-LTE和FDD-LTE负荷均衡策略，在基站级别综合考虑FDD-LTE、TDD-LTE的服务小区、邻区的负荷信息，通过X2接口交互其他基站相应的FDD-LTE、TDD-LTE邻区的负荷信息，负荷均衡模块统一进行策略判决，在FDD-LTE、TDD-LTE邻区中选择出合适小区，作为负荷均衡的目标小区。
 
6.2　LTE与2G/3G互操作策略
 
一方面2G/3G网络随着用户数据业务的快速增长，已存在容量“瓶颈”。另一方面目前LTE发展还属于4G用户培育阶段，用户规模较小。为了吸引2G/3G用户转网使用LTE网络，提高LTE用户市场占有率，有效分担2G和3G网络数据业务负荷，除了市场引导外还需要通过LTE网络自身精细化规划和后期网络优化，为用户提供更好的上网体验来吸引用户转网到LTE网络，也是目前运营商面临的比较紧迫的一个问题。
 
结合数据业务分布情况，优先对数据热点区域、大型商业区、学校、机场交通枢纽等区域进行精细化和差异化LTE规划。为保持LTE用户业务的连续性，现阶段同样需要利用已有的2G/3G网络弥补LTE覆盖，完善基于覆盖、负荷、业务与2G/3G网络的互操作。同时做好同频演进的TD-S与TD-L平衡优化，共同兼顾，减少平滑演进对现网的冲击影响，严防用户投诉。在此基础上做好TD-L的端到端业务优化，针对不同的终端、业务类型，制定实施不同的优化策略，并完成对各级网元的优化配置管理，确保最优效果。
 
对LTE网络而言，以数据业务为主，近阶段主要通过CSFB回落到2G/3G网络方式提供语音业务，因此与现网的2G/3G要长期共存，另外对中国移动而言，大部分LTE依托TDS网络升级实现4G网络覆盖，必须考虑LTE与2G/3G共存阶段的优化问题。在共存的过程中分阶段需要解决的问题也不一样。初期重点解决覆盖的问题，要避免影响2G/3G网的稳定性，保持2G/3G业务的连续性，还要突出LTE业务的高速率；在业务扩张的成熟时期，要考虑LTE、2G/3G负载均衡。
 
1．负荷均衡方面
 
在4G覆盖良好区域，尤其是2G/3G负荷也高的区域，宜将2G/3G数据流量迁移到4G网络。具体措施：一是采用市场手段进行换机引导，将2G/3G用户转网到4G网络，提高4G终端占有比；二是网络优化，提高数据热点区域4G网络覆盖，增强4G网络的驻留能力；三是通过小区频点优先级、小区重选参数和切换参数调整，使4G终端优先驻留在4G网络。
 
2．切换方面考虑
 
以CL互操作为例，CDMA和LTE系统的互操作网络架构示意如图6-1所示。
 
cdma2000系统分为cdma2000 HRPD系统和cdma2000 1xRtt系统。前者支持高速数据业务，后者支持语音业务（主要通过CS域提供语音）和部分低速数据业务，由于1xRtt网络承载的数据业务速率过低，标准不提倡LTE的非语音业务到1xRtt系统的切换。
 
LTE到cdma2000 1xRtt的语音业务切换分为CSFB和SRVCC。LTE到cdma2000 HRPD系统的切换分为优化切换和非优化切换。若UE已在cdma2000HRPD网络注册成功，则会执行优化切换过程；若UE未在cdma2000 HRPD网络预注册，则会执行非优化切换过程。优化切换和非优化切换的优缺点如下。
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 图6-1　CDMA和LTE系统的互操作网络架构


 
（1）优化切换：基于S101和S103接口的优化切换；在两系统之间实现无缝的快速切换。
 
优点：切换时间在1s左右，适用于实时业务流。
 
缺点：对LTE和现网改动比较多。
 
（2）非优化切换：基于S2a接口的切换，S2a接口基于支持PMIPv6协议。
 
优点：对现网改动比较小，实现简单。
 
缺点：目前切换时长在2s左右，适用于非实时数据业务流。
 
基于以上分析，LTE初期优先采用非优化切换，原因如下。
 
（1）非优化切换实现和部署简单。
 
（2）目前商用终端不支持优化切换。
 
（3）非优化切换在前期能够满足基本性能要求。
 
（4）优化切换涉及CDMABSC的接口，厂家间对接难度大。
 
（5）无论采用哪种方式，都要求HRPD网络升级为eHRPD网络。
 
3．参数方面考虑
 
在LTE与2G/3G站点比例接近1：1的时候，可以充分利用2G/3G现网的参数优化结果。
 
（1）对一些相对确定的参数，如重选参数和切换参数，建议利用现网进行设置。
 
（2）LTE中的TA可以考虑与2G/3G中的LA一一对应。通常LTE的TA区域不能出现跨LA区域的现象，否则语音业务CSFB的建立时长会加大，影响用户感知，原因在于当用户从LTE通过CSFB回2G或3G时，如果用户所在的位置区（LA）不同于联合注册时的LA，UE会发起LAU流程，导致CSFB的流程时长变长。
 
（3）LTE中的PCI规划思路可以参考3G中扰码规划。
 
（4）LTE初始规划邻区可以继承2G/3G现网优化后的邻区。
 
4．天馈方面考虑
 
2G/3G/4G天线尽量分开，便于维护时独立调整。以下为天线建设方案对比。
 
（1）独立新建LTE天线。
 
优点：能够灵活设置天线方位角、下倾角。
 
缺点：受限于天面安装位置，成本较高。
 
（2）与现网2G/3G共天线，优先选择能够独立电调的天线。
 
优点：节省天线安装位置，成本较低。可以独立调整2G/3G与LTE的电子下倾角。
 
缺点：天线方位角和机械下倾角调整，将会同时影响2G/3G/4G网络。
 
6.3　地铁隧道优化
 
1．覆盖特点
 
（1）覆盖范围
 
地铁作为城市的重要交通，需要覆盖的范围包括站厅、站台、出入口、公共区域、办公区域、设备区域和隧道区间。
 
（2）分站设计
 
通常一条地铁线路由十几到几十个地铁站组成，地铁线路分区通常以地铁站为单位，利用单小区覆盖能力完成一个地铁站的站厅、站台和两侧隧道等区域的覆盖。
 
（3）同频组网和连续覆盖
 
地铁具有良好的封闭特性，室外大网和地铁覆盖系统这两者之间存在良好的信号隔离，建议地铁内外采用相同频率组网。LTE网络要形成连续覆盖，避免在列车移动过程中发生非业务需要的LTE到2G/3G的切换。
 
（4）覆盖容量考虑
 
一般采用单发单收方式。对于大型中转站或客流量特别大的站点，可以根据覆盖、容量需求建设两个或多个小区，对于地面上的地铁沿线和站点，推荐使用地铁专用小区覆盖。
 
（5）多系统
 
地铁通信系统需满足各移动通信运营商不同无线通信制式的语音及数据业务的承载。通信制式包含GSM、CDMA、WCDMA、TD-SCDMA、Wi-Fi、LTE等，不同项目可能有所差异。
 
（6）POI平台多系统共用
 
POI主要由宽频带的桥路合路器、多频段合路器、负载等无源器件组成，对多个运营商、多种制式的移动信号合路后引入天馈分布系统，达到降低干扰、充分利用资源、节省投资的目的。地铁中一般采用收发分路单向传输。地铁POI合路平台主要由上行POI和下行POI两部分组成。上行POI的主要功能是将不同制式的手机发出的信号经过泄漏电缆或者天线的收集及馈线传输至上行POI，经POI进行不同频段的信号滤波后送往不同的移动通信基站；下行POI的主要功能是将各移动通信系统不同频段的载波信号合成后送至共享的信号覆盖系统。
 
（7）干扰抑制
 
采用上行POI和下行POI进行信源收发合路。同时为增加各系统间隔离度，地铁分布系统采用收发分缆的方式，即建设两套泄漏电缆系统，各系统的上行接收方向共同接入一套泄漏电缆系统，下行发射方向共同接入另一套泄漏电缆系统。
 
2．隧道链路预算
 
为保证多系统共用，地铁隧道覆盖采用宽频低损耗泄漏电缆，如13/8英寸泄漏电缆。各通信系统信号通常从POI的对应端口接入，在站台附近馈入泄漏电缆。根据隧道的长度考虑是否需要在隧道内新增信号放大器。隧道内覆盖链路预算表如表6-1所示。
 
 
 表6-1　隧道内覆盖链路预算表
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以LTE的参考信号RSRP为例，对涉及的参数进行说明。
 
（1）基站设备输出功率：小区发射功率20W，RSRP发射功率设置为15dBm（根据国家标准GB8702—1988《电磁辐射防护规定》要求，天线口总功率不能超过15dBm）。
 
（2）POI损耗：通常为6dB，延伸覆盖时取3dB。
 
（3）机房至连接漏缆处的总路由损耗：含基站设备到POI的跳线损耗，POI至接入泄露电缆处的各种馈线传输损耗，通过各种无源器件（功分器、耦合器和馈线接头等）的损耗，以及POI到接入漏缆处所用的各种跳线损耗，这个值可从提供POI的公司获取。
 
（4）覆盖场强要求：通常以RSRP大于-105dBm作为地铁覆盖场强要求。
 
（5）泄漏电缆耦合损耗：指泄漏电缆在指定距离内辐射信号的效率；工业标准采用2m距离。耦合损耗和覆盖概率相关，通常泄漏电缆厂家会提供50%和95%的耦合损耗值。
 
（6）宽度因子：即泄漏电缆到地铁列车远端的距离D相对于2m距离产生的空间损耗，宽度因子=20log（D/2）。通常取D=4m，则宽度因子为6dB。
 
（7）人体损耗：通常仅针对语音业务取3dB人体损耗，其他业务和导频不计该损耗。
 
（8）阴影衰落余量：取值和标准差、覆盖概率相关。如在泄漏电缆耦合损耗取值时已考虑覆盖概率，则此处不再取阴影衰落余量。
 
（9）车体损耗：隧道内泄漏电缆安装位置和列车车窗在同一水平面上，泄漏电缆信号穿透列车窗户玻璃对列车内部实施覆盖。通常车体损耗约为10dB。
 
（10）切换增益：指克服慢衰落的增益，和边缘覆盖率相关。
 
（11）干扰余量：干扰余量体现了网络负荷对网络覆盖的影响程度。负荷为50%时，干扰余量为3dB；负荷为75%时，干扰余量为6dB。
 
隧道内信源覆盖方式建议：按隧道覆盖链路预算表，以边缘导频—105dBm作为设计要求。以1.8G频段为例，不同隧道长度推荐的信源覆盖方式如表6-2所示。
 
 
 表6-2　不同隧道长度推荐的信源覆盖方式
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3．TAC区规划考虑
 
作为城市立体交通的重要组成部分，地铁承载了大量出行用户。地铁线路通常跨度很大，以某城市地铁1号线为例，横跨7个行政区，全程行驶时间超过1h。
 
由于地铁跨度大，穿越了地面大网的多个TAC区，因此必须做好地铁TAC区规划，减少地铁运行过程中的TAC区变更，同时减少用户出入地铁站时和大网之间的TAC变更。表6-3结合地铁线路的话务特点，给出了3种TAC规划方案。
 
 
 表6-3　TAC规划方案
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4．地铁切换带设置
 
地铁内外小区间的重选、切换的时间和用户移动的速度决定了重叠区域的大小。切换区域主要发生在3类区域。
 
（1）隧道内不同站之间
 
在LTE系统中，完成切换所需要的时间在100ms左右，完成重选所需要的时间为3s以内，地铁列车的最大时速是80km，即每秒列车运行22.2m。其重选单边需要预留约67m，双边预留134m，即重选区域为134m。而针对切换区，单边预留22.2m，双边预留约45m。
 
（2）地铁站出入口
 
通常，乘客乘坐自动扶梯或走楼梯进出地铁车站。由于地铁出口处的阻挡、自动扶梯的运动，以及人群拥挤等原因，使进入地铁出入口时容易发生信号锐减的情况，信号重叠区域不够，易造成用户通话中断。当用户从地铁内乘坐自动扶梯或走楼梯离开地铁站时，信号呈逐渐衰减趋势，而地铁外的大网信号却呈逐渐上升趋势。建议重选/切换区设置在自动扶梯或楼梯附近。
 
（3）地铁线路进出地面隧道洞口
 
当列车从地下隧道进出地面时，先前占用的小区信号将剧烈下降，形成明显的拐角效应。通常采用的方法是：在隧道出口处设置宽频带定向天线，将隧道内泄漏电缆信号延伸至隧道洞口外，设置重选区/切换区在隧道外。 
附录　LTE常用信令消息
 
1．rrcConnectionRequest
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2．rrcConnectionSetup
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3．rrcConnectionSetupComplete
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4．InitialUEMessage（ePS-attach）
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5．AuthenticationRequest
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6．AuthenticationResponse
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7．InitialContextSetupRequest
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8．InitialContextSetupResponse
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9．UeCapabilityInformationIndication
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10．rrcConnectionReconfiguration（radioResourceConfigDedicated）
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11．rrcConnectionReconfiguration（measConfig）
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12．MeasurementReport
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13．HandoverRequired
 

 [image: ]

 
14．rrcConnectionReconfiguration（mobilityControlInfo）
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15．eNBStatusTransfer
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16．HandoverRequest
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17．HandoverRequestAcknowledge
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18．PathSwitchRequest
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19．PathSwitchRequestAcknowledge
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20．Rlc-Config
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21．LogicalChannelConfig
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22．Mac-MainConfig
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23．PhysicalConfigDedicated
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24．MasterInformationBlock
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25．SystemInformationBlockType1
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26．SystemInformationBlockType2
 

 [image: ]

 
27．as-Config
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28．as-Context
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29．RadioResourceConfigCommon
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30．securityAlgorithmConfig
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31．Extended Service Request（CSFB）
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32．rrcConnectionRelease-r8（CSFB）
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33．IMS_SIP_INVITE（VOLTE）
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34．Activate dedicated EPS bearer context request（VOLTE）
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35.183 Session Progress（VOLTE）
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36．PRACK（VOLTE）
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37．UPDATE（VOLTE）
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38．Mobility From EUTRA Command（SRVCC）
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