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基于物联网的天线工参感知及创新应用研究 
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摘  要：天线工参是无线网络规划和优化的基准，通过物联网方式实现远程天线工参获取，对于降低网络运维和

优化难度具有重要意义。从天线工参的重要性入手，介绍了基于物联网的天线工参感知关键技术，并提出了

一种面向 5G Massive MIMO 智能化创新应用，明确了其基本流程和方法，为推进面向物联网的天线工参奠定

基础。 
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Abstract: Antenna engineering parameters are the benchmark of the wireless network planning and optimization. It is of 
great significance for reducing the difficulty of the network operation and optimization by acquiring engineering parame-
ters through the Internet of things. Starting from the importance of antenna parameters, the key technology of antenna 
parameters perception based on the Internet of things was introduced, and an innovative application of 5G massive 
MIMO intelligence was proposed. The basic process and method were clarified, which lays the foundation for advancing 
the antenna technology for Internet of things. 
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1  引言 

5G 是数字经济的关键基础设施，提供了至少

10 倍于 4G 的峰值速率、毫秒级的传输时延和千亿

级的连接能力，实现了网络性能的跃进。面对 5G
在传输速率和系统容量等方面的性能挑战，5G 
Massive MIMO 天线成为提升频谱效率的最佳技

术。天线数目的大幅度增加，为网络规划、优化等

提出了巨大挑战。 
天线工参包括经纬度、天线挂高、方位角、机

械下倾角，是网络规划和优化的基准。在 4G 网络

应用前，天线工参主要是采用传统人工上站测量并

在后台进行维护管理，以便进行准确、高效的网络

优化。由于人工的参与导致实际天线工参与维护的

天线工参数值不一致，为网络优化带来诸多困难。

对天线工参进行远程实时获取和监控，对于夯实无

线网络运维和优化的基础数据、降低网络运维和优

化难度具有重要意义。4G 阶段业界进行了大量的

研究，利用现网天线 AISG 电调接口，通过在天线

顶端安装远程工参感知单元，远程自动获取天线工

参信息，大幅度提升了网络运维的智能化。但是，

5G 天线设备形态发生了巨大变化，采用 RRU+天线

集成一体化设计，由于缺少 AISG 接口，需要重新

设计远程获取天线工参的方式。本文提出了通过物

联网技术实现天线工参感知的关键技术和方法，

在此基础上，给出了面向 5G Massive MIMO 的智
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能化应用。 

2  基于物联网的天线工参感知模组实现架

构与关键技术 

2.1  系统概述 
基于物联网的天线工参测量模组主要包括测

量单元、中央处理单元、数据通信单元、电源管理

单元和安装构件等主要组成部分[1]。其中，最主要

的模块是测量单元和数据通信单元，测量单元主要

用于完成天线工参的获取，数据通信单元通过物联

网实现天线工参远程读取。 
2.2  天线实时工参测量方案 

天线工参中的经纬度和天线挂高信息可以通

过 GPS 获得，GPS 本身有海拔测量功能，但是常见

的民用 GPS 在海拔测量方面的精度较差。可以考虑

采用专业导航级 GPS 模块，并通过平滑算法处理以

提升站高测量精度。机械下倾角可以通过加速度传

感器实现，利用重力矢量及其在轴上的投影来确定

倾斜角，成本相对低廉。实现难度较为复杂的主要

是天线水平方位角测量技术，目前业界通常考虑使

用以下 3 种解决方案[2-3]。 
1) 双 GPS 方案 
双 GPS 方案是通过两个 GPS 进行高精度相对

定位，根据定位结果来计算两个 GPS 天线连线方位

角。在进行水平方位角测量时，用两台 GPS 接收机

分别安置在基线的两个端点，其位置静止不动，同

步观测相同的 4 颗以上卫星。通过多组卫星二差方

程构成方程组，解方程便可以求解两个 GPS 的矢量

方向，通过坐标系转换，完成水平方向角定位。双

GPS 天线工参测量如图 1 所示。 

 
图 1  双 GPS 天线工参测量 

2) 和差波束方案 
在基站天线位置布置用于产生和波束及差波

束两种形式的波束以接收天线单元，对人造卫星信

号同时进行接收。由于和波束及差波束的方向图形

状不同，对于同一颗卫星，两种波束的输出信号强

度随卫星位置的不同而发生变化。通过比较两种波

束的输出信号绝对强度和相对强度的变化，可以判

断出卫星是否正在通过差波束的接收凹点。和差波

束示意图如图 2 所示。 

 
图 2  和差波束示意图 

图 2 显示了当卫星在空间移动时，和波束的接

收信号幅度曲线和差波束的接收信号幅度。由于差

波束存在接收凹点，当卫星通过接收凹点的正前方

时，和波束、差波束的输出信号幅度差别达到最大。

同时卫星的轨道参数已知，所以卫星的方位角已

知，差波束的接收凹点所面对的方向就是卫星的方

位角。在实际工程中，接收凹点所对应的角度可以

和基站天线的方位角对齐，此时凹点所对应的方位

角就等于基站天线的方位角。 
3) 地磁感应方案 
根据地磁感应原理实现方位角测量的方式使

用广泛，该方法要求测量装置周围无铁磁环境、

无电磁干扰，方能实现有效测量。当前，业界通

过螺旋式空间运动校正补偿的方式，大幅度提升

地磁传感器测量的准确性。方位角测量装置在现

有的地磁测量装置基础上添加驱动装置，来实现

感应装置的螺旋式运动，使得测量装置可以获取

三维空间的地磁强度数据，进而可以通过中央处

理单元实现自动校正和补偿功能，克服由于铁磁

环境不同、电磁干扰等因素导致方位角测量不准

确的问题[4]。 
针对上述 3 种测量方案，通过在现网天线上安

装相应硬件设备，进行实际测试分析比较，工参测

量方案比较如表 1 所示。 
2.3  基于物联网的通信方式 

通过天线工参测量方案完成天线工参信息的

测量，天线工参感知测量单元通过 NB-IoT 网络将

相关数据传输给云服务器平台即实现天线监控。天
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线工参感知组网示意图如图 3 所示。 

表 1 工参测量方案比较 

方案评估 双 GPS 方案 和差波束方案 磁罗盘方案 

测量精度 方位角 0.5°≤  
海拔高度 3.37 m≤  
经纬度测量偏离实

际距离 1.8 m≤  
机械倾角 0.56°≤  

方位角 1°≤  
海拔高度 6.4 m≤  
经纬度测量偏离实

际距离 1.8 m≤  
机械倾角 0.7°≤  

方位角 0.5°≤  

机械倾角 0.3°≤

定位时间 15 min 以内 10 h 5 min 以内 

成本 偏高 居中 较低 

缺点 感知模块上方无遮

挡的视角范围应该

＞120° 

感知模块正前方

45°不能有遮挡，

定位时间较长 

测量相对方位角

精度校准，初始角

度需要人工录入 

 
图 3  天线工参感知组网示意图 

云服务器平台基于 NB-IoT，定时获取天线工参

信息，远程工参感知流程如图 4 所示。 

 
图 4  远程工参感知流程 

云服务器平台对于天线的多种参数可以一目

了然，能够实现天线远程管理。 
1) 通过工参单元实现远程统计每副在网天线

的状态信息； 
2) 基于不同角度阈值自动获取天线异常状态，

实时监控天线状态。如通过天线工参单元获取方位

角初始信息，了解因外界原因导致天线状态发生的

变化。如果远程测量的方向角和初始值差值大于阈

值，则云服务器平台自动发出天线角度异常告警； 
3) 基于天线角度异常告警，依据天线初始配

置值进行远程调整，实现天线状态自修复，如台

风场景。 

云服务器平台可以是运营商设备管理平台，也

可以是天线工参感知单元第三方应用平台。相比传

统 RS485 接口实现天线工参感知，基于物联网的天

线工参感知不需要涉及大量物联网工作。同时，可

以基于天线智能管理需求，实现快速迭代，增加新

功能。 

3  面向 Massive MIMO 智能化应用 

基于物联网的天线工参感知，可以实现

Massive MIMO 广播波束权值配置的智能化[5-8]。5G 
Massive MIMO 智能化应用流程如图 5 所示，包括

场景确认、权值寻优两个主要过程，分为以下 5 个

步骤。 

 
图 5  5G Massive MIMO 智能化应用流程 

1) 数据输入 
基于智能天线工参感知设备获取的天线工参

包括经纬度、天线挂高、方位角、机械下倾角信息，

同时，导入电子地图。 
2) 场景确认 
结合天线工参、实际物理环境等信息，初步判

断场景，场景定义如表 2 所示。 

表 2 场景定义 

编号 场景 

1 常规宏覆盖 广覆盖、低矮建筑 

2 低矮建筑和高层建筑混合场景 

3 连续高层覆盖 

4 特殊场景 重要公路、场馆等 

5 独立高层覆盖 

6 多种混合场景 
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3) 计算波瓣宽度 
基于天线挂高、天线覆盖范围等可以初步计算

半功率波瓣宽度。垂直波瓣宽度覆盖示意图如图 6
所示，天线高度为 h，覆盖楼高为 H，天线和覆盖

楼宇之间距离为 D，天线垂直面半功率波瓣宽度为

α，得到式(1) 

 1 1= tan + tanh H hα
D D

− − −  （1） 

 
图 6  垂直波瓣宽度覆盖示意图 

垂直波瓣宽度计算示意图如图 7 所示，天线覆

盖水平距离为 B，天线和覆盖楼宇之间距离为 D，

天线水平面半功率角为 β ，得到式(2) 

  2 tan / 2

B

D
β=  (2) 

 
图 7  垂直波瓣宽度计算示意图 

4) 调取权值库 
Massive MIMO 天线实际是平面阵，方向图由

单元方向图和阵因子决定。平面阵原理示意图如图 8
所示，每个阵元分布于矩形栅格的节点上，并且沿

x 轴方向排列的阵元间距为 dx，沿 y 轴方向排列的

阵元间距为 dy。假设阵元总数为 2M×2N，坐标原点

O 为阵列天线的相位中心，x 方向的阵元编号为 m 
(m= –M, –M+1, …, M–1, M)，y 方向阵元的编号为

n(n= –N, –N+1, …, N–1, N)，则阵元(m, n)的分布位

置为( xmd , ynd )。 

 
图 8  平面阵原理示意图 

忽略阵元之间的耦合效应，并假设阵元(m, n)
的激励为

( )xs ysj m n
mnA e ϕ ϕ+

，则该阵列天线的远区辐射

总场为 

 tot 0( , ) ( , )E f AFθ ϕ θ ϕ= ⋅  (3) 

在式(3)中， 0 ( , )f θ ϕ 为阵元的方向图函数，阵

列因子 AF 为 

 [ ( ) ( )]x xs y ys
M N

j m n
mn

m Mn n N

AF A e ϕ ϕ ϕ ϕ+ + +

=− =−

= ∑ ∑  (4) 

其中， sin siny ykdϕ θ ϕ= ， 2πk λ= 。当每行（列）

阵元的激励幅度分布规律均相同时，即 0

0 00

mn n

m

A A
A A

= ，

并假设 00 1A = ，则有 0 0mn m nA A A= ，阵因子可化简为 

( )( )
0 0

y ysx xs

M N
jnjm

m n x yAF A e g A e AF gAFϕ ϕϕ ϕ ++= =∑ ∑  (5) 

即在阵元激励可分离的前提下，矩形平面阵列

天线的阵因子可分解成两个直线阵因子的乘积，从

而使方向图综合问题简化为一维的直线阵列综合。 
Massive MIMO 硬件设备（阵子数量、阵间

距）决定了单元方向图，通过调整权值即阵因子

改变方向图。通过步骤 3 初步判断方向图水平波

瓣宽度和垂直波瓣宽度，基于式(5)调取满足对应

波瓣宽度的权值，将权值库中满足条件的权值组

作为备选权值。 
5) 迭代分析最优权值 
基于步骤 4 迭代分析每组权值对应的网络

KPI，包括吞吐量、掉线率等，选择 KPI 最优的权

值为最终权值配置。 

4  结束语 

天线工参是网络规划和优化的基准，通过物联

网方式实现工参远程获取，不仅提供了天线设备状
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态监控的手段，也为 5G Massive MIMO 波束智能化

调整提供了前提。本文重点介绍了基于物联网的天

线工参感知关键技术，在此基础上提出了面向 5G 
Massive MIMO 的智能化应用，基于物联网方式的

工参感知将为 5G 网络运维智能化提升奠定基础。 
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《物联网学报》2020 年专题
征 稿 启 事

随着我国物联网产业的不断成熟，物联网相关技术和应用发展迅速。物联网与先进技术，如 6G、云计算、人工智能、大数

据等的深度融合，是工业物联网和智能制造的研究核心；物联网与传统行业，如医疗、交通、能源、生态、制造、农业等的融合

也越来越密切。《物联网学报》秉承“服务科学发展，传播科学知识，促进科技创新，培养科技人才”的办刊宗旨，根据期刊内

容定位，刊载物联网及相关交叉学科研究领域中具有创新性的基础理论、关键技术、研究热点及基础与应用研究成果的学术论文。

《物联网学报》也紧跟发展趋势，服务国家战略。“加快推动区块链技术和产业创新发展”，迈向“健康中国 2030”，建设“交

通强国”，坚持“绿水青山就是金山银山，生态优先、绿色发展”的理念，落实“智能制造 2025”，加快推进信息化与工业化深

度融合，发展工业互联网，推动新一代信息技术与实体经济结合。

为了更好地突出《物联网学报》的学科内容优势，聚焦行业新热点，便于读者查找和引用稿件，2020 年期刊将以专题形式

进行组稿。根据目前行业发展热点及物联网领域细分情况，设置了以下 8 个专题，每个专题分为多个不同方向（不限于），欢迎

产学研各界的专家、学者进行投稿。

一、征稿范围

（一）物联网与 6G（第 1期）

1．专题方向

（1）面向 6G 的物联网关键问题与关键技术

（2）面向 6G 的物联网架构

（3）面向 6G 的物联网支撑技术

（4）面向 6G 的物联网服务标准与技术

（5）面向 6G 的物联网安全问题

（6）面向 6G 的物联网应用案例

（7）面向 6G 的大规模异构网络组网技术

（8）6G 的关键问题与关键技术

（9）6G 无线信道特性

（10）6G 无线传输关键技术

2．时间安排

2020 年 1 月 15 日前到稿，2 月 15 日前审稿，3 月出版。

（二）区块链赋能物联网（第 2期）
1．专题方向

（1）基于区块链的物联网新型架构及应用

（2）面向 6G 物联网的区块链实施机制

（3）人工智能驱动的区块链技术

（4）基于区块链的物联边缘智能

（5）针对动态物联拓扑的区块链高效应用

（6）物联环境下异构区块链的协同与融合

2．时间安排

2020 年 3 月 20 日前到稿，5 月 20 日前审稿，6 月出版。

3．特邀编委

张　彦，教授，挪威奥斯陆大学

金　石，教授，东南大学

陈　钟，教授，北京大学

张登银，研究员，南京邮电大学

曹建农，教授，香港理工大学

Victor C. M. Leung，教授，深圳大学

（三）智慧健康医疗（第 2期）

1．专题方向

（1）医疗大数据技术研究

（2）医学人工智能技术研究

（3）医学信息标准化与信息安全技术研究

（4）疾病智能服务体系研究

（5）可穿戴设备在医疗方面的应用标准研究

（6）区块链技术在医疗行业中的应用研究

（7）医疗信息区域共享研究

（8）5G 技术在医疗卫生方面的理论及应用实践研究

（9）其他与医疗卫生信息化建设、应用相关的内容

2．时间安排

2020 年 3 月 20 日前到稿，5 月 20 日前审稿，6 月出版。

（四）智能交通（第 3期）

1．专题方向

（1）空天地一体化网络体系架构下的智慧交通物联网体系结构

（2）基于 5G 技术的智慧交通物联网设计方案

（3）面向智慧交通物联网的高速移动通信理论

（4）面向智慧交通物联网的 V2V 和 V2I 通信技术

（5）面向智慧交通物联网的动态组网方案、路由协议和数

据传输机制

（6）面向智慧交通物联网的高动态网络接入理论与方法

（7）面向智慧交通物联网的移动缓存理论与技术

（8）面向智慧交通的移动边缘计算理论与技术

（9）数据驱动的智慧交通物联网优化设计方法

（10）人工智能在智慧交通物联网中的应用

（11）智慧交通物联网中的海量实时数据传输理论与技术

（12）基于智慧物联网的应用系统设计

（13）基于交通场景感知和理解的物联网边缘智能

2．时间安排

2020 年 6 月 15 日前到稿，8 月 15 日前审稿，9 月出版。



（五）物联网+能源（第3期）

1．专题方向
（1）能源领域物联网新型架构、平台及应用
（2）基于语义的工业信息描述方法及领域知识库构建
（3）新型传感技术与工业自治
（4）边缘计算、云计算及其融合在能源领域中的应用
（5）安全生产中设备的协同管控与智能调度方法与应用
（6）工业环境中安全状态预测预警方法
2．时间安排
2020 年 6 月 15 日 前 到 稿，8 月 15 日 前 审 稿，9 月

出版。
3．特邀编委
丁恩杰，教授，中国矿业大学
刘俊勇，教授，四川大学
王卫东，教授，北京邮电大学
张　达，研究员，北京矿冶研究院
刘统玉，教授，齐鲁工业大学
马文忠，教授，中国石油大学（华东）

（六）智能制造（第4期）
1．专题方向

（1）5G 与智能制造
（2）物联网与智能制造
（3）智能制造中物联网安全
（4）云计算与智能制造
（5）边缘计算与边缘智能
（6）其他相关领域
2．时间安排
2020 年 9 月 15 日前到稿，11 月 15 日前审稿，12 月

出版。
3．特邀编委
姜　斌，教授，南京航空航天大学
丁进良，教授，东北大学
阳春华，教授，中南大学
杜文莉，教授，华东理工大学
刘　飞，教授，江南大学
陈积明，教授，浙江大学

（七）智慧生态（第4期）
1．专题方向

（1）江河湖海的水质监测技术
（2）大气污染物监测技术
（3）荒漠化监测预警
（4）智慧生态农业相关技术
（5）地震监测预警与风险防范
（6）地质灾害快速识别与风险防范
（7）气象监测预警与风险防范
（8）水旱灾害监测预警与风险防范
（9）智慧生态所需的通信技术
（10）智慧生态背景下的物联网相关理论研究
（11）其他与智慧生态相关的理论及技术
2．时间安排
2020 年 9 月 15 日前到稿，11 月 15 日前审稿，12 月出版。
3．特邀编委
魏佳华，教授、长江学者，青海大学
赵小强，教授，西安邮电大学
窦银科，教授，太原理工大学
柯熙政，教授，西安理工大学
李士宁，教授，西北工业大学
郝占军，教授，西北师范大学
伍忠东，教授，兰州交通大学
黎锁平，教授，兰州理工大学

（八）智慧农业（第4期）
1．专题方向

（1）农业精准感知
（2）农业精确诊断与调控
（3）农业精准控制与智能决策
（4）食品安全检测与溯源
（5）农业传感器与智能装备
（6）农业大数据与人工智能
（7）农业电子商务
（8）农业休闲旅游
（9）农业信息服务
2．时间安排
2020 年 9 月 15 日前到稿，11 月 15 日前审稿，12 月出版。

二、征文要求

1. 论文属于作者的原创性科研成果，数据真实可靠，具有重要的学术价值与推广应用价值，未在国内外公开发行的刊物或会

议上发表或宣读过，也不在其他刊物或会议的审稿过程中，不存在一稿多投问题。作者在投稿时，需向编辑部提交投稿声明。

2. 论文正文用中文撰写，论文包含中英文的标题、作者信息（姓名、单位、所在省市和邮编）、摘要、关键词、基金项目（名

称和编号）和参考文献。

3. 论文需附所有作者的个人简介（姓名、出生年、性别、籍贯、民族（汉族不写）、学位、工作单位、职称、职务、研究方向）

和彩色清晰照片，以及通信作者的联系地址、电话或手机及 E-mail 地址。

4. 论文请通过《物联网学报》期刊网站（http://www.wlwxb.com.cn）进行投稿，并注明所投的专题名称（否则按自由来稿处

理）。暂不支持其他投稿方式，投稿须知及文稿模板请参见网站说明。

5.《物联网学报》已引入知网查重系统，所投论文与已发表论文（包括硕博学位论文）的文字重复率不超过 20%。

6. 支持知网网络首发，到稿早的稿件可以不受出版日期的限制，先进行网络首发。希望各位投稿者尽早到稿。

三、联系方式

通信地址：北京市丰台区成寿寺路 11 号邮电出版大厦 8 层《物联网学报》编辑部      邮政编码：100078

联系电话：010-81055683，010-81055483，010-81055691    

官方网站：http://www.wlwxb.com.cn      电子邮箱：wlwxb@bjxintong.com.cn


