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摘要：为适应ＬＴＥ ＳＯＮ减少人工参与、降低运营成本（ＯＰＥＸ）的要求，针对网络不能动态调整参数、
自主规划基站位置的情况，设计出了一种ＬＴＥ下根据业务量的变化动态调整ｅＮＢ参数的自规划流
程，并最终计算出新建ｅＮＢ的位置坐标。通过仿真对其进行了衡量和分析，结果表明在该坐标新建
一个ｅＮＢ不仅能够使业务量溢出的ｅＮＢ得到极大的缓解，还能使新建ｅＮＢ附近的小区负载达到更
加均衡的状态。
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１ 引言
随着ＬＴＥ的部署，网络参数的数量变得越来越

多，结构也越来越复杂；２Ｇ ／ ３Ｇ网络采用的是传统运
维方式，需要大量人员从事网络监控、维护和优化的
工作，如果ＬＴＥ仍采用传统运维模式，那么运营商
必须付出更多的ＯＰＥＸ（运营成本）；基站数量的迅
速增加（尤其是ｅＮＢ）也需要用尽可能少的人力来进

行管理［１］。文献［２］对这些新需求进行了规范，即自
组织网络（ＳＯＮ）。ＳＯＮ的全称是自组织网络（Ｓｅｌｆ
ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｎｅｔｗｏｒｋ），是在ＬＴＥ网络的标准化阶段由
移动运营商主导提出的概念，其主要思路是实现无
线网络的一些自主功能，减少人工参与，降低运营成
本［３］，包括从前期的网络自规划到运营过程中的自
配置、自优化、自愈合、自规划等一系列新技术［４，５］。

在目前的网络规划中，是否需要新建基站以及

·８９·

第５１卷第４期
２０１１年４月

电讯技术
Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ ．５１ Ｎｏ．４
Ａｐｒ． ２０１１

 收稿日期：２０１０ － １２ － ０６；修回日期：２０１１ － ０２ － ２３
基金项目：国家科技重大专项（２００８ＺＸ０３００３ － ００５）；国家自然科学基金资助项目（６１００１１０５）
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｉｔｅｍ：Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（２００８ＺＸ０３００３ － ００５）；Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．６１００１１０５）



基站建设的站点选取大都是靠人工手动选取，这种
方法除了不够智能化以外，得出的基站位置也不够
精确，而且运营成本较高，因此ＳＯＮ中的自规划功
能希望这一过程能够由网络自动进行，减少人工参
与，从而降低运营成本。现在关于自规划的研究尚
处于起步阶段，还有很大的发展潜力和研究空间。
本文提出一种根据业务量的变化动态地调整小区参
数进而决策在何时何地新建一个基站的自规划机
制，并通过仿真分析证明了该新建基站不仅能够消
除网络中多余的业务量，还能达到负载均衡的效果。
关于负载均衡的问题，已经有很多文献提出了各种
解决方法［６ － ７］，但负载均衡不是本文的重点，只是自
规划机制的一个附加优化参数。

２ ｅＮＢ自规划流程设计
２ ．１ 小区之间协调流程图

ｅＮＢ对小区内的业务量状况进行实时监控。判
断基站实时业务量Ｔｓ是否超过溢出门限值Ｔｓｔ，如果
没有超出，则继续监控；如果超出，则判断源基站发
射功率Ｐｓ是否达到功率最大门限Ｐｓｔ，如果没有到
达，则调整发射功率来增大该基站业务量的上限；如
果功率已经为最大门限值，则判断基站的天线仰角
Ａｓ，看Ａｓ是否已经到达天线仰角最小门限Ａｓｔ，如果
没有则降低天线仰角从而使小区覆盖范围减小，最
终减少小区业务量。如果基站功率和天线仰角都已
经不可调，则向相邻基站求助，分析小区内哪些区域
的业务量较大，向与这些区域相邻的小区发送请求
分担业务量（Ｒｅｑｕｅｓｔ ｔｏ Ｓｈａｒｅ ｔｈｅ Ｔｒａｆｆｉｃ，ＲＳＴ）信令。

图１ 小区之间协调流程
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｌｌｓ

２ ．２ 小区接收到ＲＳＴ信令的处理流程
基站接收到相邻小区发送的ＲＳＴ信令，判断小

区内现有业务量Ｔｔ是否超出分担门限值Ｔ′ｔｔ，该门
限值应小于小区业务量溢出门限。如果超出，则发
送不予以分担（Ｎｏｔ Ｓｈａｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｔｒａｆｆｉｃ，ＮＳＴ）信令给源
小区；如果没有超出，判断如果予以分担，则分担之
后的业务量Ｔ ＝ Ｔｔ ＋ Ｔｓｓ（Ｔｓｓ为源小区要求目标小区
分担的业务量大小）是否超出小区业务量溢出门限
值Ｔｔｔ；如果超出，同样是发送不予以分担（ＮＳＴ）信令
给源小区；如果没有超出，则判断与源小区相邻的扇
区的功率Ｐｔ和天线倾角Ａｔ是否已调整至极值点Ｐｔｔ
和Ａｔｔ，如果没有则调整功率、天线倾角等参数，扩大
小区覆盖范围来分担源小区的业务。如果已调整至
极值点，则发送不予以分担（ＮＳＴ）信令给源小区。

图２ 基站应答ＲＳＴ信令的处理流程
Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ＥＮＢ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ＲＳＴ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ

２ ．３ 基站接收到ＮＳＴ信令后的处理流程

图３ 基站应答ＮＳＴ信令的处理流程
Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ＥＮＢ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ＮＳＴ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ

基站接收到相邻小区发送的不予以分担（ＮＳＴ）
信令，由于小区覆盖范围的调整需要一定的时间，因
此需要一定的时间来等待调整的完成。等待过后，
判断基站总体业务量Ｔｓ是否仍然超出其门限值Ｔｓｔ，
若没有超出，则表明已经有相邻小区分担了该小区
的部分业务或者该小区自身业务量迅速缩减至小于
基站溢出门限值的范围之内，则无需建立新的基站，
至此程序终止。若此时业务量仍然溢出，那么再通
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过历史信息判断是否符合建立新的基站的条件，如
果历史信息表明业务量是逐步增大直到溢出的，则
说明业务量是稳步上升的，一般不会在短期内迅速
缩减，因此符合建立一个新的基站的历史条件；如果
历史信息表明业务量是迅速增大至某一溢出值的，
则说明它可能也会在短期内就迅速缩减至溢出门限
值以内的范围，因此不符合新建一个基站的历史条
件。若符合历史条件，则根据业务量的分布计算出
新建基站的位置。

３ 性能评估
３ ．１ 评估方案

根据以上流程，假定某地区由于人口迁移或者
其它原因导致业务量持续上升，超出了基站的预定
负荷，需要用新建基站的方法来解决。设新建基站
的坐标为（ｘ，ｙ），其周围基站的坐标为（ｘｉ，ｙｉ），则其
之间的距离可表示为（ｘ － ｘｉ）２ ＋（ｙ － ｙｉ）槡 ２，我们把
两个相邻基站之间的距离的一半Ｌ归一化，则其它
基站与新建基站之间的距离可表示为

ｄｉ ＝ （ｘ － ｘｉ）２ ＋（ｙ － ｙｉ）槡 ２ ／ Ｌ （１）
引进一个新的ｅＮＢ后，理论上会对整个网络的

业务分配有所影响，其中对相邻基站的业务量影响
最大，对次相邻基站的影响次之，对更远一些的基站
的影响更小，当距离趋近于无穷远时，影响也最终减
小到无穷小。其中距离的计算并不仅仅与实际的空
间距离有关，还跟基站的数量、基站的分布情况、当
地的地形等都可能有关。鉴于其它因素的不固定性
和复杂性，我们只考虑距离ｄ一个参数。另外，由
实验表明，一个新建的基站只对它相邻的基站影响
较大，对次相邻的基站也有一定的影响，对再远的基
站的影响很小，可以忽略，因此我们在评估时只考虑
对与新建基站相邻基站以及次相邻基站的影响。

我们把对于相邻基站所分的业务量表示为
Ｑｉ ＝ Ａ１［π／ ２ － ａｒｃｔａｎ（ｄｉ ／ ａ１ ＋ ｂ１）］ （２）

对于次相邻基站所分的业务量表示为
Ｑｊ ＝ Ａ２［π／ ２ － ａｒｃｔａｎ（ｄｊ ／ ａ２ ＋ ｂ２）］ （３）

式中，Ａ１、ａ１、ｂ１、Ａ２、ａ２、ｂ２为系数。根据下面的效
益函数对该区域内的所有坐标点进行查找计算，效
益最高的那个点就是新建基站的位置所在。

（ｘ，ｙ）＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ
ｙ ＝ ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ － Ａ１［π／ ２ － ａｒｃｔａｎ（ （ｘ － ｘｉ）２ ＋ （ｙ － ｙｉ）槡 ２ ／ Ｌ ／ ａ１ ＋ ｂ１）］－ Ｑ′{ }ｉ

２{ ＋

∑
Ｋ

ｊ ＝ １
ｑｊ － Ａ２［π／ ２ － ａｒｃｔａｎ（ （ｘ － ｘｊ）２ ＋ （ｙ － ｙｊ）槡 ２ ／ Ｌ ／ ａ２ ＋ ｂ２）］－ Ｑ′{ }ｊ }２ （４）

式中，ｑｉ和ｑｊ分别为相邻基站和次相邻基站原来的
负载量，Ｑ′ｉ和Ｑ′ｊ为基站设计负载量，该效益函数
表明网络中基站的实际负载量越接近基站设计负载
量效益越高。这样就可以使得基站的负载既不至于
过重，又不会过轻，从而能够达到整个网络的负载均
衡的状态。
３ ．２ 结果分析

为了分析ＳＯＮ基站自规划算法的性能，我们考
虑如图４所示的一个区域，该区域有１２个小区，每
个小区都是一个Ｌ ＝ １ ０００ ｍ的正六边形，该区域的
业务量分布如图５所示，具体业务量大小见表１。

图４ 小区编号
Ｆｉｇ．４ Ｃｅｌｌ ｎｕｍｂｅｒ

图５ 新建基站之前的业务分部图
Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ ｅＮＢ

效益函数中的参数值为：Ａ１ ＝ ５０，Ａ２ ＝ ８，ａ１ ＝
２３５７，ａ２ ＝ ０８１７，ｂ１ ＝ ０６，ｂ２ ＝ － １８４，Ｌ ＝ １ ０００，
且归一化为１，另外，为简便起见，我们设Ｑ′ｉ ＝ Ｑ′ｊ
＝ ９４。１号基站的坐标为（５０００，１７３２），２号基站的
坐标为（７０００，１７３２），其它基站坐标可依照正六边
形依次算出。设基站的溢出门限值Ｔｓｔ ＝ １１０，则基
站２和３业务量溢出，假定基站２和３符合新建基站
的所有条件，即基站２和３都运行到上述流程的最后
一步。很容易确定与基站２相邻的基站中１和３的
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负载较重，与基站３相邻的基站中１和２的负载较
重，因此新建基站的位置应该在基站１、２、３之间，基
站１ ～ ３为新建基站的相邻基站，基站２ ～ １２为新建
基站的次相邻基站，且Ｎ ＝ ３，Ｋ ＝ ９。对该区域内所
有的坐标点进行扫描计算，每个点都计算出其对应的
效益函数值，其中效益最大的坐标点就是新建基站的
位置所在。实验得出新建基站的坐标为（６４，２７７２），
新建基站之后的业务分布图如图６所示。

表１ 小区业务量变化
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌｓ′ ｔｒａｆｆｉｃ

小区编号 新建基站之前
的业务量

新建基站之后
的业务量

１ １１４ ９５
２ １１０ １０３
３ １１５ １０４
４ ９０ ８８
５ ８５ ８３
６ ８５ ８２
７ ９０ ８７
８ ９５ ９０
９ ９７ ８０
１０ ９２ ８２
１１ ９０ ８５
１２ ９０ ８６

新建ｅＮＢ ０ ８８

图６ 新建基站之后的业务分部图
Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ ｅＮＢ

由图５图６可以看出，新建基站使得该区域的
业务量分布平缓很多。从表１可以看出，基站２和３
的业务量溢出的问题也得到解决。新建基站之前的
效益ｕ ＝ １２３１７４ ２，新建基站之后的效益减小到
３３３５９，由此可见在该点新建一个基站不仅能够解
决业务量溢出的问题，而且还可以使该地区的负载
达到更均衡的状态。

本文考虑的是业务量溢出和新建基站的情况，在
下一步的研究中将考虑负载过轻和撤销基站的情况。
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