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0 引言

随着中国联通营销策略的变化，校园用户成为本

市相对集中的客户群。校园市场在移动通信网络发

展中已成为最具战略性的市场。学生群体追求时尚，

品牌归属感强，是未来高端客户的潜在群体。要稳定

校园网络用户，一张运行稳定的精品网是基础。而随

着校园网络负荷的增大，提前预估网络需求也变得异

常重要，基于用户感知速率，根据下行业务占空比、忙

时用户激活率、平均单用户下载速率、用户数以及单

小区吞吐率的值，确定需要的载波数，确定校园宿舍

容量模型。

1 参数介绍

1.1 载波数

1个逻辑小区支持开多个载波，如 L1800 20 MHz
+ L2100 20 MHz共 2个载波，载波数越多，逻辑小区的

吞吐率越高。

1.2 单小区吞吐率

1个 20 MHz LTE小区的吞吐率理论在 64QAM的

情况下上限为 150 Mbit/s，但当无线环境 SINR较差时，

UE无法使用较高的编码方式。常见的调制解调方式
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有（按编码效率）：QPSK、16QAM、64QAM、256QAM。

在信号质量不好时一般会使用低编码效率的解调方

式。

编码方式和SINR之间的关系如表1所示。

1.3 单层房间用户数

以典型的宿舍楼为例，1层楼约 30个房间，每个房

间平均按6人间计算，1层楼累计用户为180人。

1.4 中国联通用户数

中国联通用户数=总用户数×市场占比，如中国联

通用户占比为 30%~60%，对应 1层楼的中国联通用户

为54~108。
1.5 下行业务占空比

UE在进行数据业务时，并不是一直在与服务器进

行数据交互，下行业务占空比=PDCP层与服务器进行

数据交互的时长/整个数据业务持续的时长。

下行业务占空比与场景（宏站与室分）、业务特点

（视频与图片）有关，通过统计，中国联通整网的下行

业务占空比为15%左右。

1.6 忙时用户激活率

忙时用户激活率=忙时小区覆盖区域内在做数据

业务的用户数/该小区内所有的中国联通用户数。

例如：宿舍楼一层楼一个小区，中国联通用户共

100个，忙时有 50个用户在上网，50在睡觉，那么这个

小区的的忙时用户激活率为50%。

宿舍区：根据学校用户的活跃情况，忙时用户激

活率为40%~50%。

教学楼：根据学校用户行为，忙时用户激活率为

30%~40%。

体育场馆：忙时用户激活率为50%左右。

2 小区单用户下载速率模型

平均单用户下载速率=（载波数×单小区吞吐率）/
总用户×市场占比×下行业务占空比×忙时用户激活

率。

根据不同 SINR环境下小区的吞吐率，不同区域中

国联通用户市场占比，以及不同场景用户激活率可计

算出该小区配置下单用户下载速率如表2所示。

例如：当 SINR为 10 dB，小区内中国联通用户数为

70时，1个 20 MHz LTE小区内单用户下载速率大约为

12.7 Mbit/s。
3 根据单用户保障速率计算小区需求

根据上述模型，输入需要保障的单用户下载速

率、中国联通市场渗透率、忙时用户激活率即可得出

该楼宇需要配置多少个小区，如表3所示。

该模型为同一物理场所但不同的无线环境、用户

渗透率、忙时用户激活率下，不同的目标 LTE用户平

均速率所需要的载波数。例如在用户渗透率为 50%，

忙时用户激活率为 30%，小区下行吞吐率为 50 Mbit/s
（由无线环境决定）时，为保障单用户下行速率达到

5 Mbit/s，需要建设3个20 MHz载波。

4 模型实际测算

4.1 某校宿舍区8号楼

人数：某校 8号宿舍楼，单层共 66个房间，每间房

住6人，每层总用户数为396人。

用户渗透率：分别按 30%、40%、50%、60%共 4个
段位进行测算。

表1 编码方式和SINR之间的关系

表2 单用户下载速率计算结果

CQI
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Modulation
QPSK
QPSK
QPSK
QPSK
QPSK
QPSK
16QAM
16QAM
16QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM

Code Rate×1 024
78
120
193
308
449
602
378
490
616
466
567
666
772
873
948

Efficiency
0.152 3
0.234 4
0.377 0
0.601 6
0.877 0
1.175 8
1.476 6
1.914 1
2.406 3
2.730 5
3.322 3
3.902 3
4.523 4
5.115 2
5.554 7

SNIR/dB
SINR≤-5.98

-5.98<SINR≤-4.56
-4.56<SINR≤-2.87
-2.87<SINR≤-1.1
-1.1<SINR≤0.8
0.8<SINR≤2.65
2.65<SINR≤4.67
4.67<SINR≤6.54
6.54<SINR≤8.45
8.45<SINR≤10.52
10.52<SINR≤12.31
12.31<SINR≤14.62
14.62<SINR≤16.57
16.57<SINR≤18.65

>22.7

单层宿舍计算模型

载波数

单小区吞吐率/（Mbit/s）
单层楼30房间用户数

单层楼中国联通用户数

下行业务占空比/%
忙时用户激活率/%
平均单用户下载速率/（Mbit/s）

SINR=
0~5 dB

1
30
180
90
15

60
3.70

SINR=
5~10 dB

60
180
70
15

9.52

SINR=
10~20 dB

80
180
70
15

12.70

SINR>
20 dB

100
180
70
15

15.87
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20 MHz小区平均吞吐率。宿舍区内部整体平均

SINR分布在 5~10 dB，20 MHz单小区平均吞吐率在

60~80 Mbit/s；综合取70 Mbit/s。
业务占空比：选为全网的典型经验值15%。

忙时用户激活率：针对该校区，宿舍忙时用户激

活率取50%（全校忙时用户激活率为45%）。

载波数：目前 8号宿舍楼由 4个微站小区覆盖，2
个 L1800 20 MHz+2个 L2100 15 MHz。由于 L2100小
区并非严格的 20 MHz LTE小区，因此 8号楼整体载波

数为 2+2×（15/20）=3.5个，均摊到单层楼，每层小区数

为3.5/6=0.58个载波。

将上述参数代入模型，结果如表 4所示，计算得出

理论忙时单用户下载速率为：2.27~4.54 Mbit/s。
提取现网8号宿舍楼小区级指标如表5所示。

实际忙时单用户下载速率为：2.3~4.8 Mbit/s，平均

值为3.5 Mbit/s
4.2 教学楼

人数：教学办公区域，学生上课时人流量大，整栋

楼可容纳用户5 000人。

用户渗透率：分别按 30%、40%、50%、60%共 4个
段位进行测算。

20 MHz小区平均吞吐率：综合取70 Mbit/s。
业务占空比：选为全网的典型经验值15%。

忙时用户激活率：针对该校园，教学楼忙时用户

激活率取40%（全校忙时用户激活率为45%）。

载波数：目前教学楼由 2个宏站小区（通达微波的

1小区和 4小区）覆盖，1个 L1800 20 MHz+1个 L2100
15 MHz。由于 L2100小区并非严格的 20 MHz LTE小

区，因此教学楼载波数为 1+1×（15/20）=1.75个。将以

上参数带入模型，结果如表6所示。

教学楼忙时平均单用户下载速率为：1.13~2.27
Mbit/s。

提取现网指标，该教学楼实际忙时用户下载速率

为1.66~1.76 Mbit/s，平均值为1.70 Mbit/s。
5 模型测算与实际对比

模型测算和实际对比结果如表 7所示，模型计算

单用户下载速率与现网值较为接近。

误差影响因素分析如下。

a）用户渗透率。不同楼宇内部中国联通用户渗

表3 楼宇需要配置的小区数计算结果 表4 8号楼理论忙时单用户下载速率

表5 8号宿舍楼小区级指标

表6 教学楼单用户下载速率（理论值）

输入参数

高峰人流量

每层用户数

用户渗透率/%
移动用户数

4G用户渗透率/%
LTE注册用户数

上下行模式

忙时用户激活率/%
忙时激活用户数

UL/DL业务占空比/%
LTE UL/DL忙时调度用户数

LTE用户平均速率/（Mbit/s）
UL/DL容量需求/（Mbit/s）
UL/DL小区平均吞吐率/（Mbit/s）
UL/DL小区数（单载波）

FDD LTE
1080
180
50
540
100
540

UL
30
162

10
16.2
3
48.6
35
2

DL

15
24.3
5

121.5
50
3

FDD LTE
1080
180
60
648
100
648

UL
40
259.2

10
25.92
4

103.68
35
3

DL

15
38.88
8

311.04
50
7

FDD LTE
1080
180
70
756
100
756

UL
50
378

10
37.8
5
189
35
6

DL

15
56.7
10
567
50
12

8号楼测算

载波数

单小区吞吐率/（Mbit/s）
单层楼总用户

中国联通用户渗透率/%
中国联通用户数

业务占空比/%
忙时用户激活率/%
理论单用户下载速率/
（Mbit/s）

SINR=5~20 dB
0.58

70
396
30
120
15

50
4.54

70
396
40
160
15

3.40

70
396
50
200
15

2.72

70
396
60
240
15

2.27

备注

20 MHz+15 MHz
与SINR有关

由入住情况统计

30%~60%共4个段位

典型经验值

整体学校：50%
不同渗透率下单用户
下载速率（理论值）

现网小区名称

8号楼北SC-B_3
8号楼南SC-B_8
8号楼北SC-BCA_3
8号楼南SC-BCA_8

单用户下行吞吐率/（Mbit/s）
2.326 5
3.534 7
4.860 2
3.351 8

教学楼

整体楼载波数

单小区吞吐率/
（Mbit/s）

整层楼总用户

用户渗透率/%
中国联通用户数

业务占空比/%
忙时用户激活率/%
理论单用户下载速
率/（Mbit/s）

SINR=5~20 dB
1.75

70
3 000
30
900
15

40
2.27

70
3 000
40
1 200
15

1.70

70
3 000
50
1 500
15

1.36

70
3 000
60
1 800
15

1.13

备注

20 MHz+15 MHz
与SINR有关

学生流动情况

30%~60%共4个段位

典型经验值

整个学校：40%
教学楼单用户下载速

率（理论值）
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透率不同，有的30%，有的可能有70%。

b）SINR分布。不同楼宇小站内部、小站与宏站

之间可能存在干扰，SINR越低，小区吞吐率越低，实际

单用户下载速率越低。

c）用户激活率。跟学校环境、场景有关。如重点

大学总体比专业技校偏小，同环境下，教学楼较宿舍

区偏小。该参数根据不同学校、场景需要修正。

6 模型测算与实际小区规划

6.1 宿舍区8号楼

某校 8号楼通过模型预测，当前小区配置下（2个
L1800+2个 L2100），单用户理论下载速率为 2.27~4.54
Mbit/s（见表4）。

本次该校 8号楼设计方案中 Lampsite规划 LTE小

区配置为 S111111，频段为 L1800 20 MHz，初期不开

L1800带内 10 MHz，计划室外只开 L2100 15 MHz，与
室内Lampsite进行异频组网，那么整栋楼载波数为：6+
2×（15/20）=7.5，平均每层楼均摊 7.5/6=1.25个载波，代

入模型可测算出，按照当前 Lampsite S111111配置，室

外 S11配置情况下，单用户下载速率为：4.86~9.72
Mbit/s（见表8）。

考虑用户体验及网络负荷，后期考虑开启带内

L1800 带内 10 MHz，开启带内后，总载波数为 7.5+3=
10.5个，单层楼均摊载波数：10.5/6=1.75，代入模型测

算出，单用户下载速率为：6.81~13.61 Mbit/s，根据最低

的保障用户速率可进行灵活调整（见表9）。

6.2 教学楼

该校教学楼通过模型预测，当前小区配置下（1个
L1800+1个 L2100），单用户理论下载速率为 1.13~2.27
Mbit/s（见表5）。

本次教学楼设计方案中Lampsite规划LTE小区配

置为 S1111，频段为 L1800 20 MHz，初期不开 L1800带
内 10 MHz，与室外宏站进行异频组网，那么整栋楼载

波数为：4+1×（15/20）=4.75，代入模型可测算出，按照

当前 Lampsite S1111配置，单用户下载速率为：3.08~
6.16 Mbit/s（见表10）。

由于该教学楼容纳学生数多，考虑用户体验及网

络负荷，后期考虑从 S111扩容至 S11111111，扩容后总

载波数为 8.75个，代入模型测算出，单用户下载速为：

5.67~11.34 Mbit/s，根据最低的保障用户速率可进行灵

活调整（见表11）。

为做到频率资源利用率最大化，干扰最小化，宏

站、微站、Lampsite的频谱规划按以下原则进行配置。

a）室内 Lampsite优先开 L1800 20 MHz，初期不开

带内，小区优先级调高。

b）室外优先开 L2100 15 MHz，可与室内 Lampsite
进行异频组网。

表8 8号楼初期规划理论单用户下载速率

表9 8号楼后期规划理论单用户下载速率

表10 教学楼初期规划理论单用户下载速率

表7 模型测算和实际对比结果（单位：Mbit/s）
校园

8号宿舍楼

教学楼

单用户下载理论计算值

2.27~4.54
1.13~2.27

现网指标

2.3~4.8
1.66~1.76

现网指标平均值

3.5
1.7

8号楼初期规划

载波数

单小区吞吐率/（Mbit/s）
单层楼总用户

中国联通用户数

业务占空比/%
忙时用户激活率/%
理论单用户下载/（Mbit/
s）

SINR=10 dB（平均
10 dB计算）

1.25
70
396
120
15

50
9.72

70
396
160
15

7.29

70
396
200
15

5.83

70
396
240
15

4.86

备注

20 MHz+15 MHz
与SINR有关

由入住情况统计

30%~60%共4个段位

典型经验值

校园：50%
初期Lampsite配置

L1800 20 MHz（理论值）

8号楼后期规划

载波数

单小区吞吐率/（Mbit/s）
单层楼总用户

中国联通用户数

业务占空比/%
忙时用户激活率/%
理论单用户下载/（Mbit/
s）

SINR=10 dB（平均10
dB计算）

1.75
70
396
120
15

50
13.61

70
396
160
15

10.21

70
396
200
15

8.17

70
396
240
15

6.81

备注

20 MHz+15 MHz
与SINR有关

由入住情况统计

30%~60%共4个段位

典型经验值

校园：50%
后期Lampsite开带内

（理论值）

教学楼初期规划

整体楼载波数

单小区吞吐率/（Mbit/
s）
整层楼总用户

用户渗透率/%
中国联通用户数

业务占空比/%
忙时用户激活率/%
理论单用户下载/
（Mbit/s）

SINR=5~20 dB
4.75

70
3 000
30
900
15

40
6.16

70
3 000
40
1 200
15

4.62

70
3 000
50
1 500
15

3.69

70
3 000
60
1 800
15

3.08

备注

20 MHz+15 MHz
与SINR有关

学生流动情况

30%~60%共4个段位

典型经验值

教学楼：40%
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c）宏站主要承载 U2100 3G语音，覆盖校园内部

的小区，根据室内负荷情况开 L1800 10 MHz，争取与

室内L1800 20 MHz互不干扰。

7 结束语

本文依托现网大数据分析和多重理论公式推导，

从流量价值和用户价值 2个方面进行考量，构建一种

校园 LTE容量研究方法体系。根据现网实际情况，对

校园用户感知速率建模，并将理论值与实际值进行比

对，结果吻合。根据上述模型，输入需要保障的单用

户下载速率、中国联通市场渗透率、忙时用户激活率

即可得出该楼宇需规划载波数，为 LTE容量规划提供

一种新思路。
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表11 教学楼后期规划理论单用户下载速率

教学楼后期规划

整体楼载波数

单小区吞吐率/（Mbit/s）
整层楼总用户

用户渗透率/%
中国联通用户数

业务占空比/%
忙时用户激活率/%
理论单用户下载/（Mbit/
s）

SINR=5~20 dB
8.75

70
3 000
30
900
15

40
11.34

70
3 000
40
1 200
15

8.51

70
3 000
50
1 500
15

6.81

70
3 000
60
1 800
15

5.67

备注

20 MHz+15 MHz
与SINR有关

学生流动情况

30%~60%共4个段
位

典型经验值

教学楼：40%

无线通信
Radio Communication

闫天中，闫晶莹
校园LTE网络容量评估模型

60


