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0 引言

随着LTE网络的不断完善发展，一方面 4G用户保

持快速增长态势，另一方面移动数据业务流量需求也

越来越大。移动支付、视频广播等各种移动互联网应

用的普及，带动数据流量呈爆炸式增长。据工信部最

新统计数据，2017年移动互联网接入流量消费达 246
亿 GB，比上年增长 162.7%，增速较上年提高 38.7%。

全年月户均移动互联网接入流量达到 1 775 MB，是
2016年的 2.3倍，2017年 12月当月户均接入流量高达

2 752 MB。其中，手机上网流量达到 235亿 GB，比
2016年增长 179%，在移动互联网总流量中占 95.6%，

成为推动移动互联网流量高速增长的主要因素。

移动数据流量的迅猛增长正改变通信信息业发

展格局，电信产业生态链呈现变革的趋势［1］。数据流

量业务是 4G时代运营商业务的主要增长点，“流量经

营”日益成为中国运营商们新的转型焦点［2］。随着“冰

激凌套餐”“任我看”“天翼不限流”等套餐活动的推

出，3家基础网络运营商的流量经营竞争也趋于白热

化，在不限流量类套餐的驱动下，用户月均流量迅猛

增长。快速增长的数据流量业务给移动网络带来了

海啸般的冲击［3］，数据流量所带来的网络负荷问题，正

成为运营商关注的焦点。

网络发展是渐进的，在时间序列上的变化呈现出

一定的规律性，容量规划既能够避免载波资源的空

闲，又可以匹配实际需求，有利于提升用户感知［4］。应
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对套餐驱动带来的网络负荷增长，需根据流量及用户

增长趋势，合理配置网络资源进行容量扩容规划，避

免资源空闲，提升用户感知。

根据 3家基础运营商普遍采用的网络负荷评估指

标，通过不限流量套餐前后用户应用行为的对比分

析，对不限流量套餐所带来的流量增长预测方法进行

相应研究，并结合RRC有效用户数增长、PRB利用率

增长的预测研究，探讨在不限流套餐驱动环境下网络

负荷的增长及采取的扩容思路和方法。

1 基于套餐驱动型的流量预测

一般而言，网络流量具有高度自相关、随机性和

非线性等时间序列特征，因此，可以根据网络流量时

间序列特征对网络流量进行预测［5］。在不限流业务推

出之前，移动网络流量增长可以根据历史流量的时间

序列特征进行预测，但在此之后，流量增长来源于套

餐的驱动效应明显，按历史流量数据的时间序列特征

进行流量预测，明显不适用于因套餐因素刺激的流量

预测和相应容量扩容规划。

1.1 套餐驱动型流量现状分析

4G网络承载的数据流量受多种因素影响，包括终

端因素、网络因素和市场因素等［6］。LTE用户使用数

据业务产生移动数据流量主要受制于 3个方面的因

素：终端、网络带宽和资费水平［7］，其中资费水平对流

量影响更为明显。自不限流套餐业务开展以来，用户

行为习惯也发生着明显的变化，从某省运营商用户监

控平台的用户行为，在套餐前后节点的对比分析可以

看出，爱奇艺、QQ、PPS等视频类应用由原 37%提升至

66%，由此带来的就是全网日均流量增长迅猛，部分热

点地区负荷超重（见图1）。

1.2 流量预测方法概述

近年来国内各研究者针对流量预测的模型构建

研究，主要有傅里叶模型［8］、粗粒度网络流量的灰色模

型［9］、基于灰色小波的网络流量组合预测模型［10］、

FARIMA网络流量预测模型［11］等。业务预测的常用方

法主要包括瑞利分布预测、逻辑曲线预测、普及率法

以及回归法预测等［12］，此外业务预测 TRMPAS 6步
法［13］在现网中也得到了相关应用，基于人工神经元的

流量预测则非常适合用于大规模的信息处理和预

测［14］，以上预测模型及方法在常规流量业务的预测中

得到很好的应用，但对于不限流套餐因市场因素突变

而带来的流量增长预测，则缺乏一定的准确性和适用

性。

1.3 基于套餐驱动型流量预测思路

因流量快速增长带来的网络负荷增长，一方面来

源于市场常态的业务增长，也即不限流等特殊套餐之

外的流量增长，也可以看做流量的自然增长；另一方

面则来源于不限流等基础、特殊叠加套餐的刺激增

长，也即套餐驱动型的流量增长。预测因套餐驱动的

流量增长，一方面需考虑市场常规流量增长，另一方

图1 不限流套餐节点前后周流量TOP 20业务应用对比图
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面则更需关注市场因素下的套餐驱动型增长，根据自

然增长、基础套餐增长、叠加套餐增长三者的增长叠

加，构建流量负荷增长预测模型，如图2所示。

1.3.1 市场常态业务增长预测

通过历史流量数据，采用相应的常规预测模型及

预测方法，估算流量自然增长趋势。首先从PRS/网管

中获取网络历史流量数据，通常基于 3~6个月的数据

对未来 1~3个月的数据进行预测是比较准确的，超过

这个时间长度由于市场、社会等因素的变化将导致预

测出现偏差［15］，因此获取历史流量数据的时间跨度建

议在半年以上；其次按时间序列绘制网络单日或月均

流量随时间变化的趋势图，以此估算网络在无套餐等

特殊市场因素影响下的流量自然月增长情况。考虑

到数据业务常规变化特征，数据获取的起止时间点建

议避开受春节影响的 1、2月份，校园场景则建议避开

寒暑假月份。

1.3.2 套餐驱动型业务增长预测

套餐驱动型业务增长，主要来源于 2个方面，一方

面是基础套餐类的业务增长，以电信不限流套餐为

例，目前有 49元、99元、129元、169元、199元、299元等

套餐。不限流套餐用户有新增的订购用户，此部分用

户发展增长趋势，可以参照市场部门用户发展计划及

周用户增长速率进行预测；也有存量转化部分，以现

在中国电信主流套餐乐享 4G套餐向“天翼不限量”套

餐转化为统计对象，考察各档位套餐超套情况，估算

不限流套餐用户存量转化用户数的发展趋势。

套餐驱动型业务增长另一方面，来源于叠加套餐

的业务增长。叠加套餐作为基础套餐的补充，与基础

套餐不存在替代关系，可自由叠加。因其灵活性，促

销往往针对特殊业务、特殊时段、特殊场景，缺乏预测

历史参考。因此建议与市场部门沟通叠加套餐订购

预期进行预测。

根据基础套餐订购数及不同档位，以及基础套餐

和叠加套餐用户周耗流量占比、用户使用应用场景情

况，并以此估算对流量的带动效应，得出相应套餐驱

动环境下的流量增长趋势，结合之前的市场常态流量

自然增长趋势，以现网小区当前流量为基准，预测规

划期内的流量增长。

2 用户增长预测

4G用户增长关联因素众多，一般来说和网络资

费、终端能力、网络服务水平、市场营销等相关联。真

实出账用户数，也即市场前端发展的 4G用户数，在网

络中表现为MME附着用户数［16］，这类用户数主要反映

了核心网侧网络负荷，与无线侧（eNodeB）的负荷关联

不大。无线侧网络负荷更关注有效RRC用户数，而有

效RRC用户与MME附着用户（真实出账用户）的增长

有所不同，更多取决于用户行为的变化，两者增长幅

度偏差较大。根据现网统计表明，小区RRC有效用户

和小区流量增长基本呈线性关系，如图 3所示，因此，

RRC有效用户数与流量可以采用相同的增长率进行

预测。

3 PRB利用率增长预测

PRB利用率的增长与流量的增长息息相关，流量

的增长必然也会导致PRB利用率的增长，随着PRB利

用率增长，在同频组网场景下的干扰也随之上升，频

谱利用率则相应下降。

3.1 下行PRB利用率增长预测

图4给出了平均CQI与PRB利用率关系，从图4可
以看出，PRB利用率由 12.5%至 25%增长 1倍时，平均

CQI从10.7降至10.4，约下降0.3。
UE用户上报的CQI指标既反映了 LTE网络全网

无线信号覆盖质量，又反映了下行信道编码的效率，

图3 小区有效RRC用户数与小区总流量关系图
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如表 1所示。在每个调制阶数内，随着 CQI的提升，

MCS也将提升，即编码效率随之提升，反之，CQI降低，

为了确保传输的可靠性，采用稳妥的MCS，降低编码

速率和效率。根据 3GPP协议中CQI与编码效率的关

系，如图 4所示的 CQI下降 0.3时，频谱效率大约下降

至原来的92%。

下行PRB利用率增长=流量增长倍数/频谱效率下

降倍数=2/0.92 ≈2.17
则：预测下行 PRB利用率增长率=下行流量增长

率 × 1.17
3.2 上行PRB利用率增长预测

基于现网数据，上行网络负荷的抬升导致上行干

扰也随之抬升，上行干扰抬升，则导致上行频谱效率

下降，根据现网数据统计，上行 PRB利用率由 20%上

升至40%，MCS阶数约下降2阶，如图5所示。

上行MCS阶数下降 2阶时，对应的频谱效率约下

降至原来的89.7%。

上行利用率增长 =流量增长倍数 /频谱效率下降

倍数=2/0.897 ≈2.23
则：预测上行 PRB利用率增长率=上行流量增长

率 × 1.23
上行CCE资源的抬升与业务增长及用户数相关，

建议考虑与流量增长因子相同。

4 基于套餐驱动型的扩容规划

4.1 扩容流程概述

结合各基础运营商相应的扩容门限，通过上述流

量、用户数、上下行PRB利用率的相关预测，进行相应

的扩容规划。以中国电信4G网络扩容标准为例，如表

2所示。

在流量、PRB利用率、RRC连接用户数 3个扩容门

限基础上，增加对应价值小区的判断准则，可以确保

扩容具有针对性，避免扩容的盲目性。具体流程如图

6所示。

4.2 扩容方式选择

目前各运营商 4G网络组网普遍采用多频组网的

方式，多频段可以提供更多容量支撑。因此，扩容应

优先选择载波扩容进行多载波的负荷均衡，当多频载

图5 上行MCS与PRB利用率关系图

表2 中国电信4G小区扩容门限暂行标准
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表1 CQI与调制编码方式及编码效率映射表

CQI index
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

modulation
out of range

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

SINR@BLER10%

-5.65
-3.55
-1.50
0.50
2.45
4.40
6.30
8.30
10.15
12.10
18.00
16.00
18.10
20.10

RE 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
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波满配时，可以按场景选择载波裂化或容量下沉，以

及 3D MIMO［16］、Massive MIMO等 5G技术 4G化的手

段，提升网络容量配置。

5 结束语

随着各运营商不限流量套餐的持续推广，4G网络

容量不足的问题正成为各运营商的网络优化建设的

重点，LTE网络的扩容规划，需结合各自扩容门限，合

理预测市场常态下的负荷增长以及套餐驱动型情况

下的负荷增长，有针对性地进行扩容规划，可以在一

定程度上避免扩容规划的盲目性。
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图6 基于套餐驱动型负荷增长的扩容规划流程图
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