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摘 要：
提出一种5G NR系统容量分析预测的方法，通过该方法能够对系统容量进行合理

预测分析，对未来网络建设和扩容提供容量分析依据。其基本过程是通过对LTE

网络的网元统计量、城市维度、时间维度、区域维度、人群分布维度等大量数据进行

分析，对系统容量相对于各项参考值的趋势关系进行建模，从而对未来系统容量进

行预测。

Abstract：
A method of capacity analysis and prediction for 5G NR system is proposed. By this method，the system capacity can be rea-

sonably predicted and analyzed，which can provide capacity analysis basis for future network construction and expansion. The

basic process is to model the trend relationship between the system capacity and the reference values by analyzing a large

number of data such as network element statistics，urban dimension，time dimension，regional dimension，population distribu-

tion dimension of LTE network，so as to predict the future system capacity.
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1 概述

5G网络能够提供高速率、超低时延、海量连接的

增强型移动宽带服务，2019年是 5G网络布局建设的

一年，随着网络部署规划节奏加快，关于 5G网络无线

容量分析的研究也成为重要的研究课题。现有关于

系统容量的评估方法，通常是基于业务模型和话务模

型的抽象模型，或通过系统平均频谱效率分析获得，

一般首先基于单业务模型，考虑业务数据经过各个传

输协议层处理后到达物理传输层的实际速率需求，再

结合空口平均吞吐量，从而获得单业务的用户容量；

然后依据用户的话务模型分布，即各种业务的分布比

例等特征，从而获得综合业务的用户容量，这种传统的

容量评估方法主要有以下缺点。

a）基于业务模型和话务模型进行分析，业务模型

和话务模型的准确性直接影响容量分析结果。目前各

种移动应用业务在快速发展，其种类和数量远超已有

的经验模型，经验模型无法准确反映实际的业务特征，

因此现有容量评估方法的基础依据存在一定的不准确

性和不完备性。

b）现有的分析方法需要分析业务源数据包从应

用层经过各个协议层的开销，各个协议层的处理过程

在分析中通常只能简化建模分析，一方面准确性不高，

另一方面该分析过程需要各种分段打包处理，分析过
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程过于繁琐复杂。

c）该方法只适用于建网初期的网络容量模糊评

估，无法对网络容量的发展进行有效的预测，对于网络

扩容和未来网络升级不具备指导意义。

为了能够更合理简便预测评估 5G NR系统的用

户容量，本文将针对基于现网大数据的预测 5G NR系

统容量的方法进行研究。

2 容量预测方法

未来的5G NR系统普通用户基本由现网LTE网络

用户升级，因此目前 LTE用户的实际业务状态与未来

5G NR系统中的业务存在一定的关联性和趋势性关

系，可以利用现网大数据的分析结果，结合 5G NR系

统与 LTE系统的频谱效率差异、带宽差异等，估算 5G
NR系统的用户容量。

基于大数据的容量分析基本过程是通过对LTE网

路的网元统计量、城市维度、时间维度、区域维度、人群

分布维度等大数据进行分析，对系统容量相对于各项

参考值的趋势关系进行建模，从而对未来系统容量进

行预测。流程如图1所示。

基于大数据的容量分析方法实施过程中关键步骤

实施过程如下。

a）获取原始数据：从实际运营网络中提取如下统

计量：业务资源负荷（包括上行和下行）、控制资源负荷

（包括上行和下行）、用户容量（RRC连接用户数）、网

络性能指标（包括但不限于BLER、接通率、掉线率、切

换成功率）。

b）资源负荷维度切片处理：分别以上行业务资源

负荷、下行业务资源负荷、上行控制资源负荷、下行控

制资源负荷为统计维度，分别统计各个负荷强度下的

相应指标（用户容量或网络性能指标）。例如以 5%作

为负荷强度颗粒度，分别统计各负荷水平所对应的用

户容量或网络性能指标。

c）资源负荷与用户容量关系序列提取：依据步骤

b）的切片处理，每个负荷强度对应一个用户容量，各个

负荷强度区间内有多组数据（负荷强度、用户容量），对

各个负荷强度区间的数据（负荷强度、用户容量）对进

行数据平滑，数据平滑方法可采用取平均方法、概率中

值方法等数学统计方法。经过处理后，每个负荷强度

区间对应一组相应的数据（负荷强度、用户容量）代表

该负荷区间的用户容量水平。

d）负荷与容量关系曲线拟合：依据步骤 c）提取的

数据序列，将序列按照负荷强度从低到高或从高到低

排序，采用数学拟合方法（例如最小二乘法）对序列进

行拟合，从而得到用户容量相对于负荷强度的趋势关

系曲线。

e）资源负荷与实际网络性能关系序列提取：参考

步骤 c），将用户容量替换为实际网络性能指标量。

f）负荷与实际网络性能关系曲线拟合：参考步骤

d），将用户容量替换为实际网络性能指标量。

g）极限用户容量估算：依据步骤 f）拟合的负荷与

网络实际性能关系曲线，确定实际网络中极限网络性

能门限下的网络负荷，结合步骤 d）拟合的负荷与用户

容量的关系曲线，确定极限网络性能下的网络用户容

量。对于未规模建网的通信系统，可依据现网的容量

结合带宽比例、频谱效率比例等进行折算。

h）时间维度切片：以时间为维度，分别统计每个

时间段系统的资源负荷（包括上行业务资源负荷、下行

业务资源负荷、上行控制资源负荷、下行控制资源负

荷）。时间段的颗粒度以实际的网元统计时间颗粒度

为依据，例如小时级颗粒度统计。

i）季节性负荷周期提取：依据步骤 h）的数据，对

每日的负荷时间切片数据进行分析，从中提取出季节

性周期规律。例如以各时间段负荷按照从高到低排

图1 5G网络容量预测流程
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序，以前 n个负荷水平的平均值作为该日的负荷代表

值 ρi，n典型的取值为3或5，当n取所有的时间段时，即

以该日的整体负荷均值作为该日的负荷代表值。将每

日的负荷代表值按照时间顺序排序，按照一定原则提

取季节性负荷周期，提取方法可采用下列方法之一：

（a）通过观察日负荷曲线，结合季节假日因素，在

变化趋势明显发生改变的地方分界，各个分界点之间

的时间段作为一个季节负荷性周期。

（b）定义统计变量，依据变量值进行分界：

以日负荷代表值 ρi作为基础数据，统计全年平均

负荷M=Mean（ρi），以自然周为单位统计周负荷均值

mi，以及周负荷均值的一阶差分比 δi=（mi+1-mi）/mi，对

mi和 δi做滑动窗平均，滑动窗长为N（默认取值为 4），

即：

Mi =
∑
k = 0

k < N
mi + k

N

σi =
∑
k = 0

k < N
δi + k

N
定义几种趋势转换状态，其中参数 S默认取值 3，ρ

默认取值0.2，σth默认取值0.05。
·连续S个Mi>M（1+ρ），且连续S个σi≥σth。
·连续S个Mi<M（1-ρ），且连续S个σi<-σth。
·连续 S个M（1-ρ）≤Mi≤M（1+ρ），或连续 S个-σth≤

σi≤σth。
当统计数据在以上 3个状态间发生切换时，记做

趋势切换点，各趋势切换点之间的时间段作为一个季

节负荷性周期。

j）季节内日负荷序列提取：依据步骤 i）分界的季

节负荷周期，分别提取各个季节负荷周期内的日负荷

数据，按时间排序形成序列。

k）季节内日负荷趋势拟合：基于步骤 j）提取的数

据序列进行曲线拟合，拟合方法可采用最小二乘法。

l）用户容量预测：基于步骤 k）拟合的负荷趋势，

对未来负荷进行预测，每个季节负荷周期临界点的预

测数据作为下一个季节负荷周期预测的起始点。根据

预测的负荷，结合拟合的负荷与容量关系曲线，可对用

户容量进行相应的预测。对于未规模建网的通信系

统，可依据现网的容量结合带宽比例、频谱效率比例等

进行折算。

m）季节内周数据对齐：将一个季节负荷性周期对

应的步骤 h）提取的负荷数据，按照周一至周日的顺序

分别截断，各截断的每周数据按照周一至周日的顺序

分别对应叠加取均值。

n）每日负荷趋势拟合：基于步骤m）处理的数据，

按照周一至周日的顺序，分别拟合每天的负荷趋势曲

线，时间颗粒度与步骤h）数据颗粒度相同。

通过以上步骤，不仅可以预测 5G NR系统的用户

容量，还可以获得 5G NR系统未来的用户容量随时间

变化的规律，对于日后 5G网络的规划、扩容以及负荷

均衡都有指导意义。

3 示例分析

依据某市 LTE现网提供的数据分析做示例，首先

对业务资源利用率和用户容量进行分析。通过对业务

资源利用率切片进行切片统计，系统用户容量与资源

利用率的关系如图2所示。

从 LTE网络统计的数据分析看，目前 LTE网络小

区容纳的最大用户数为 420个左右，该用户容量是在

系统硬件设备限制以及各种物理信道资源容量限制下

的最大用户容量。LTE网络小区在极限负荷（90%）状

态下，平均在线用户数为 60个。该用户容量是实际网

络在各种物理信道资源容量限制下的综合用户容量。

采用 LTE系统容量估算 5G NR系统容量时，需要考虑

几个对容量有重要影响的因素，包括系统带宽差异、子

帧配置差异、频谱效率差异、硬件设备差异等。

首先从子帧配置差异上分析，不同子帧配置影响

不同，可以采用业务资源符号数进行折算，例如目前

图2 LTE现网用户容量分析
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5G NR关注的帧结构主要有图3至图6示出的几种。 根据每种子帧配置下上下行资源的符号数，对有

图3 帧结构1（S时隙D∶S∶U的比例为6∶4∶4）

图4 帧结构2（S时隙D∶S∶U的比例为6∶4∶4）

图6 帧结构4图5 帧结构3

下行符号数

上行符号数
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表1 各种帧结构下每个无线帧业务资源符号数

Slot18Slot17Slot16Slot15Slot14Slot13Slot12Slot11Slot10

Slot9Slot8Slot7Slot6Slot5Slot4Slot3Slot2Slot1Slot0

NR帧结构

LTE帧结构

5 ms

Slot9Slot8Slot7Slot6Slot5Slot4Slot3Slot2Slot1Slot0 Slot19
5 ms

2 ms

5 ms

子帧0

Slot18Slot17Slot16Slot15Slot14Slot13Slot12Slot11Slot10

Slot9Slot8Slot7Slot6Slot5Slot4Slot3Slot2Slot1Slot0

NR帧结构

LTE帧结构

子帧0

5 ms

5 ms
Slot9Slot8Slot7Slot6Slot5Slot4Slot3Slot2Slot1Slot0 Slot19

LTE网络估算的NR系统容量进行折算。以下行控制

域配置 3个符号为例，下行资源符号数扣除控制域符

号数估算；上行控制信道开销按照10%，上行资源符号

数按照上行子帧符号数的 90%比例折算，LTE与 NR
各种帧结构下每个无线帧业务资源符号数如表 1所
示。

上行和下行修正用户容量分别按照下式计算。

UserNum1NR_UL = UserNumLTE_UL × SymbolNR_UL
SymbolLTE_UL

UserNum1NR_DL = UserNumLTE_DL × SymbolNR_DL
SymbolLTE_DL

然后从系统带宽和频谱效率差异上分析，NR系统

带宽为 LTE系统带宽的 5倍，依据仿真经验，64天线

NR系统的下行频谱效率约为 LTE的 3.6倍，上行频谱

效率约为 LTE的 3.9倍。系统带宽和频谱效率的差异

可以体现在用户容量上，也可以体现在用户速率体验

上。建议用户体验和用户速率需求通过长期统计预测

单用户平均速率需求的增长趋势，以判定在未来NR
系统的用户速率需求相对于LTE用户速率需求的增长

比例 n（依据容量估算算法中的步骤 i）、步骤 j）、步骤

k），将负荷替换为单用户平均吞吐量），依此估算NR
系统上下行资源能够承载的用户容量，系统容量为两

者取小。
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UserNum2NR_UL = UserNum
1NR_UL × 5 × hNR上行业务

nUL × hLTE上行业务

=
UserNum1NR_UL × 5 × 3.9

nUL

UserNum2NR_DL = UserNum
1NR_DL × 5 × hNR下行业务

nDL × hLTE下行业务

=
UserNum1NR_DL × 5 × 3.6

nDL
依据现网采集的数据分析，采用均值法统计了 1

月和 11月的用户每小时平均数据流量（见表 2），可以

看出用户数据量有明显提升，大概提升比例为 50%，那

那么不妨设定业务量的年增长率为 60%，预计 2年后

NR进入大规模商用阶段时，用户数据量和速率需求为

目前的nUL=nDL=（1.6）2=2.56倍。

依据示例中 LTE现网采集数据分析推算，5G NR
系统在极限负荷状态（90%）下系统平均的在线连接用

户容量至少达422用户。

4 结束语

本文对 5G NR网络容量的预测方法进行了研究，

该方法基于 LTE现网的数据分析统计实现，采用真实

可信的现网数据，涵盖了实际发生的各种移动业务和

话务分布情况，分析依据准确可靠；且该方法实施简

单，仅需要对现网设备统计数据进行采集和分析即可，

不需要对数据源的协议处理流程进行分析，实施易操

作处理。通过该方法能够对未来 5G用户容量进行预

测分析，对未来网络建设规划起到指导意义。
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上行单用户平均数据量/MB
4.48
6.50

下行单用户平均数据量/MB
46.5
72.4

表2 某地LTE网络单用户每小时平均数据量
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