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0 引言

随着 5G用户渗透率提升，5G网络承载业务量快

速增长，5G网络容量问题将逐步显现。

众所周知，覆盖与容量是反映 5G无线网性能的 2
个重要指标。截至2022年6月，中国5G基站数已达到

185.4万个，5G网络覆盖问题得到逐步解决，5G无线

网容量问题将是影响用户体验的重要因素。为避免

用户体验速率因 5G用户数增加而下降，需要及时对

5G无线网进行扩容。

1 5G无线网容量指标

5G无线网容量通过可占用的空口资源及可接入

的用户数量来表征。5G空口资源由时域、频域及空域

组成（见图 1），其中时域资源以符号（Symbol）的颗粒

度被调度（由基站调度供用户占用），频域资源以RB
的颗粒度被调度，空域资源以层（Layer）来表示，基站

根据信道质量、信道相关性、用户配对情况进行调度。

5G手机终端用户下行最大可占用 4层、上行最大可占

用2层。

4G无线网可占用的空口资源用PRB（Physical Re⁃
source Block）利用率来表征，即式（1）。但由于 Mas⁃

基于用户体验速率的5G无线网容量
指标阈值研究Research on 5G Wireless Network Capacity

Index Threshold Based on User-perceived Rate

关键词：

5G无线网；容量指标；体验速率；阈值

doi：10.12045/j.issn.1007-3043.2023.03.008
文章编号：1007-3043（2023）03-0040-04

中图分类号：TN929.5

文献标识码：A

开放科学（资源服务）标识码（OSID）：

摘 要：
容量是影响5G网络用户体验的关键因素，在用户数量逐步提升的同时为保证

用户体验需要及时进行5G无线网扩容。如何确定5G无线网容量指标阈值，是

网络扩容必须首先解决的问题。将5G无线网容量指标与用户体验速率相联

系，通过网络容量指标数据统计分析，获得指标数据与用户体验速率的变化规

律，从而确定5G无线网容量指标阈值，为即将到来的5G无线网扩容工程提供

参考。
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体验速率
sive MIMO在 5G无线网中被普遍应用，5G无线网的空

域资源相对4G无线网丰富的多，空分层数扩展到最大

16层，因此使用类似 4G的 PRB利用率来表征 5G无线

网可占用的空口资源已不合适。

可占用PRB数 = PRB总数 × ( )1 - PRB利用率 =
PRB总数 × æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷1 - PRB已占用数

PRB总数
（1）

可接入用户数则反映了 5G无线网的用户接入能

力，目前 5G无线网小区可接入用户数已经达到 1 200
个（指RRC连接数，目前 5G主流设备厂家产品均可达

到该能力）。用户接入 5G无线网后，如果要发送数据

包需要由基站分配相应的时域、频域资源，即资源调

度。常见的用户资源调度算法包括最大载干比、轮询

及比例公平算法，无论哪种算法当5G小区用户数增多

时用户可分配的资源数将下降，相应的用户体验速率

就会随之下降。小区流量（即小区吞吐率）是小区内

所有用户体验速率的和，无线网容量发展模型显示当

5G小区用户数增加到一定程度，由于用户体验速率下

降，整体小区流量也会不再增长甚至出现下降（见图

2）。因此如果仅采用用户数作为5G无线网容量指标，

则无法反映在用户数增加的同时小区流量反而降低

的问题，即网络流量被压抑，需要通过网络扩容来释

放小区流量，从而增加5G网络运营收入。因此建议采

用用户数（指发送数据包的用户数，即激活用户数）、

小区流量2个指标来表征5G无线网容量。

2 用户体验速率

用户体验速率由用户终端占用的时域、频域、空

域资源数，及相应资源上采用的调制方式与信道编码

方式决定。用户终端占用资源数、调制方式及信道编

码方式则受业务特性、覆盖质量、用户数量、用户分布

因素的影响，具体见表 1。其中业务特性指传输业务

平均的数据包大小，大于 3 000 KB/Flow为大包业务、

介于 1 500~3 000 KB/Flow为中包业务、小于 1 500 KB
为小包业务，覆盖质量由接收 SS信号（辅同步信号）功

率即SS-RSRP表征。

自 2019年以来，中国 5G网络已经过了 4年建设，

重点大城市城区5G覆盖已经相对完善，覆盖质量相对

图1 5G空口时域、频域、空域资源

表1 用户终端占用资源、调制方式及信道编码方式影响因素

图2 无线网络容量发展模型

类别

时域资源数

频域资源数

空域资源数

调制方式

信道编码

影响因素

业务特性

业务特性

业务特性

业务特性

业务特性

覆盖质量

覆盖质量

覆盖质量

覆盖质量

覆盖质量

用户数量

用户数量

用户数量

-
-

-
-

用户分布

-
-

1 Slot=14或12 Symbol 1 Subframe=1 ms 1 Frame=10 Subframe= 10 ms

循环前缀（CP）
符号长度（symbol） 时隙（slot） 子帧（Subframe） 帧（Frame）

数据/控制信道调度单位

子载波间隔（SCS）
1 RB =12 SC 1 RBG=2~16 RB
资源块（RB） 资源组块（RBG） 部分带宽（BWP） 载波（CC）

资源单元组（REG） 控制信道单元（CCE）
1 REG =1 PRB 1 CCE=6 REG

继承LTE且有增强

NR新增直接继承LTE
天线端口（Antenna Port）层（Layer）码字（Code Word） 图例：
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稳定。同时5G移动电话用户达4.55亿户，重点大城市

城区 5G用户已经达到一定规模，用户分布相对稳定。

另外5G现网数据统计显示（以某重点大城市为样本），

业务特性为大、中包的 5G小区占比超 65%（见表 2），

即 5G无线网用户业务特性以大、中包为主。在 5G用

户达到一定规模的前提下，如果没有出现特别的5G业

务，5G无线网小区的业务特性也相对稳定。因此在

5G无线网覆盖质量、用户分布、业务特性相对稳定的

阶段，用户数量将是影响用户体验速率的主要因素。

3GPP TS 28.554协议定义用户体验速率（User-
perceived rate）为空口传输数据速率，见式（2），需要滤

除冗余信息，反映网络提供给用户的平均速率能力

（见图3）。

User - perceived rate = ThpVolDI ThpTimeDI （2）
用户对体验速率的期待，取决于用户所使用业务

对数据包传输速率的要求。目前高帧率视频业务已

经成为用户对体验速率期待最高的业务。5G无线网

视频业务统计数据（以某重点大城市为样本）显示约

45%用户使用了 1080P以上的视频业务〔其中约 7%的

用户尝试采用 1080P+（2K/4K/VR等）〕，同时这 45%的

用户消费了 93%的视频流量。按照用户即点即开的

要求，使用国内主要的视频APP应用，1080P视频需要

至少 10 Mbit/s的数据包传输速率，即 10 Mbit/s的用户

体验速率，见表3。
3GPP TS 36.314协议使用秒级统计体验速率大于

目标值的占比来表征用户体验满足度。5G无线网小

区统计（以某重点大城市为样本）数据显示（见图 4）5G
无线网小区用户平均速率越高，用户体验满足度越

高；在用户体验满足度高于 90%时，小区用户平均速

率降低带来的用户满足度下降有限，在用户体验满足

度低于 90%时，小区用户平均速率降低的同时，用户

体验满足度同步快速下降。因此建议将用户体验速

率 10 Mbit/s（目标值）的 90%的满足度作为 5G无线网

扩容的用户体验基线。

3 5G无线网容量指标阈值

5G小区用户数（指激活用户数）是 5G网络扩容阶

段（在5G无线网覆盖质量、用户分布、业务特性相对稳

定的情况下）影响用户体验速率的关键因素。同时 5G
无线网容量指标需要使用小区用户数、小区流量 2个
指标来表征。因此 5G无线网容量指标阈值可以通过

分析大量 5G无线网小区的用户数、用户体验速率 10
Mbit/s的 90%满足度及小区流量样本，总结其关系规

律来确定。

5G无线网现网小区（以某重点大城市为样本）上

述3类样本的统计分析如图5所示，对比分析如下：

a）以用户体验速率 10 Mbit/s的 90%的满足度作

为用户体验基线，观察其与用户数（指激活用户数）的

关系，样本显示用户体验速率满足度大于等于 90%的

小区，其用户数在 90个以下，且集中在 70个以下。当

用户数小于 70个时，仅有个别小区达不到用户体验速

率 10 Mbit/s的 90%的满足度。因此可将 5G无线网容

量指标用户数的阈值设定为 70个，即当 5G小区用户

数（指激活用户数）超过 70个时，可以考虑通过 5G无

线网扩容来保证10 Mbit/s的用户体验不降低。

b）再以 70个用户数作为基线，观察其与小区流

量（指小区自忙时下行流量）的关系，样本显示用户数

图3 用户体验速率计算示意图

The last data unitTTI shall always beremoved fromcalulations since itcan be impactedby packet size ofUser Plane（UP）packets

ThpTimeDI
Successful transmission，buffer not empty
Failed transmission
（“Blockerror”）

No transmission，buffer notempty（e.g. due to contention）

Successful transmission，buffer empty
“掐头”

“去尾”

Data arrives toempty DL buffer
ThpVolDI =∑

First data istransmitted to the UE The send buffer isagain empty Time（ms）

（kbits） （kbits）Total DL transferred volume∑= +

表2 现网各业务特性5G小区数量统计表

类别

标准（5G小区一周流量
自忙时单Flow流量）

小区数量（个）/占比

大包业务

大于
3 000 KB
2 290/14.2%

中包业务

1 500~
3 000 KB
8 219/51%

小包业务

小于
1 500 KB
5 619/34.8%
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低于 70个的小区，其小区流量在 80 GB以下，且集中

在 70 GB以下。当小区流量低于 70 GB时，仅有个别

小区的用户数超过 70个。因此可将 5G无线网容量指

标小区流量的阈值设定为小区自忙时 70 GB，即当 5G
小区流量（指小区自忙时下行流量）大于 70 GB时，可

考虑进行5G无线网扩容。

综上所述，建议 5G无线网容量指标阈值分别为用

户数 70个、小区流量 70 GB。若作为 5G无线网扩容工

程启动的门限指标，则需要 2个指标同时达到阈值，主

要是为了避免由于小包业务用户比例突然增多或个

别灌包用户导致小区流量突然升高而产生“误扩容”

问题。为达到及时准确扩容的目的，可随时监测这 2
个指标阈值，当 5G无线网小区 2个指标阈值同时满足

时，即 5G小区的用户数高于 70个同时小区流量大于

70 GB时，及时启动 5G无线网扩容工程，来保证 10
Mbit/s的用户体验满足度。

4 结束语

5G的网络容量决定着用户数量与用户体验速率

的匹配程度。通过用户的体验速率，可直接反馈用户

对网络的满意度。通过对用户的体验速率与 5G无线

网容量指标阈值的研究，可精准匹配业务需求与网络

扩容门限的关系，通过及时的无线网扩容，可进一步

提升用户的网络感知，更好地保留用户并提供更好的

网络体验。5G无线网扩容工程将是后期 5G网络建设

的主要内容，由用户数、小区流量阈值组成的容量指

标阈值可用做 5G无线网扩容工程启动的门限指标进

行推广。
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表3 主要视频APP应用的体验速率要求

典型
应用

长视
频

短视
频

实时
音视
频

全景
视频

（新流
量）

自由
视角

云游
戏

OTT

爱奇艺、优酷、
腾讯

抖音、快手、B
站

直播、连麦、视
频会议、远程

教育

爱奇艺、快手、
咪咕

优酷、咪咕、沃
视频、酷狗

腾讯START、
网易云游戏等

分辨率

480P
720P
1080P

1080P HDR
576P
720P
1080P
480P
720P
1080P
1080P
2K
4K
1080P
720P
1080P

视频码
率（均匀
播放）/

（Mbit/s）
0.6
1
2
4
0.9
1.1
2
0.8
2
4
3
8
15
15
5
10

体验速率要求/（Mbit/s）
4G无卡

顿

1.2
2
4
8
1.8
2.2
4

2.4
6

8~12
4.5
12
22.5
22.5

7.5
15

5G秒开/即点
即开（不转圈
等待，不卡顿）

3
5
10
20
4
5
10

14
40
70
70

平均用户体验速率/（Mbit/s）

100
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