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0 引言

随着 5G技术发展和商用化推进，5G用户数和流

量呈现爆发式增长。大话务场景下控制资源的容量

研究是保障用户感知的重要课题。相较于LTE，5G控

制信道设计更加精简，配置更加灵活，其资源分配、容

量设计和优化方式都与 LTE有较大不同。本文重点

研究 5G物理下行控制信道（Physical Control Channel，
PDCCH）容量调整的方法及其效果。

本文对NR 3.5 GHz系统进行分析，默认系统带宽

为 100 MHz，子载波间隔（Sub-Carrier Spacing，SCS）为

30 kHz，子帧结构采用2.5 ms双周期（DDDSUDDSUU），

频域物理资源块（Physical Resource Block）个数为273。
1 5G下行控制信道资源结构

为了支持空口上下行数据的传输，系统需要先传

输一些定义好的下行控制信令。这些下行控制信令

携 带 下 行 控 制 信 息（Downlink Control Information，
DCI），用于指示终端在特定时域和频域接收或发送数

据。由于这些信息来自于物理层（L1）和MAC层（L2），

因此也被称为下行L1/L2控制信令［1］。

在NR系统中，PDCCH在一个可配置的CORESET
（Control Resource Set）上传输。CORESET是 5G新引

入的概念，用以定义发送 PDCCH的时频资源，类似于

LTE的子帧上用于 PDCCH传输的控制资源区域，但

CORESET的时频结构配置更加灵活。一个BWP可配
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置多个 CORESET，并且每个 CORESET在频域上并不

一定要占据整个系统带宽。CORESET的这种设计主

要是考虑系统需要支持不同带宽能力的 UE，不需要

UE支持整个带宽，有利于降低终端成本和前向兼容。

而与 LTE相比，另一个显著不同的地方在于 NR的

PDCCH支持 UE Specific波束赋形，这也意味着每个

PDCCH需要自己专属的DMRS，并对每个PDCCH独立

处理［2］。

UE通过盲检 1个或多个搜索空间（Search Space）
的多个 PDCCH candidate来检测是否存在有发送给自

己的 PDCCH。一个搜索空间可以包含多个 PDCCH
candidate，并位于某个特定的CORESET内。

一个 CORESET由频域上的 N CORESETRB 个 RB和时域

上的 N CORESETsymb （N CORESETsymb ∈ { }1,2,3）个符号组成。仅当

dmrs-TypeA-Position（第 1个前置DMRS的位置）的值

等于3时，才支持N CORESETsymb = 3［3］。
与 LTE一样，一个 PDCCH由 1个或多个 CCE构

成。一个 PDCCH占据 n个 CCE，则称该 PDCCH的聚

合度等级为 n，n的取值范围是 {1，2，4，8，16}。而与

LTE不同，NR中一个 CCE由 6个 REG组成。在一个

CORESET内，REG会按先时域后频域的方法进行编

号。可以看出，一个 CCE 包含了 72 个 RE（剔除

PDCCH DMRS 后，实际数量是 54 个 RE 用于传输

PDCCH），因 此 一 个 CORESET 包 含 了 N CORESETREG =
N CORESETRB N CORESETsymb 个 REG，N CORESETCCE = ë ûN CORESETREG /6 个 CCE。
图1所示为一个CORESET的配置结构。

不同聚合度等级下的 PDCCH包含的资源数如表

1所示。

2 5G PDCCH容量模型估算

NR CORESET 按 照 使 用 范 围 又 可 分 为 公 共

CORESET（Common CORESET）和 UE专用 CORESET
（UE Specific CORESET）。

a）公共 CORESET属于初始 BWP配置信息的一

部分，由 MIB提供给 UE，携带 SIB1（RMSI）对应的

PDCCH配置信息，主要用于小区的初始接入过程广播

信道的调度。公共CORESET编号通常为 0，因此也称

CORESET0。
b）UE专用CORESET携带DCI，主要用于指示UE

在特定位置接收和传输数据。RRC连接建立之后，UE
可以通过重配消息，获得更多专用CORESET配置。

系统带宽为 100 MHz，子载波间隔为 30 kHz配置

下，CORESET0支持的配置如表2所示。

以 index=11配置为例，公共 CORESET占用频域

48RB，时域 1符号，则固定配置N CORESETCCE =ë ûN CORESETREG /6 =

表1 NR支持的CCE聚合度等级及其对应的REG/RE/bit数［4］

图1 NR CORESET结构

CCE聚合度
等级

1
2
4
8
16

REG数
量

6
12
24
48
96

RE数（剔除PDCCH
DMRS）
54
108
216
432
864

PDCCH包含的
bit数
108
216
432
864
1 728

表2 CORESET0的RB和符号配置集合（SCS=30 kHz）［5］

In⁃
dex
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

SSB和COREST
复用方式

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

CORESET0占用的
RB数（N CORESETRB ）

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
48
48
48
48
48
48

CORESET0占用的
符号数（N CORESETsymb ）

2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
1
1
1
2
2
2

频域偏
移/RB
0
1
2
3
4
0
1
2
3
4
12
14
16
12
14
16

15
12
9
6
3
0

16
13
10
7
4
1

17
14
11
8
5
2

CO
RE
SET

2

频域/RB

时域/符号

N CORESETRB

N CORESETsymb

CORESET1 CORESET2

徐 波，庞启文，钟孟杰
5G NR PDCCH资源容量优化探讨

网络优化
Network Optimization

45



2023/03/DTPT

8 CCE；类似地，专用 CORESET占用的时域符号数由

高层参数 frequencyDomainResources给定，通常为了提

高资源利用率，且公共CORESET的符号数保持一致，

频域上剩余 N CORESETCCE = ë û270/6 -8=37CCE（协议规定

N CORESETRB 最大取值为 270），UE 专用 CORESET 配置

36CCE，预留1CCE保护间隔。

CORESET0配置主要影响同时接入的用户数，UE
专用CORESET配置影响业务态用户感知。在确定了

PDCCH的物理资源后，还需要配置不同的聚合度等级

的候选集个数，用于UE在搜索空间中进行盲检，候选

集个数同时也是对应聚合度等级的盲检次数，同时影

响每个 slot内的 PDCCH的调度性能。现网 PDCCH公

共CORESET和专用CORESET资源配置如表3所示。

对于 USS（UE Specific Search Space）的配置，协

议［5］规定了每 slot最大盲检次数为 36次，最大盲检

CCE个数为 56个，按照如下配置：UE总的盲检次数=3
种聚合度×n4×2种 DCI（DCI0/DCI1）=24次，盲检 CCE
个 数 =（1CCE×4+2CCE×4+4CCE×4）×2 种 DCI=48 个

CCE 的位置，可以满足要求。对于 CSS（Common
Search Space）的配置，协议［5］直接给出了最大支持的

聚合度等级和对应候选集个数，如表4所示。

2.1 UE专用CORESET容量估计

鉴于DCI不是周期性发送的信息，不能时分复用，

本文除了计算每个 slot上的可用 PDCCH资源，还需结

合常用业务模型进行估算。类似于 PDSCH，PDCCH
资源在每个 slot由多个用户共享，其不限制小区支持

的最大用户数，只限制每个DL slot能分配多少个用户

的调度信息。

当前 UE专用 CORESET调度采用的是 CCE自适

应调度，gNodeB会根据DCI bit数和信道质量等因素来

决定某个 PDCCH的聚合度等级。因此会根据当前配

置的CORESET中CCE个数、聚合度等级、对应等级的

候选集个数、时频域位置共同决定 CCE资源分配流

程。考虑到存在CCE候选位置冲突，CCE资源和功率

受限等因素可能导致 CCE分配失败，以 CCE利用率

80%为标准（因CCE分配失败比例通常以 20%为质差

门限），估计UE专用CORESET的容量。

现网中使用聚合度分别为 1/2/4的CORESET来分

别调度近、中、远点用户，各配置 4个候选位置，时域符

号数配置 1个符号。以VoNR业务和下行数据业务为

例进行UE专用CORESET容量估算：

a）以小区内近、中、远点的 UE数比例 3∶4∶3为
例，用户平均使用的聚合度等级为：1×0.3+2×0.4+4×
0.3=2.3。

b）再计算每个 slot内CCE资源数为单符号UE专

用 CORESET配置 CCE数×PDCCH符号数=36×1=36
个，则平均每 slot调度的UE数为：ë û36 × 80%/2.3 =12。

c）业务模型选取VoNR，单用户语音业务，激活期

调度周期为 20 ms，每秒调度上下行各 50（1 000/20）个

DCI，共需 100次调度；静默期调度周期为 160 ms，每秒

上下行各调度 6.25（1 000/160）个 DCI，共需要 12.5次
调度，假设静默因子取 0.5，则每秒语音用户平均调度

次数为：100×0.5+12.5×0.5=56.25，平均占用的 CCE个

数为：平均聚合度等级×平均调度次数=2.3×56.25=
129.375。

d）考虑子帧结构为 2.5 ms双周期，子帧配比D∶S∶
U为 5∶2∶3，每秒内有 1 000个下行 slot和 400个特殊

slot用于传输下行数据。每秒内可用 CCE数量为：每

秒传输下行时隙数×专用 CCE个数×PDCCH符号数×
CCE 利 用 率 =1 400×36×1×80%=40 320，能 保 证

ë û40 320/129.375 = 311个用户同时做语音业务。

e）再考虑业务模型选取DL Data，单用户下行业

务按 1 000次/s进行调度，则共需 1 000个DCI，此用户

模型下平均每次数据业务占用的 CCE个数为：2.3×

表3 现网PDCCH资源容量相关配置举例

表4 公共CORESET聚合度等级和最大候选集个数

配置项

CORESET时域符号个数

初始CORESET RB和符号数

UE
专用
CORES
ET资
源

公共
CORES
ET资
源

UE专用CORESET CCE自适应模式

聚合度是1对应的候选集个数

聚合度是2对应的候选集个数

聚合度是4对应的候选集个数

聚合度是8对应的候选集个数

聚合度是16对应的候选集个数

公共CORESET CCE自适应模式

聚合度是1对应的候选集个数

聚合度是2对应的候选集个数

聚合度是4对应的候选集个数

聚合度是8对应的候选集个数

聚合度是16对应的候选集个数

参考值

1
48个RB 1个符号

自适应选择CCE聚合度

n4
n4
n4
n0
n0

固定聚合度4
n0
n0
n4
n2
n1

CCE聚合度等级

4
8
16

候选集个数

4
2
1

徐 波，庞启文，钟孟杰
5G NR PDCCH资源容量优化探讨

网络优化
Network Optimization

46



邮电设计技术/2023/03

1 000=2 300，每 秒 内 的 可 用 CCE 数 量 可 保 证

ë û40 320/2 300 = 17个用户同时进行下行数据业务。

2.2 公共CORESET容量估计

当 CORESET0配置频域 48个 RB，时域 1个符号

时，公共CORESET固定使用4CCE进行调度：

a）每个 slot能调度公共DCI为8CCE/4CCE=2个。

b）每个UE接入时，大约需要调度上/下行各 15次
DCI，共需调度 30次 DCI；则一个 UE接入需要 4×30=
120个CCE。

c）1 s内 1 400个下行 slot内共有 1 400×8=11 200
个CCE，能保证 ë û11200/120 = 93个用户接入。

d）同时CORESET0还需支持 SIB1、OSI（Other Sys⁃
tem Information）、paging等公共调度。SIB1的周期是

40 ms，单 SSB配置下 1 s内共有 25次DCI调度；OSI需
根据实际系统侧下发情况调度，平均占用 50次DCI/s；
paging周期为 80 ms，1 s内共有 12.5次DCI调度。因此

考 虑 公 共 开 销 占 用 ，大 约 可 以 满 足

ë û( )11200 - 87.5 × 4 /120 = 90个用户的接纳容量。

3 PDCCH容量优化方案研究

大话务场景下，PDCCH资源容量受限会影响UE
调度次数，进而影响UE速率以及用户业务时延等用

户感知指标。当用户数超过一定数量时，网络侧通过

调整 CORESET时域符号个数，可以降低 PDCCH受限

比例，提升用户感知。

利用上述讨论建立的PDCCH容量模型，结合现网

超忙小区分析经验，本文旨在提供一套通过大话务常

用KPI指标分析识别PDCCH容量受限小区，并针对性

地区别用户档位进行PDCCH容量调整的方案。

3.1 PDCCH容量指标监控

考虑到各小区用户行为存在不同，忙时时间段不

同，因此采用一周的监控和评估周期，满足表 5中所列

条件的小区被认为是超忙小区，实际评估过程中可以

根据当地网络负荷情况适量调整判决门限。

筛选出超忙小区后，需要从大话务常用KPI中识

别出PDCCH容量受限小区。将常用KPI分为“关键监

控”和“辅助分析”2类，指标分类如表6所示。

关键监控类指标用于识别大话务场景下质差小

区，按评估维度分4类。

a）接入：包含无线接通率和SN添加成功率。

b）速率/时延：包含UE Throughput和时延指标，2
项指标强相关，一般UE Throughput低的情况下，时延

也高。

c）频谱效率：包含频谱效率，评估小区资源的利

用效率。

d）CCE资源：PDCCH容量受限识别重点关注指

标，包含CCE分配失败比例，TDD制式下下行 slot比上

行 slot更多，一般关注UL CCE的分配失败比例。

按表 5中的条件筛选出的超忙小区中，只要上下

表5 现网超忙小区判断标准

表6 大话务场景常用KPI和质差门限

监控对象

监控粒度

监控周期

条件

全网小区

1 h
一周自忙时7×1 h

RRC连接最大连接用户数≥200且
RRC连接平均连接用户数≥100的天数N≥4

指标
分类

关键
监控
类指
标

辅助
分析
类指
标

评估
维度

接入

速
率/
时延

频谱
效率

CCE
资源

干扰

资源

解调

覆盖

关联KPI
无线接通率/%
SN添加成功率/%
小区上行UE Throughput/（kbit/s）
小区下行UE Throughput/（kbit/s）
小区下行RLC SDU平均时延/ms
小区下行TCP报文RTT平均值/ms
小区上行RLC SDU平均时延/ms
上行频谱效率/（bit/PRB）
下行频谱效率/（bit/PRB）
UL CCE分配失败比例/%
DL CCE分配失败比例/%
PUSCH信道平均干扰平/dBm
PUCCH信道平均干扰平/dBm
小区上行PRB平均占用率/%
小区下行PRB平均占用率/%
PDCCH信道CCE占用率/%
上行调度的平均UE数（基于可调度 slot数）

下行调度的平均UE数（基于可调度 slot数）

MAC层上行残留误块率/%
上行HARQ重传比率/%
上行QPSK编码比例/%
MAC层下行残留误块率/%
下行HARQ重传比率/%
下行QPSK编码比例/%
DL DTX ratio/%
UL DTX ratio/%
分区间上行业务态用户的路损分布（>135）占
比/%
CQI优良率（CQI≥10）/%
上行业务态用户平均路损/dB

质差小
区门限

<95
<93
<500
<10
>200
>100
>10
<200
<200
>20
>20
>-105
>-105
>80
>80
>40
>8
>4
>10
>20
>70
>10
>20
>80
>10
>1
>10
<80
>115
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行任一方向 CCE分配失败比例满足表 6中的质差门

限，则界定为PDCCH质差小区。

辅助分析类包含干扰、资源、解调和覆盖 4类指

标，用于从质差小区中进一步筛选出PDCCH容量受限

小区。其中质差门限是根据以往排查问题的经验而

定，相对严苛，后续可以根据实际问题进行适当调整。

针对按前面所述方法筛选出的 PDCCH质差小区

进行进一步指标分析，当表 6中资源类任一指标满足

质差门限，且均不满足其他评估维度质差门限时，则

可定性为PDCCH容量受限小区。

3.2 PDCCH容量优化方案

现网 PDCCH 配置下，公共 CORESET+UE 专用

CORESET频域上已达到 270RB上限，时域占用 1个符

号，因此考虑通过扩充符号数的方法提高PDCCH资源

容量。而扩充PDCCH资源会占用原先用于PDSCH传

输的资源位置，导致下行业务信道资源减少，影响UE
下行速率和流量。从资源分配角度，控制资源数量和

业务资源数量是相互均衡的，根据前文建立的PDCCH
容量模型估算出最大支持调度的用户数量，用于识别

出 PDCCH容量受限的小区后，根据用户数档位对

PDCCH容量进行精细化的调整。这种方案既能减少

非必要的资源损耗，也能提高业务用户感知。

按照第2章的PDCCH容量模型进行估算：

a）CORESET0不同资源配置对应支持的接入用

户 数 如 表 7 所 示 ，协 议 定 义 SCS=30 kHz 配 置 下

CORESET0最大支持48RB 2个符号。

b）UE专用CORESET不同 PDCCH符号数配置下

对应支持的业务态用户数如表8所示。

根据上述模型，随着 PDCCH符号数扩充，网络中

CORESET0配置最大支持 180个用户同时接入，UE专

表7 基于模型估算CORESET0不同符号数配置下支持的接入用户数

表8 基于模型估算UE专用CORESET不同符号数配置下支持的业务态用户数

初始CORESET RB和符号数

48个RB 1个符号［48-1］
48个RB 2个符号［48-2］

时域符号数

1
2

频域CCE数

11 200CCE
22 400CCE

CORESET0聚合度

4
4

支持接入用户数/（UE/s）
90
183

UE专用PDCCH
时域符号数

1
2
3

频域CCE数/（个/slot）
36
72
108

每 slot支持调度的用户数

12
25
75

专用CORESET聚合度

自适应

自适应

自适应

最大支持语音用户数/
（UE/s）
311
623
934

最大支持数据业务用户
数/（UE/s）

17
35
52

用CORESET最大可以支持 900个语音用户或 50个数

据用户同时进行业务。受限于协议限制，当需要更大

容量时，只能通过降低CCE聚合度的方式减少用户对

控制资源占用，例如可以将 CORESET0对应使用的

CCE聚合度降低，使用 1CCE/2CCE，当使用 1CCE时，

此时最大可调度 ë û11200/30 = 373个用户。但需注意，

当使用较低的 CCE聚合度调度信道质量条件较差的

用户时，会影响用户DCI的解调成功率，造成上下行不

连续调度的比例增加，损失调度次数。

从控制资源合理规划的角度，根据小区间用户数

模型的不同，本文提出了 3个适用于现网用户数规模

的场景，配置不同的 PDDCH容量档位，预期可以达到

兼顾控制资源利用率和提升用户业务感知的目的，具

体配置如表9所示。

4 PDCCH容量优化方案实验

为了验证基于用户模型估算的 PDCCH容量调整

方案的准确性，在现网区域对上述方案进行了针对性

的验证。根据小区平均用户数规模，筛选出了以下 3
种场景，分别对比分析 3种PDCCH容量挡位下的参数

适配情况。

a）空闲小区（一周内 RRC连接最大用户数小于

50或超过50但平均用户数大于50的天数小于4天）。

b）繁忙小区（一周内 RRC连结最大用户数介于

50~200，且平均用户数大于50的天数不小于4天）。

c）超忙小区（一周内RRC连接最大连接用户数不

小于 200，且平均用户数不小于 100的天数不小于 4
天）。

4.1 空闲小区PDCCH容量优化方案实验

根据现网数据统计，空闲小区平均接入用户数小

于 50，平均业务态用户数小于 15，上下行每 slot调度最

大用户数小于 12，按照PDCCH容量模型估算，PDCCH
配置单符号即可满足下行控制信道资源需求，因此，

本实验中空闲小区只考虑对比 PDCCH单符号和 2个
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符号容量方案。

单符号下每下行 slot多让出了 1个符号位给

PDSCH使用，子帧结构 2.5 ms双周期配置下，每秒多

出 1 400个符号位。因此 2个符号相比于单符号，

PDSCH资源数量约减少：［1 400/（1 000×13+400×9）］×
100%=8.4%，小区下行频谱效率和下行业务感知会有

所降低。

空闲小区 PDCCH容量优化方案实验结果如表 10
所示，从表 10可以看出：PDCCH单符号上行CCE分配

失败比例为 1.5%，下行为 0.2%，扩展到 2个符号都下

降至 0%，但都远低于PDCCH容量质差小区门限 20%；

PDCCH信道 2个符号的CCE可用个数是单符号的 1.7
倍，但控制信道资源利用率从 5.9%降低至 1.9%，利用

率整体偏低。从用户感知角度，因为PDCCH 2个符号

下PDSCH资源数量减少，小区用户平均下行速率从单

符号的 191 Mbit/s 下降至 173 Mbit/s，降低幅度为

9.4%，小区用户平均上行速率基本维持不变；2个符号

小区下行 TCP报文RTT时延和小区下行调度时延基

本保持不变。

表10 空闲小区PDCCH容量优化方案实验结果

小区用户数档位

CORESET时域符号个数

初始CORESET RB和符号数

UE
专用
COR
ESE
T

公共
COR
ESE
T

CCE自适应模式

聚合度是1对应的候选集个数

聚合度是2对应的候选集个数

聚合度是4对应的候选集个数

聚合度是8对应的候选集个数

聚合度是16对应的候选集个数

CCE自适应模式

聚合度是1对应的候选集个数

聚合度是2对应的候选集个数

聚合度是4对应的候选集个数

聚合度是8对应的候选集个数

聚合度是16对应的候选集个数

0~50
1

48个RB
1个符号

自适应选
择CCE聚

合度

n4
n4
n4
n0
n0

固定CCE
聚合度4
n0
n0
n2
n0
n0

50~200
2

48个RB
2个符号

自适应选
择CCE聚

合度

n4
n4
n4
n0
n0

固定CCE
聚合度4
n0
n0
n4
n2
n1

>200
3

48个RB
2个符号

自适应选
择CCE聚

合度

n4
n4
n4
n0
n0

固定CCE
聚合度4
n0
n0
n4
n2
n1

表9 基于模型估算PDCCH容量调整（时域符号数扩充）配置

配置模型

PDCCH 1个符号

PDCCH 2个符号

CCE分配失败比例/%
UL
1.5
0.0

DL
0.2
0.0

PDCCH信道CCE
可用数（归一化）

0.6
1.0

PDCCH信道
CCE占用率/%

5.9
1.9

小区用户评价速率/（kbit/s）
DL

190 983
173 778

UL
12 801
12 285

小区下行TCP报文
RTT时延/ms

17.3
17.9

小区下行平均调度时
延/ms
6.0
6.1

从实验结果得知，空闲小区 PDCCH保持单符号，

CCE分配失败比例在可容忍范围，对用户上下行感知

没有较大影响。在保持CCE占用率的基础上，提升了

用户的下行平均速率。

4.2 繁忙小区PDCCH容量优化方案实验

繁忙小区平均接入用户数为 50~200，平均业务态

用户数小于 30，上下行每 slot调度最大用户数小于 25，
按照PDCCH容量模型估算，PDCCH需要配置2个符号

以满足忙时控制信道资源需求，降低CCE容量受限导

致 CCE分配失败的比例，本实验对比了繁忙小区

PDCCH单符号和2个符号容量方案。

繁忙小区 PDCCH容量优化方案实验结果如表 11
所示，从表 11可以看出，PDCCH单符号上行CCE分配

失败比例为 6.6%，下行为 1.0%，扩容到 2个符号后，

CCE分配失败比例降低至近 0%，单符号 CCE分配失

败比例高的小区容易满足质差门限；PDCCH信道单符

号 CCE可用个数是 2个符号的 60%，但控制信道资源

利用率从 3.9%提升至 15%，利用率明显提高。从用户

感知角度，因为 PDCCH 2个符号下 PDSCH资源数量

减少，小区用户平均下行速率从 154 Mbit/s下降至 138
Mbit/s，降幅为 10.4%，小区用户平均上行速率基本维

持不变；2个符号小区下行 TCP报文RTT时延从 17.6
ms提升至18.6 ms，增幅5.7%，而调度时延略有减少。

目前 5G网络处在低负荷水平，忙时平均小区业务

信道利用率不足 15%，现网小区容量仍有较多余量。

针对繁忙小区将PDCCH容量保持 2个符号，可以在现

阶段有效抑制CCE分配失败比例，减少质差小区的出

现，但同时扩容控制信道会占用额外的共享信道资

表11 繁忙小区PDCCH容量优化方案实验结果

配置模型

PDCCH 1个符号

PDCCH 2个符号

CCE分配失败比例/%
UL
6.6
0.1

DL
1.0
0.0

PDCCH信道CCE
可用数（归一化）

0.6
1.0

PDCCH信道
CCE占用率/%

15.0
3.9

小区用户评价速率/（kbit/s）
DL

154 257
138 797

UL
8 442
7 999

小区下行TCP报文
RTT时延/ms

17.6
18.6

小区下行平均调度时
延/ms
7.1
6.5
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源，影响下行用户感知。

4.3 超忙小区PDCCH容量优化方案实验

5G 网络高业务量时期还远未到来，现阶段

PDCCH 2个符号的容量已经可以满足大多数应用场

景。而现网超忙小区主要集中在核心城区个别站点，

呈现离散分布，因此可以选择对这些小区进行针对性

地将PDCCH容量扩容至 3个符号，减少批量扩容对下

行业务感知的影响。

相较于单符号和 2个符号，3个符号进一步占用了

PDSCH的时频资源。PDSCH资源相对于单符号缩减

［1 400×2/（1 000×13+400×9）］×100%=16.9%，相较于 2
个符号缩减［1 400/（1 000×12+400×8）］×100%=9.2%，

牺牲了部分下行业务感知。

以某个现网中超忙小区为例，该小区平均接入用

户数大于 150，平均业务态用户数大于 50，上下行每

slot调度最大用户数介于 10~20，按照 PDCCH容量模

型估算，忙时控制信息需求可能会超过 2个符号的容

量。同时，该小区忙时 UL CCE分配失败比例超过

20%，且 PDCCH CCE占用率超过 40%，根据 PDCCH容

量指标监控分析属于PDCCH容量受限小区，因此尝试

扩容到3个符号。

超忙小区PDCCH实验方案的实验结果如表 12所
示，从表 12可以看出，PDCCH单符号上行CCE分配失

败比例为 31.2%，下行为 16.0%，上行已超过质差小区

判决门限，扩容到 2个符号和 3个符号后，CCE分配失

败比例大幅下降，配置为 3个符号时已经降至 0%；从

PDCCH信道CCE可用个数可以看到，3个符号CCE可

用资源是单符号的 2.5倍，是 2个符号的 1.4倍，利用率

从单符号接近 50%降低至较低水平的 6.8%。从用户

感知角度，虽然如前文所述 PDCCH 多符号下 PDSCH
资源数量会相应减少，但是超忙小区控制资源较少时

存在大量上下行数据来不及被调度，大量缓存于队列

中无法及时传输，同样影响小区用户平均速率，均衡

情况下，下行用户平均速率基本保持不变，而由于上

行CCE个数的增加得到调度机会的增加，小区用户平

均上行速率从 4 Mbit/s提升至 13 Mbit/s，提升 2.25倍；

超忙小区下行 TCP报文 RTT时延从 32.7 ms降低至

26.1 ms，降幅为 20%，主要受益于调度时延从 27.2 ms
降低至13.6 ms。

从超忙小区实验结果来看，针对性地调整PDCCH
表12 超忙小区PDCCH容量优化方案实验结果

配置模型

PDCCH 1个符号

PDCCH 2个符号

PDCCH 3个符号

CCE分配失败比例/%
UL
31.2
1.2
0.0

DL
16.0
0.1
0.0

PDCCH信道CCE
可用数（归一化）

0.4
0.7
1.0

PDCCH信道
CCE占用率/%

49.9
10.8
6.8

小区用户评价速率/（kbit/s）
DL

98 776
72 006
67 011

UL
4 084
6 739
13 239

小区下行TCP报文
RTT时延/ms

32.7
29.9
26.1

小区下行平均调度时
延/ms
27.2
17.5
13.6

质差小区容量到 3个符号可以有效降低CCE分配失败

比例，同时小区上行用户平均速率会因为上行调度机

会的增加明显提升，小区下行RTT时延降低，用户感

知得到提升。

5 结束语

5G协议中对 PDCCH的设计更加灵活，不需要占

据整个带宽且支持多个CORESET的配置。而在实际

网络中，控制信道的分配需要考虑更多因素。控制信

道和业务信道共享频谱资源，两者相互均衡，控制信

道资源分配过多会占用业务信道资源，分配过少会造

成控制信道资源受限。本文通过 PDCCH容量模型去

估算控制信道容量，再结合用户数模型、控制信道利

用率等因素综合考虑，给出了一套适合现网用户规模

的PDCCH容量调整方案，并定量评估了不同方案对用

户业务速率和时延的影响，指导现网中控制信道资源

的分配，优化无线资源利用率和用户感知。
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