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1 概述

在移动网络优化中，无线容量调配工作是重点工

作之一。4G/5G网络在负荷过高、容量不足、用户超限

时，均需进行载波、License等扩容。而目前依靠人工

评估、手动调整无法满足及时性、准确性的需求。

目前面临4个方面的问题。

一是 4G业务量占比仍然较大，约为 60%，热点场

景容量问题仍然存在；中国电信和中国联通共享一张

网后，基站承载用户和业务量仍在增长。

二是 4G网络已进入存量运营阶段，且无新的扩容

投资，如要保障用户的感知体验，则需充分利用现网

资源，实现自动拆闲补忙，提高软件资源利用率。

三是移网基站不同场景间业务特征化明显，具有

明显的业务潮汐效应［1］，比如轨道交通、办公区、校园

宿舍等场景高负荷时段固定，而软件资源投放后，未

随着业务潮汐而动态移动，导致全网存在闲、忙不均

的情况。

四是容量问题处理流程依靠人工，不满足数字化

运营的发展趋势，从发现容量问题、处理问题到效果

跟踪，全流程耗时长，而用户个数和业务负荷抬升属

于突发型，处理时效不够及时，用户感知难以得到有
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效保障。

基于以上问题，建设数字化无线容量动态调整系

统是提升网络质量、解决容量问题、改善用户感知的

一条有效路径。

2 数字化无线容量动态调整方案

2.1 无线容量动态调配系统架构

为了实现移动网络无线容量调配的自动化、智能

化，搭建无线容量动态调配系统。该系统主要由核心

系统、接口服务器、接入网系统组成（见图1）。

核心系统主要由智能网优平台、历史业务评估、

负荷值预测和无线容量动态调整系统组成，负责算法

和模型的实现，完成资源评估和调整方案指令的输

出；接口服务器负责调用指令、License调整功能；接入

图1 无线容量动态调配系统架构示意

网系统负责提供告警、PM、CM等数据源，并接收指令

完成调配的数据制作。

2.2 无线容量动态调配算法及模型

2.2.1 用户数License评估与调整算法

用户数 License的扩、减容可 1对 1或多对 1进行

调整，首先需确定扩、减容基站对象；其次明确扩容需

求的资源数量；最后是计算减容基站可调资源数量。

a）扩、减容基站对象评估。扩容对象：厂家A设

备基站基于告警数据识别存在RRC连接超限告警基

站，厂家 B设备基站基于实时 PM数据识别RRC用户

数使用占比>80%的小区。减容对象：评估资源池内

所有网元最近 15天（时间可调）内实际占用的最大

RRC连接用户数×150%<配置的RRC连接用户个数。

b）扩容基站需求评估。实际使用用户数记为 x，
配置用户数记为 n，需求用户数 y=（100%+20%）×x-n；
即调整后配置用户数为实际使用用户数的 1.2倍（可

调）。厂家 A设备基站 RRC连接用户数单元分别为

10、20、40个，因此计算出实际需求后再计算单个 Li⁃
cense数量时，需向上取整。厂家B设备基站RRC连接

用户数以 200个为单元进行调整，因此一般以 200、
400、600、800为单元进行调整。

c）减容基站数量评估。识别减容基站近 15天最

大用户个数记为 z，配置用户个数记为m，分析m与 z值

关系，当 z>80%×m时，不可调整，当 z<80%×m时，可减

容m-（100%+20%）×z个用户数，再按连接用户数单元

向下取整计算可减容的License数量。

2.2.2 载波License评估与调整算法

载波 License的扩、减容需成对进行调整，因此需

确定载波扩、减容基站的对象。主要评估方案有 2种，

一是基于历史业务，完成单次任务的调整；二是基于

业务预测，建立定时、周期性任务进行调整。

a）载波减容小区评估。基于历史业务，若小区最

近 7天均满足负荷度低于某一门限，比如忙时 PRB利

用率小于 20%；预估减容后扇区 PRB利用率小于

50%。

b）载波扩容小区阈值。基于业务预测，具有明显

的潮汐效应，如时段 1小区A负荷>70%、小区B负荷<
30%，时段 2小区 A负荷<30%、小区 B负荷>70%。基

于历史业务，若最近 7天有 3天小区负荷度大于某一

门限，比如忙时 PRB资源利用率大于 70%，单小区业

务量大于8 GB，用户数大于50个。

2.2.3 业务预测模型

在评估扩、减容对象中，一是根据历史业务情况，

二是根据业务预测，因此需建立业务模型，对未来的

负荷值进行预测。

首先建立小区负荷度模型，基于上下行流量、上
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下行 PRB利用率、用户个数、CQI等性能指标［2］，建立

小区负荷度关联模型，小区负荷度定义为P值。

影响负荷的关键指标的累积概率分布近似指数

概率分布，可利用对应的累积概率分布函数得到关键

指标数值出现的概率，基于各个关键指标概率值得到

基站小区负荷度P，P越大负荷越高，P越小负荷越低。

即：P = 1n∑0
n

F ( )x 。n值表示模型中指标的个数，F（x）

表示当指标取值为 x时对应的累计概率函数值。

其次，对各单项指标进行预测，建立ARIMA负荷

值预测模型［3］，用时间序列收集相关指标包括上下行

流量、上下行 PRB利用率、用户个数、CQI等。对获取

的数据进行分析，明确数据发展的趋势，如季节性和

周期性趋势。

通过对数据进行拟合或使用单位根检验来确定

数据的稳定性。根据数据的稳定性，使用自回归

（AR）、移动平均（MA）或差分操作（I）来构建 ARIMA
模型。通过选择模型的参数 p、d和 q来进行模型训练

和预测。

ARIMA模型预测网络负荷的关键公式为：

ARIMA（p，d，q）= AR（p）+ MA（q）+ I（d） （1）
AR（p）表示自回归模型，它是指将过去的观测值

作为预测值的加权和，权重系数为 p。公式可以表示

为：

y（t）= c + φ1y（t-1）+ φ2y（t-2）+ … + φpy（t-p）+ ε（t）
（2）

其中，y（t）表示时间为 t的网络负荷数据，φ1…φp
是自回归系数，ε（t）是噪声。

MA（q）表示移动平均模型，它是指将过去的错误

（残差）的加权和作为预测值，权重系数为 q。公式可

以表示为：

y（t）= c + ε（t）+ θ1ε（t-1）+ θ2ε（t-2）+ … + θqε（t-q）
（3）

其中，θ1…θq是移动平均系数，ε（t）是噪声。

I（d）表示差分操作，它是指对数据进行 d阶差分，

以消除数据的非稳定性或季节性。公式可以表示为：

y（t）=（1-B）̂d Y（t） （4）
其中，B是向后移动算子，Y（t）是时间为 t的网络

负荷数据。

通过以上算法完成ARIMA模型的构建，实现对负

荷关键指标的预测。

2.3 无线容量动态调配实现方案

2.3.1 无线网管载波扩、减容

载波扩、减容的业务主流程如图2所示。

用户经无线容量动态调配系统的工作台选择载

波扩、减容调整模板，导入调整对象清单，配置任务周

期、执行时间等关键信息，提交任务进行审批，审批通

过后则执行RPA任务，并执行日志监控，执行成功或

失败用短信、邮件通知任务建立人。

执行任务过程基于 RPA机器人流程自动化实

现［4］，RPA任务执行流程中，主要是系统基于导入的对

象清单，形成指令执行清单，通过指令中台下发至无

线网管进行执行，并返回执行日志，系统解析返回日

志后，根据执行情况计算需调整 License量，经过厂家

A的 ESDP获取 License安装文件，再由指令中台上传

和安装文件，然后对扩容小区进行参数优化。最后基

于 CM、PM数据检查执行情况和实施效果是否达到

扩、减容需求；并对异常调整进行纠偏，建立调整经验

库，确保实施有效性，以满足智能扩、减容业务需求。

2.3.2 基站用户数License调整

用户个数License软资源调配的业务主流程如图3
所示。

图2 载波扩、减容的业务主流程
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在无线容量动态调配系统的工作台选择调整模

板和调整区域后，配置任务周期、执行时间、调整量等

关键信息，提交任务进行审批，审批通过后执行RPA
任务，并进行日志监控，将执行成功或失败的消息通

过短信和邮件通知任务建立人。

RPA任务执行流程中，系统经故障中心从无线网

管获取RRC告警基站清单，通过指令中台查询配置的

用户 License数量，并结合历史 PM数据获取实际承载

用户个数，基于调整算法进行调整量的增减数量计

算；由指令平台执行存量调整，在ESDP进行调整并获

取安装文件并下载，最后在无线网管进行 License安
装。

3 应用效果分析

在容量负荷评估中利用大数据分析，挖掘业务时

段互补小区形成小区对，建立定时调整任务，实现单

个软件资源在不同时段应用于不同基站，使软件资源

使用率提升 1倍以上。从单点来看，小区A和小区 B
的业务负荷在时间上具有明显的潮汐互补效应。小

区 A晚上 20：00—22：00负荷高，小区 B白天 7：00—
18：00负荷高，建立日循环任务，分别于 02：00、19：00
进行载波调配。任务实施后，2个小区负荷均有明显

降低，用户感知得到提升，软资源投入降低一半。

从整体看，应用无线容量动态调配系统后，效率、

效益、质量、感知均有所提升，成本、风险有所降低。

在效率上，全流程均由系统执行缩短至 30 min内；在

效益上，累计释放压抑流量 25 984 TB，调配RRC连接

数达 53万个，单个软件资源使用率提高 30%；在质量

上，高负荷小区数由 2 851个压降至 1 018个，解决

RRC超限告警基站 4 158个；在感知上，调配区域感知

速率提升 47%，网络拥塞次数减少 80%；在成本上，节

省软件资源购置费超千万元和人工调整成本 3人/周；

在风险上，系统自动执行数据制作，准确性提升，降低

网络事故和投诉风险。

4 结束语

移动网络的优化向智能化和数字化方向的发展

是必然趋势，利用大数据、AI、RPA机器人等技术实现

网络优化的数字化转型。在无线容量动态调配上，一

是实现智能评估，利用大量的基站性能数据、工参、场

景、告警等信息，对小区进行闲、忙时段标签定义，并

建立时序模型实现业务量和用户数的预测，制定算法

模型计算调配对象和调配量；二是实现自动调配，基

于指令中台实现设备厂家无线网管的数据制作，基于

RPA机器人实现License调配端ESDP的网页操作。

无线容量动态调配部署后可以实现在不增加软

件投资的情况下，动态地对已有的软件资源进行智能

的自评估和灵活的自调整，可显著地提升移网质量和

改善用户感知，赋能网络优化的智能化、数字化，同时

也实现网络运营成本的压降，提升软资源的使用效

率。
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图3 用户个数License软资源调配的业务主流程
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