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摘 要 ! 由于 *+ 部署初期的套餐资费降低 #大量的数据回落将对 ,+ 网络的流量带来冲击 $目前常用的网络流量预
测模型很少关注套餐资费因素 # 更没有考虑网络制式升级带来的数据回落影响 $ 提出基于套餐及制式驱动型的流
量预测模型 #并根据流量预测 #选择相应的优化和扩容建设方案 $ 基于高校场景的 ,+ 流量预测及建设方案分析对
确保运营商网络优势十分重要 $
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导读!*+ 网络在技术和产业成熟上尚需一个逐步发展的长期过程 #*+ 网络规划不仅要满足不同场景
下的不同客户需求 #同时还要具备后续 *+ 新技术的平滑演进等能力 #这必然给 *+ 网络规划提出了更高
的要求#带来更大的挑战$
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! 引言
高校校园作为潜在用户的主战场 !基础网络运营商

的流量经营竞争尤其激烈 !特别是随着不限流量套餐的
推出 !校园 !" 流量及用户直线上升 " 校园用户作为典
型的套餐驱动型用户 !随着 #" 网络规模部署 !$" 优惠
套餐逐步推广 !%" &’( 作为 #" 流量的回落承载网络 !
在 #" 部署初期如何应对套餐及制式驱动下带来的网络
负荷增长 ) *+!需根据流量及用户增长趋势 !合理进行网
络规划 #建设和优化 " 本文提出基于套餐及制式驱动型
的流量预测模型 !并根据流量预测 !对校园场景的 %"
&’( 网络扩容建设和优化方案进行分析 "

" 校园场景业务特点
,* -行为概览
高校学生在教育 #生活 #文娱方面愈发呈在线化 #数

字化 !涵盖外语学习 #长视频 #短视频 #直播 #购物 #社交
等多种手机业务 !活跃率和使用深度均比较高 "
!教育类 $各类学习 .//!其中外语学习类 .// 是

大学生使用深度最深的应用 %
"文娱类 $大学生课余时间较多 !对娱乐休闲时间

充足 !课业压力相对较小 !其对娱乐的需求明显高于全
网平均水平 !包括漫画类 #拍照类 #视频类 #音频类 #游
戏类等 %
#生活类$大学生追求时尚和跟随时代的生活特点!

网上社交和购物成为大学生主要活动 !包括社交类 #外
卖类 #购物类 #出行类 #大众点评类等 "

,0 -用户套餐及月流量 $对于普遍推广的 %1 "2 达量
套餐 !月流量使用较多的用户群都集中在 %1 "2341 "2
之间 "

,5 -日活跃情况
大学生对于套内流量使用情况比较敏感 !月初及月

尾活跃率明显更高 " 其中 !新生在每月的活跃天数呈两
头翘走势 !月初及月尾活跃率高 !老生已养成每天上网
习惯 !两头翘趋势较新生相对低 !但日活跃率更高 "

# 高校 $%& 网络流量预测方法
通信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 !预测模型
有傅里叶模型 #粗粒度网络流量的灰色模型 #基于灰色
小波的网络流量组合预测模型 #6.789. 网络流量预测
模型 #基于神经网络的预测模型等 !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 !以及 $"
升级对 !" 带来的流量冲击 !则缺乏一定的准确性和适
用性 ) 0:5+"
网络负荷增长主要来源包括 $
,* -市场常态的业务增长 !即不限流等特殊套餐之外

的负荷增长 !也可以看作负荷自然增长 %
,0 -来源于不限流等基础 #特殊叠加套餐的刺激增

长 !即套餐驱动型负荷增长 %

,5 -$" 网络制式升级 #终端换代带来的新应用新业
务!同时形成的新用户行为习惯!导致 !" 用户流量增长 !
同时 $" 用户回落也会带来 !" 网络负荷增长 "
综合网络覆盖及容量现状 #前端 $" 套餐发布 #校园

等级及市场预测等因素 !通过基于套餐及制式驱动的流
量预测模型可更精准地预测场景容量需求 !进而选择相
应的扩容手段 ) !+"
具体模型为 $
&’( 复合流量增长率;,*<流量自然增长率 -! ,*<基

础套餐刺激增长率 -! ,*<用户增长率 -! ,*:$" 用户渗透
率 - <,*<流量自然增长率 -! ,*<基础套餐刺激增长率 -!
,*<用户增长率 -!$" 用户渗透率!$" 用户流量回落率

,*-
其中 !流量自然增长率主要表示用户使用习惯的普遍变
化 !可基于套餐不变情况下 !利用常规的回归预测 #拟合
预测等方法取定 %基础套餐刺激增长率主要表示基础
套餐升级对流量的刺激作用 %用户增长率即手机用户
数增长比例 !可根据市场发展计划取定 %$" 用户渗透
率是 $" 手机用户在全部手机用户中的占比 %$" 用户流
量回落率是由于 $" 商用初期网络覆盖不完善 !会存在
回落 !" 的情况!本参数主要表示 $" 用户数据流量中!利
用 !" 网络传输的流量占总流量的比值 "
基于套餐及制式驱动的流量预测模型 !对某高校网

络流量进行预测 !具体参数选取如下 $
,* -流量自然增长率 $可参考 01*= 年校园 !" 套餐无

重大升级情况下 !将用户规模归一化处理后 !较 01*> 年
同期的累积流量增长比例 !本案例取为 %1?"

,0 -基础套餐刺激增长率 $根据目前 $" 套餐与 !"
套餐资费对比 !假设 $" 套内流量较 !" 套内流量按增加
$1?预估 " 预计 01*= 年 $" 校园套餐套内流量值也至少
上浮 $1?估计 !由于校园用户属于比较典型的流量敏感
型用户 !叠加套餐流量增长率可直接取 $1?"

,5 -$" 用户渗透率 $由于高校场景主要是年轻用户
群体 !使用的时候多为时下最流行的机型 !同时考虑到
目前市面上 $" 终端数量种类逐渐丰富 !以及春节换机
潮 #新生入学换机潮等 !预计明年秋季 !高校学生终端支
持 $" 的比例可参考目前高校学生 !" 高端手机的比
例 !取为 !1?"

,! -$" 用户流量回落率 $0101 年下半年 $" 网络覆
盖 !可参考 01*$ 年下半年 &’( 部署情况 !并参考当年
下半年数据流量中 5" 占比情况 !预测 01*= 年下半年数
据流量中 !" 占比情况 !取平均数估计为 !1?"
假设 01*= 年入学季高校日均数据流量取为5*1 ’2!

则预计 0101 年同期 &’( 日均数据流量估算为 !=$ ’2
左右 "

’ 校园 $%& 建设与优化方案
’(" 无线网建设总体思路
校园场景运营商口碑效应明显 !新生选择运营商往
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往受营销力度及老生口碑影响!竞争激烈"
新生入学后一段时间后 !普遍升级为!" #$
达量套餐 !同时学生上网活跃率高 !超不
限速门限的比例大 !对网络容量造成极大
压力 " 同时各主要覆盖场景受学生作息 #
学习时间相对固定 !潮汐效应明显!同时还
存在迎新等大型活动时的突发容量需求 "
针对性以上特点 !网络需综合考虑市

占率等因素划分网络建设等级 !进行针对
性规划 " 对于覆盖型校园 !通常采用宏基
站广域覆盖 !室外基站覆盖室内 !同时无
源室内分布系统实现深度覆盖 $对于容量
型校园 !宏基站进行增加载波和小区分裂
进行扩容!同时增加微基站进行流量吸收 !
使用有室内分布系统实现深度覆盖 "
为了保证投资的精准性 !需充分评估

网络现状 !做到建设 #优化 #维护相结合 !
合理安排校园高流量小区扩容 !努力提升
校园容量和用户感知 " 具体举措包括 %

%& ’扩容 #新建结合 !多方面提升校园
!# 容量 $

%( )根据容量预测#场景特点 !综合新建
数字化有源室内分布系统 #无源室内分布
系统#微站等手段!针对性建设!精确投资$

%* )开展高校校园专项优化 $
+! )校园高容量场景使用 ,-./.0 特性 $
+1 )使用下行 (1234. 提升校园用户感知 "

!"# 校园 $%& 网络建设优化思路
!"’"( 校园高容量场景部署 )*+,+-

,-./.0 特性在不改变网络规划和硬件配置的前
提下 !任意 ( 个相邻的 (5(6 7668 & 79:; 6<=;>< 6?@9;
8A9>’均能联合实现虚拟 !5!6 功能 !大幅提升用户体验
和网络系统容量 " 场景如图 & 所示 "
以某大学食堂对比数据可以看出 %,-./.0 特性开

启后小区最大感知速率由 &&! .BCD 提升到 &21 .BCD!提
升了 !1E !64FG*H64FG! 占比提升了 && I 1E !如图 (
所示 "

,-./.0 适用区域包括 % +&)室内流量热点区域 $ +()
场景内各 7668 间隔离度较低 !较易形成交叠区的区域 $
+ *)周边干扰较小 !场景内整体信号 J/F6 较好 +K(" @$
占比高 )的区域 "
!"’"’ 下行 ’./01+ 提升校园用户感知

(1234. 中每个符号能够承载 L B9> 信息 !相对于
2!34.!支持更大的 5$J+5M?AD7;M> $N;:O J9P<’传输 " 通过
提供更高阶的调制方式 !使得单位频域资源上承载更多
的 B9> 数 !进而达到提升下行流量的目的 " 试点方案如
图 * 所示 "

(1234. 适用区域%适用于现网话务密集区域" (1234.

功能要求 8Q 支持 *#RR 6&( 协议 !终端能力为 S45 &&T
S45 &!!且支持下行 (1234. 调制技术 " 高校场景主要
是年轻用户群体 !使用多为较流行的新机型 !终端支持
(1234. 特性的比例高达 !(E!建议优先在高校区域推广"
以某大学食堂在有源室内覆盖场景为例 !开启下行

(1234. 功能后 !S35 测试下行平均速率提升 &UI(E!峰
值速率达到 &LU .BCD!6J6R 和 J/F6 也有一定提升 !指
标统计见表 &"

+ B ’,-.0.0 波束示意图

+ ? ’,-.0.0 部署方案示意图

图 & 某大学食堂高校食堂部署 ,-./.0 建设方案

图 ( 网管统计小区最大感知速率情况
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!"#"! 劈裂天线提升校园
基站容量

劈裂天线也叫双波束

电调天线 !有两个波束 !支
持两个独立的扇区 " 采用
#劈裂天线 $ 替换原有天
线 ! 将基站原先 ! 个普通
扇 区 替 换 分 裂 成 为 " 个
##!窄波瓣的扇区 !实现一
面天线发射两个波束 !扇
区数目加倍 % 该方案可以
解决传统 $ 扇区带来的小
区间干扰 &切换等问题 !还

可以保证容量的提升和业务速率

的提升 " 部署情况如图 % 所示 "
对某高校宏基站劈裂天线改造

后 !从测试结果和性能指标上看 !
容量指标及降低资源利用率都有

增益 !容量增益 %&’左右 !资源利
用率下降 "&’左右 " 改造 $ 扇区
后 !同频干扰有所增加 !()* 优良比
下降 "&’!相关 +, 测试数据见表""
其中 !-.-/ 表示参考信号接收功
率 !.*0- 表示信噪比 "
劈裂天线适用于天面空间有限

的区域 !在相同频点数量时 !进行
快速扩容 "
!"$%& 新建无源室内分布系统吸收
话务 !提升覆盖
针对无室内分布系统的校园 !

可以考虑新建室内分布系统 !并结
合小区分裂的方式 !实现校园区域
室外宏站的负荷分担 "
以某高校为例 !新建室内分布

系统开通后 !部分小区全天流量最
高超过 1& 23!平均全天流量超过
!& 23" 而对比宿舍附近原宏站 !
--( 连接用户数和小区下行流量
使用下降较为明显 !新建室内分布

系统明显起到了分担室外宏站负荷的效果 !室内分布系
统新建后极大缓解原宏站负荷 !用户满意度得到提升 !
开通后未接到学生反馈网络卡顿 &无法上网的问题 "
!%$%’ 新建有源数字化室内分布系统提升容量
针对无室内分布系统且话务量高的校园楼宇 !新建

数字化室内分布系统吸收话务 "
针对某两所校园话务量高的区域 4主要是体育馆 5前

图 # 某大学食堂高校食堂部署 "1$)67 建设方案

日期

--( 建立成功率 89
:;-63 掉线率 8’
切换成功率 8’
下行感知速率 < 87=8> 5

?,: 总流量 823
下行 /-3 利用率 89

()* 优良比 89
"1$)67 占比 89

特性开通前

@@A@@$ 1
&A!"
@@ A@B
%" A1$
1! A%B
1A@%
@@ A#$
&

特性开通后

@@A@@1 C$
& A&1
@@A@@
1&A1@
$1A"$
$ A$1
@@A%!
%1A$B

表 ! 网管统计指标变化情况

< D 5基站位置卫星图

图 % 劈裂天线安装情况

<= 5劈裂天线安装实图
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建设内容

劈裂天线安装前

劈裂天线安装后

超级小区合并

超级小区!"#$%

&"&’()*+
,-./0
,1234
,5136
75839

":;&()<
. 396
63=
836
131

下行速率 ( >$?( @ A
5 /1B
65 /1
B1 /9
B8 /1

表 B CD 测试统计

期进行了一轮摸底测试 ! 测试发现学校 E 和学校 < 的
体育馆覆盖较差 !严重影响用户感知 !新建有源数字化
室内分布系统完成体育场馆内的 FDG 信号覆盖 !并利用
有源数字化室内分布系统设备支持多模及多频段工作 !
通过载波聚合 !在增加覆盖能力的同时提升用户业务体
验 " 相关效数据见表 =" 其中 !’H: 为物理小区标识 "
有源数字化室内分布系统适用于需要深度覆盖和

高容量需求的区域 "
!"#"$ 新建微站提升容量和覆盖
微站部署安装相对便捷 !天面环境友好 !安装图如

图 I 所示 "
以某大学宿舍楼为例 !原先由传统室内分布系统覆

盖 !但覆盖效果不理想 !宿舍内 &"&’ 都在 ,622 )<+ 以
下 !影响用户使用感知 " 因此 !考虑进行瓦级微基站试
点 !在 8 号楼上布置瓦级微基站 !安装在楼顶外墙 !朝南
面的 9 号楼宿舍覆盖 "经测试 !9 号楼北侧房间 &"&’ 保
持在,52 )<+ 左右 !从覆盖和速率来看各楼层均得到了
改善 !相关数据详见表 J"
微站适用于对覆盖以及容量有较高需求的中低层

建筑物 !需要深度覆盖以及有高容量需求的区域 "

% 结论
为应对未来校园 IK 规模商用后 !校园套餐中套内

流量的增长 !JK 用户的业务习惯的改变 !同时 IK 手机
数据回落 !均会对 JK 网络造成巨大影响 " 本文提出基
于套餐及制式驱动型的流量预测模型!并根据流量预测 !
选择相应的优化和扩容建设方案 !将进一步提升高校场
景的 JK 网络性能 !应对未来的流量挑战 "
参考文献

L6 M 徐鑫校 !王凌风 3基于套餐驱动型负荷增长的扩容规划 LNM3
邮电设计技术 !B268OPQ#J57I6/

学校 设备 区域

6 楼休息区
B 楼篮球场

频段 (KRS
6/1
6/1
B/6
6/1
B/6
6/1
6/1
6/1
B/6
B/6

’H:
65I
65I
=PB
=PB
=PB
=PB
5=
==
=JB
=J=

&"&’()<+
766I/IP
7628/58
751 /B6
751 /I=
715 /=J
71P /6P
7626/JI
785/P
755 /JJ
716 /8=

":;&()<
B /6=
B /68
B6/2I
B6/==
65/6=
6I/28
P /IJ
5 /68
61/B5
61/=B

速率 ( >$?(@ Q
6J /BB
65/B
51 /B5
PI /JI
II/B
== /51
66 /5B
61 /B=
PI /18
51/1

有源室内分布系统开通后

有源室内分布系统开通前

有源室内分布系统开通后

有源室内分布系统开通前

学校 <

学校 E

体育馆

羽毛球馆

体育馆

羽毛球馆

B 楼篮球场

6 楼休息区

表 = 新建数字化室内分布系统效果对比

图 I 微站安装情况

> T Q<UUV &&W 覆盖方向示意图

>? Q<UUV &&W 安装位置示意图

<UUV &&W

8 号楼

9 号楼覆盖方向

<UUV &&W

表 J 宿舍房间室内覆盖情况
楼层

B 楼
= 楼
J 楼
. 楼
9 楼
5 楼
1 楼
8 楼
62 楼
66 楼

’H:
6B2
6B2
6B2
6B2
6B2
6B2
6B2
6B2
6B2
6B2

&"&’()<+
,5J311
,59311
,5J

,9136=
,983B.
,5.36=
,563B.
,953.
,9832=
,5.36=

下载速率 ( >$?(@ Q
1638
1J 3B5
1J 36=
113B
16 38.
19 36.
12 3=.
5J 3=8
9J 325
85 3=1
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!"# 王乐 !汪况伦 !程日涛 $ %& 网络扩容规划及后评估体系
研究 ! ’ # $电信工程技术与标准化 !"()*+),"-./0

!1# 李洲 !黄圣红 0基于流量不限量套餐开通后的小区扩容
算法分析 ! ’ # 0电信工程技术与标准化 !"2)*+*,"3).330

!%# 徐永杰 !杨健 !张华铎 0 #不限流量 $套餐对运营商 %& 网
络的影响及应对策略 ! ’ # 0电信技术 !"()/+3,"%/.3"0

+收稿日期 ""("(.(-."/,

作者简介 !
王永森 +)/*". ,!男 !本科 !工程师 !主要研究方向 "移动

通信网络规划优化 %
金超 +)/4*. ,!通信作者 !男 !本科 !高级工程师 !主要研

究方向 "移动通信网络规划设计 !5.6789" :8;<=7>0=?@<=8;7.
<<A 0<;%
韩雷 +)/*4. ,!男 !硕士 !高级工程师 !主要研究方向 "移

动通信网络规划设计 %

+上接第 "3 页 ,

通信世界 !"2)*+"2,"%%.%30
+收稿日期 ""2"2.2-."/,

作者简介 !
李益锋 +)/44.,!男 !本科 !高级工程师 !主要研究方向 "

无线通信咨询 &规划 &设计 %

金超 +)/4*. ,!男 !本科 !高级工程师 !主要研究方向 "无
线通信咨询 &规划 &设计 %
陶昕 +)/**. ,!女 !本科 !工程师 !主要研究方向 "无线通

信室内覆盖规划 &设计 %

图 )) 隧道贴壁覆盖仿真图

图 )2 列车车厢的边缘场强 +横坐标表示天线与列车头之间的距离 ,
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