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5G 超密集无线网络自组织技术 
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摘  要：极大增加无线网络密度，有效提升无线网络容量是 5G 等未来移动无线网络的核心挑战之一。构建了适

用于超密集无线网络的信道模型，并通过干扰统计特性分析，揭示了超密集组网技术提升网络容量的理论极限。

为逼近该极限，提出面向超密集无线网络的自组织技术，并探究自组织技术在超密环境中的新属性，最后设计并

实现了基于自组织技术的小区融合分裂方法。实验测试结果表明，该方法能够有效提高网络容量和用户体验。 
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5G ultra-dense wireless network 
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Abstract: Enhancing network capacity by increasing the density of the fifth-generation wireless networks has become 
one of the key challenges for the future mobile systems. A practical channel model for ultra-dense network (UDN) was 
built, and the limitation of network densification by analyzing the interference distribution was revealed. To approach the 
limit, UDN-oriented self-organization networking (SON) technology was proposed and its new feature in UDN was in-
vestigated. Finally, a SON based cell merging and splitting strategy was tailored. Experiment results indicate that the 
proposed strategy is capable for improving network capacity and user experience significantly. 
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1  引言 

随着信息化的不断深入，越来越多的领域开始

与移动通信系统结合，催生了大量的移动业务需

求，并且这些需求保持着持续快速的增长。文献[1]
中指出，从 2010 年到 2020 年，全球移动数据业务

总量将增加 200~1 000 倍，而到 2030 年，业务总量

比 2010 年将增长 20 000~100 000 倍。快速增长的

移动业务需求对移动通信网络容量提出了更高的

要求。提高网络容量的方法包括开放更多的频带资

源，采用更高效的多址接入技术、调制技术、编码

技术以及密集化组网技术等。虽然各种方法都能够

有效提高网络的容量，但是效果却不尽相同。从

1950 年到 2000 年，通过开放更多的带宽资源使网

络容量提升了 15 倍，采用更先进的多址接入和调

制技术使网络容量提升了 5 倍，应用不同的编码技

术同样使网络容量提升了 5 倍，而密集化组网技术

则使网络容量的提升达到了 2 700 倍。由此可见，

密集化组网技术是现有提升无线网络容量最有效

的方案[2,3]。 
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在地铁、大型体育馆、密集的住宅小区等场景，

用户数量以及业务请求相当密集，会产生大量数据

业务。例如，在地铁中，每平方米的通信链路数约

为 6 个；在大型体育馆，每平方千米的通信链路数

约为 1 000 000 个；而在密集的住宅小区，则要求

无线网络的服务速度能够达到 Gbit/s 的量级。采用

传统的网络结构已经很难满足如此巨大的业务量

需求。为了满足如此高的业务需求，最根本的方

法是增加小区的部署密度，减小小区半径及无线

信号传播距离，提升无线网络空间资源的复用程

度，进而提高网络的服务能力。例如，在 GSM 系

统中，小区结构采用的是规则部署的宏蜂窝结构，

小区半径一般为 1~2.5 km；而在 LTE 系统中，使

用的则是规则部署的宏蜂窝和按需部署的微蜂窝

异构融合架构，小区的半径一般在几十到几百米

范围，小区的密度增加了数十倍，网络容量得到

显著提升。 
然而，超密集组网技术在减小信号传播距离、

降低路径损耗、提升资源空分复用的同时，也造成

了严重的资源使用冲突。一方面，当网络资源（时

间/频率/空间）的复用程度过高时，用户间干扰将

对信号的成功解调造成影响，降低数据传输速率；

另一方面，随着收发设备（如基站和用户）距离的

减小，无线信号由远距离传播逐渐过渡至近距离传

播，近距离传播特性使信号功率随传播距离衰减缓

慢，从而进一步恶化了近距离干扰。文献[4]的研究

结果表明，当每个宏小区中微基站数目由 72 个增

加至 144 个时，网络容量提升近 400 倍；然而，当

微基站数目由 144 个增加至 216 个时，网络容量仅

提升 250 倍。以上现象表明存在严重的无线网络干

扰，致使通过密集化布设微基站带来的网络容量增

益随着基站密度的增加不断降低。 
针对上述问题，本文构建了超密集无线网络的

信号传播模型，在该模型的基础上得到超密集无线

网络中干扰的统计分布。随后，本文以空间吞吐量

作为衡量网络容量的指标，对网络容量随基站密度

变化的渐近规律进行刻画，并进一步分析了接收灵

敏度、阴影衰落以及天线高度等重要参数对网络容

量的影响。为缓解干扰对无线网络容量的影响，本

文提出面向超密集无线网络的自组织技术，用以动

态管理超密集无线网络中小区密度、网络结构等关

键要素，并发掘了自组织技术在超密集无线网络中

的新特征。最后，将所提方案在西安电子科技大学

体育馆部署的超密集无线网络中进行实现，用来指

导小区分裂和小区聚合的动态实现。实验结果表

明，自组织技术能够显著提升超密集无线网络的网

络容量。 

2  超密集无线网络容量研究 

2.1  近距离传播的信道模型 
相较传统网络来说，超密集无线网络最大的特

点就是小区的高度密集化。而随着小区的密集化部

署，用户与基站之间的通信距离（即信号传播距离）

在不断减小，如表 1 所示。 

表 1 蜂窝链路长度随基站密度变化情况 
基站密度/ 

（个·平方千米−1）

平均链路

长度/m 
P(d<50 m) P(d<10 m) P(d<1 m)

1 500 0.78% 0.03% 3.1×10−6

100 50 54.4% 3.1% 0.03% 
10 000 5 ≈100% 95.7% 3.1% 

 
在获得表 1 中数据时，蜂窝用户和基站采用最近

关联策略。表 1 结果表明：当基站密度从 1 个/平方千

米增加到 10 000 个/平方千米时，用户到基站的平均

距离从 500 m 下降到了 5 m，用户在基站 50 m 以内

的概率 P 从 0.78%几乎增加到了 100%。由此可见，

随着小区密度的不断增加，信号传播由远距离传播逐

渐转变为近距离传播。由于信号近距离传播特性与传

统远距离传播特性有所差异，因此，为研究超密集无

线网络容量，首先需要对无线信号的近距离传播特性

进行准确刻画和建模。 
无 界 路 径 损 耗 模 型 （ UPM, unbounded 

pathloss model）广泛应用于传统稀疏无线网络的

路径损耗建模[5~9]，即建模信号功率衰减随距离的

变化情况。无界路径损耗模型的基本形式为 d α− ，

其中，d 表示无线信号传播距离，α 表示路径损

耗因子。现有研究表明，无线信号在远距离范围

内进行传播时，路径损耗引起的功率衰减与无线

信号传播距离呈现负指数的变化趋势，因此，采

用 UPM 对路径损耗进行建模能够准确体现上述

特性。但是在超密集无线网络中，由于发送端和

接收端的距离 d 变得很小，信号通常在近距离范

围内传播，如果使用 UPM 对近距离传播信道的

路径损耗进行建模，那么在 d=0 处会出现一个奇

点，即路径损耗趋近于无穷。除此之外，如果用

UPM 对信道进行分析，那么在 (0,1) md ∈ 时，接

收端的信号强度会比发送端的信号强度还要高，
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这显然与实际情况不符。 
为准确刻画并建模无线信号在近距离范围的

路径损耗情况，搭建如图 1 所示的实验平台。使用

一台型号为 R&S SMW200A 的信号发生器连接一

个全向天线作为发射端，并使用一台型号为 R&S 
FSW50 的频谱仪连接一个全向天线作为接收端，通

过频谱仪测量得到不同信号传播距离情况下接收信

号的功率值，并计算信道功率增益。在测量中，为匹

配现行蜂窝网络及无线局域网常用频段，采用的信号

载频频率分别为 0.88 GHz、2.4 GHz、2.6 GHz。 

 
图 1  无线信号近距离传播特性测量实验 

图 2 为使用上述实验平台测试得到的路径损耗

随信号传输距离变化情况的示意。其中，用点形图

标标注实际测量结果，用线形图标标注拟合结果。

而呈直线的一组是 UPM 中路径损耗随传播距离的

变化趋势。由图 2 可知，随着传播距离的减小，UPM
所刻画的路径损耗和实际测试结果差距不断增加。

上述结果表明：考虑信号在近距离范围内（如 1 m
内）传播时，采用 UPM 对路径损耗进行建模与实

际情况相差很大，这主要是因为 UPM 在近距离范

围内对信号的增强作用所致。 

 
图 2  信号近距离传播测试结果 

在对实验结果进行了一系列的拟合尝试之后，

发现采用有界路径损耗模型（ BPM, bounded 

pathloss model）对信号在近距离区域的路径损耗进

行建模较为准确。采用一种典型的 BPM，其基本形

式为 1(1 )dα −+ 。图 2 中呈曲线的一组是 BPM 中路

径损耗随距离的变化趋势。图 2 的结果表明，在近

距离及远距离区域，通过 BPM 对信号功率衰减进

行拟合的结果与实际情况都较为一致。因此，在超

密集无线网络中，应采用 BPM 对无线信号的路径

损耗进行建模。 
经过上述测试分析，得到了信号在近距离区域

传播时的信道路径损耗模型。对于不同的实际场

景，需要采用不同形式的有界路径损耗模型来匹配

不同的场景特性。对于网络部署较为稀疏的室外场

景，如城市郊区，可以使用单斜率的 BPM 来刻画

信号的传播模型，即在模型中只有一个路径损耗指

数，如式(1)所示。 

 1
1 ( ; ) (1 ) , 0Bl d d d−= + ≥αα  (1) 

对于网络部署密度较高的室外场景，如大型体

育场，可以使用双斜率的 BPM 来刻画信号的传播

模型，即在模型中有 2 个不同的路径损耗因子，分

别对应于信号传播距离小于临界距离和大于临界

距离的情况，如式(2)所示。 
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其中， 0 1α α≤ 。 

对于网络密度很高的复杂室内场景，如会议

室、办公区，就需要使用多斜率的 BPM 来刻画信

号的传播模型，即在模型中出现多个路径损耗指

数，根据不同的传播距离对应不同的路径损耗指

数，如式(3)所示。 
1 1
0 1({ } ; ) (1 ) ,nB N

N n n n n nl d K d R d Rαα − −
= += + <≤  (3) 

其中， 1i iα α +≤ ，定义 1
1

1
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i
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α −
=

+
=

+∏ ，以保证

式(3)的连续性。 
需要指出的是，式(2)和式(3)是由式(1)推导演

进而来，重点用于刻画不同传播范围内路径损耗随

距离衰减速度的差异性。例如，采用式(2)中的双斜

率模型，在临界距离内，由于直射（ LoS, 
line-of-sight）路径的存在，路径损耗导致的信号衰

减程度随传播距离增加并不强烈；而在临界距离以
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外，由于信号收发端之间多为非直射（NLoS, 
non-line-of-sight）路径，因此，信号随传播距离增

加衰减强烈，即路径损耗因子满足 0 1α α≤ 。 
2.2  超密集无线网络中的干扰 

在超密集无线网络中，信号发送端和接收端的

距离很小，信号在近距离区域传播的概率大大增

加。根据 BPM 的特点，在近距离传播时，信号强

度随距离的衰减会很慢，不同基站之间在近距离区

域的干扰会更严重，所以近距离区域的干扰和远距

离区域的干扰特征差异很大。为了更好地分析信号

在稀疏网络和密集网络中干扰的差异，本文对单斜

率 UPM 和双斜率 BPM 这 2 种模型分别在稀疏和密

集这 2 种情况下的信号干扰分布进行仿真，结果如

图 3 所示。 

 
图 3  稀疏和密集部署网络采用不同路径损耗模型干扰分布仿真 

在仿真中，基站都是呈正方形网格状布设，稀

疏网络中基站的布设间隔为 20 m，密集网络中基站

的布设间隔是 7 m。干扰的强度用不同的颜色表示，

从蓝色到红色表示干扰的强度逐渐增强。实际系统

中，在网络中业务负载分布均匀的情况下，为保证

更佳的服务体验，用户更倾向于与其距离最近基站

相关联。因此，在仿真中假设用户与距离最近的基

站进行关联。 
图 3(a)和图 3(c)是单斜率 UPM 在稀疏和密集

这2种情况下干扰强度的仿真结果，图3(b)和图3(d)
是双斜率 BPM 在稀疏和密集这 2 种情况下干扰强

度的仿真结果。从图 3 中可以看出，在稀疏网络中，

2 种模型中的干扰分布是相似的。这是由于在基站

密度较小时，大部分蜂窝链接都处于远距离区域

内，只有很少的链接处于近距离区域，因此，用

UPM 和 BPM 对路径损耗建模的区别不是很大。对

比图 3(a)和图 3(c)能够看出，在用 UPM 对路径损耗

建模时，干扰在稀疏网络和密集网络中的强度分布

基本是没有差别的。但是从图 3(b)和图 3(d)中可以

很明显地看出，在使用 BPM 对路径损耗进行建模

时，干扰在稀疏网络和密集网络中的强度分布是完

全不同的，这是由于 BPM 中，在近距离区域信号

随距离的衰减很慢，所以造成的干扰强度更高一

些。因此，相对于稀疏网络来说，密集网络中干扰

的强度更高，分布更加复杂，对于分析网络容量造

成的困难也更大。 
2.3  超密集无线网络容量研究 

由于超密集无线网络与传统稀疏网络相比在

结构上发生了较大的变化，所以采用传统的评价标

准就很难准确地对其网络容量进行衡量。因此，本

文提出使用空间吞吐量（ST, spatial throughput）作

为评价超密集无线网络容量的指标。空间吞吐量表

示在每平方米区域内，使用单位频谱资源所承载的

数据传输速率，定义为 

 2Pr( )lb(1 ) bit/(s Hz m )ST SINRμ τ τ= > + ⋅ ⋅  (4) 

其中，μ 代表被激活链路的密度，SINR 表示在接收

端的信噪干比，τ 表示接收端的 SINR 门限值，所

以 Pr( )SINR τ> 表示接收端成功接收的概率。用户

密度的增高会导致 μ 的增加，同时也会造成

Pr( )SINR τ> 的减小。 

为了进一步说明 UPM 对超密集无线网络路径

损耗的刻画是不准确的，采用空间吞吐量作为超密

集无线网络的网络容量评价标准，对 UPM 和 BPM 
这 2 种模型的网络性能做出评价，仿真结果如图 4
所示。 

 
图 4  空间吞吐量随基站密度变化 
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从图 4 可以看出，采用 UPM 对路径损耗进行建

模时，网络空间吞吐量会随着基站密度的增加呈现

出线性或近似线性增加的情况；然而，采用 BPM 对

路径损耗进行建模时，网络空间吞吐量随基站密度

的增加呈现先增后减，甚至趋近于 0 的变化趋势。

显然，采用 UPM 对路径损耗进行建模时，网络的空

间吞吐量被严重高估。根据上述结果，可将网络空

间吞吐量渐近趋势发生转变的基站密度定义为临界

密度，当基站实际部署密度大于该临界密度时，网

络容量将随基站部署密度的增加而始终减小。因此，

临界密度的获得将为无线网络的部署提供指导。同

时，为增加超密集组网技术的可行范围、扩大网络

容量，需要提高临界密度。接下来考虑下行蜂窝网

络，对影响网络临界密度的系统参数进行研究。 
首先，研究接收端 SINR 的门限值τ 对临界密度的

影响。在接收端，τ 值越大则要求干扰越小，发送成

功的概率也就会随之变小，进而影响网络的空间吞吐

量。图 5 为当τ 值分别为 0 dB、10 dB、20 dB 时，无

线网络的空间吞吐量随着网络密度的变化曲线。 

 
图 5  不同τ 值对应的空间吞吐量变化曲线 

图 5 结果表明，在相同基站密度情况下，τ 值

越小，网络的空间吞吐量越大。τ 值越小，网络空

间吞吐量达到最大值对应的基站临界密度越大。τ
值分别为 0 dB、10 dB、20 dB 时，网络空间吞吐

量最大值对应的基站部署密度为 3.2×105 个/平方

千米、7.9×104 个/平方千米和 2.5×104 个/平方千米，

此时站间距离（ISD, inter site distance）分别为 2 m、

4 m 和 7.12 m。在τ =10 dB 时，ISD 从 200 m 减小

到 100 m、35 m、5 m 和 4 m，网络空间吞吐量由

7.52×10−6 bit/(s·Hz·m2)增加到 3.0×10−5 bit/(s·Hz·m2)、
2.4×10−4 bit/(s·Hz·m2) 、 8.5×10−3 bit/(s·Hz·m2) 和
9.8×10−1 bit/(s·Hz·m2)，分别增加了4倍、32倍、1 131 倍

和 1 303 倍。 
接下来，将研究无线信道阴影衰落对临界密度

的影响。阴影衰落会直接造成接收端接收到的信号

减弱，影响 SINR，进而影响空间吞吐量。图 6 表

示无线信道阴影衰落为 4 dB、8 dB 和 12 dB 时空间

吞吐量随基站部署密度的变化情况。 

 
图 6  不同阴影衰落下空间吞吐量的变化曲线 

图 6 结果表明，传播信道的阴影衰落越大，相同

网络密度情况下网络空间吞吐量就越小，网络的临界

密度也越小。以阴影衰落为 8 dB，接收端 SINR 门限

τ =10 dB 为例，当 ISD 从 200 m 减小到 100 m、35 m
和 5 m（临界密度）时，通过网络密集化获得的网络

空间吞吐量由 6.3×10−6 bit/(s·Hz·m2)分别增加到

2.5×10−5 bit/(s·Hz·m2)、2.0×10−4 bit/(s·Hz·m2)和 4.5× 
10−4 bit/(s·Hz·m2)，增益分别为 4 倍、32 倍和 722 倍。 

最后，研究信号收发端天线高度差对临界密度

的影响。在无线网络系统中，收发两端的天线高度

差越大，接收端接收的信号强度越弱，影响 SINR，
进而影响网络容量。图 7 为收发两端天线高度差 Δh
分别为 0.5 m、1 m 和 2 m 时，空间吞吐量随网络密

度的变化曲线。 

 
图 7  不同天线高度差下空间吞吐量的变化曲线 



第 1 期 李建东等：5G 超密集无线网络自组织技术 ·29· 

 

通过仿真发现，无线信道收发两端天线的高度

差越大，相同网络密度下网络的空间吞吐量就越

小，网络的临界密度也越小。以高度差为 1 m，接

收端 SINR 门限τ =10 dB 为例，当 ISD 从 200 m
减小到 100 m、35 m、5 m 和 4.5 m（临界密度）

时，网络空间吞吐量由 6.56×10−6 bit/(s·Hz·m2)分
别增加到 2.6 ×10−5 bit/(s·Hz·m2)、2.4×10−4 bit/(s·Hz·m2)、
4.6×10−3 bit/(s·Hz·m2)和 4.7×10−3 bit/(s·Hz·m2)，增益分

别为 4 倍、33 倍、698 倍和 714 倍。 
通过上述分析可以发现，用网络密集化的方法

来提高网络容量是有上限的，虽然可以通过调整一

些系统参数来提高网络容量的上限，但这并不是提

高网络容量的根本方法。那么，需要考虑采取什么

方法可以从根本上对超密集无线网络的网络容量

进行改善。 

3  自组织技术在超密集无线网络的应用 

在第 2 节对超密集无线网络的网络容量进行仿

真测试，发现通过超密集组网技术来提高网络容量

具有局限性：当基站部署密度达到临界密度后，如

果继续增加基站密度，网络容量就会迅速下降。为

进一步提高超密集无线网络中网络容量，本文提出

将自组织网络（SON，self-organizing networking）
技术运用到超密集无线网络中。 
3.1  应用自组织技术的必要性 

随着现代社会对移动互联网需求的不断增加，

无线网络的规模越来越大，网络结构越来越复杂。

在这种高复杂度的网络环境下，人工规划、配置、

优化一个网络的所有相关网络参数并不实际。鉴于

此，自组织技术对于现代通信网络来说是非常重要

的。具体而言，采用自组织技术，前期若能掌握一

些网络相关的数据参数，就能够使网络呈现出一些

自主的行为。当前期只有少量的数据时，网络能够

进行自配置；当数据量更多时，网络能够拥有一定

程度的自组织性和自愈性；当拥有大量的数据时，

网络甚至会拥有一定的自进化特性[10]。 
由于网络规模的扩大，网络中节点数量也越来

越多，相应地，网络中参数的数量也呈指数增长。

图 8 为无线网络变迁过程中，网络参数和节点数量

的变化示意。可以看出，在 5G 移动通信系统中，

每个网络节点需要配置的系统参数接近 2 000 个，

是 4G 移动通信系统中每个网络节点需要配置系统

参数数量的 1.3 倍，因此，在 5G 移动通信系统中，

自组织技术是必不可少的。下面对自组织技术的主

要功能和要求进行研究和分析。 

 
图 8  网络参数和节点数量变化示意 

3.2  传统的自组织技术主要功能 
3.2.1  可扩展性 

由于蜂窝网络的网络规模逐渐扩大、网络不规

则部署现象越来越严重，可扩展性成为自组织的一

个重要的特点，文献[11, 12]提出自组织技术的可扩

展性即自组织解决方案满足低复杂度及信息交互

量低的要求。 
虽然随着芯片和计算机构架技术的进步，计算

机系统的处理能力越来越强，但是在现代无线网络

中，用户的数目越来越多，通信业务量的要求越来

越高，方案的算法复杂度也会越来越高。如果方案

的复杂度较高，那么随着网络规模的扩大，整个算

法的计算量会相当大，使网络无法正常高效运转。

因此，低复杂度的要求使自组织技术能够有效地应

用于网络规模快速扩大、网络复杂度越来越高的无

线蜂窝网络，也就是说自组织网络中各种协议、算

法的计算量不能随着网络规模的扩大、节点数量的

增加而无限增加。 
同时，由于基站之间需要相互确定彼此的状态

信息以及传递一些资源占用情况信息，而且这些交

互信息的开销是随着网络规模的扩大而增加的。如

果信息交互量较大，随着网络节点数量的增加，交

互控制信息占用的资源量会越来越大，从而直接影

响到正常数据业务的传递。而由于用户对业务的时

延要求，使网络的开销不能无限增大，所以要求自

组织网络算法的信息交互量较少。 
3.2.2  稳定性 

稳定性要求自组织技术的解决方案必须使系

统的状态在有限个状态之间跳转，即使由于某些预

定之外的影响作用于系统，使系统跳转到一个未知

的状态，也必须在有限的周期内回到正常的状态。 
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现代无线蜂窝网络规模越来越大，网络节点之

间的耦合度也越来越高，当一个节点出现问题时，

可能会波及很多的网络节点，使网络性能退化甚至

导致网络崩溃。对于分布式结构的网络，虽然各个

网络节点的地位是相同的，但是由于网络拓扑和负

载分布等原因，会有一些节点在网络中的重要性更

高，如果这些网络节点出现问题，会直接导致网络

的性能大幅度下降。对于中心式结构的网络，当非

中心节点出现问题时，会由于节点本身重要性不同

对网络状态产生不同的影响，影响网络的性能；当

中心节点出现问题时，如果不能在短时间内恢复，

则会直接导致整个网络的瘫痪。因此，在大规模的

无线蜂窝网络中，自组织技术的解决方案对网络节

点稳定性的要求就显得至关重要。 
3.2.3  敏捷性 

自组织技术的敏捷性是指算法能够根据网络

的变化迅速做出响应，来调整网络的系统参数，使

网络能够适应新的应用环境。 
一个自组织网络的算法具有可扩展性和稳定

性，能够完成基本的功能，但是并不能够算是一个

高效的自组织算法。虽然大部分网络的基本结构是

相似的，但是每个网络都是有适应其应用场合的特

性的，能够完成基本功能的自组织算法并不一定能

够适配每个网络，尽可能发掘网络的潜力。一个高

效的自组织算法需要能够根据网络在运行中获得

的测量值，了解当前网络环境的变化，根据网络设

备运行的状态，快速地调整网络运行参数，挖掘网

络在当前环境下能够发挥出的最大潜力，使系统有

对网络动态变化探索的能力，从而优化网络的性

能，提高用户的体验。因此，自组织技术的解决方

案对敏捷性的要求是网络具有适配性、充分发掘网

络潜力所必需的。 
3.3  可密集性—超密集无线网络中自组织技术的

新特征 
在超密集无线网络中，网络节点的密度远高于

传统的无线蜂窝网络。由于网络结构的改变使网络

的特性发生了变化，密集化成为影响网络性能的重

要因素。所以，将自组织技术用于超密集无线网络

中时，需要拥有新的功能才能适应新的网络特性，

提高网络性能。由于超密集无线网络的节点密集程

度很高，所以在设计自组织技术的算法时，需要考

虑如何减少网络密度增加对算法复杂度的影响，本

文定义这种功能为自组织技术的可密集性。可密集

性是指自组织技术算法的复杂度不会随着网络的

密度增加而无限的增加。 
自组织技术的可密集性不同于可扩展性。可扩

展性一般是指网络的范围在不断地扩大，但密度并

没有明显增加，还是维持在一个较为稀疏的水平

上；而可密集性则是指网络的范围可能并没有发生

很大的改变，但是网络的密度却发生了巨大的变

化，由稀疏网络变为了超密集无线网络。图 9 为可

扩展性和可密集性的区别。 

 
图 9  自组织技术功能应用场景示意 

图 9(a)为自组织技术可扩展性应用的场景，虚

线区域中三角形节点是新加入网络的节点，其他矩

形节点是网络中原有的节点。此时，虽然有一些节

点加入网络，但是网络的结构还是稀疏网络，节点

之间的状态并没有太大的相关性，节点 A 的行为对

于节点 B 的行为几乎不会造成任何影响。所以可扩

展性在考虑节点之间行为的影响时是以节点之间

行为相互独立为原则的。 
图 9(b)为自组织技术可密集性应用的场景，与

可扩展性的应用场景不同的是，可密集性的应用场

景中网络范围并没有扩大太多，但是密度却大幅度

增加，网络由稀疏网络变为了密集网络。由第 2 节

可以看出，网络节点之间由于距离的减小，节点行

为之间的相互作用已经对网络特性产生了很大的

影响。图 9(b)中节点 A 的加入会对节点 B 原有的行

为产生很大的影响，此时，如果还是将节点 A 和节

点 B 行为视为相互独立，那么对于网络性能的分析

就会产生很大的误差，导致网络性能的退化甚至崩

溃。因此，如果在超密集无线网络中应用自组织技

术，那么自组织技术的解决方案对可密集性的要求

就是至关重要的。 
3.4  自组织技术的典型应用 

由于移动互联网用户数量不断增加，使网络规

模越来越大，网络结构越来越复杂，网络参数优化、

设计和维护的成本越来越高。而网络运营商在面对

这些繁杂的问题，需要投入大量的人力、物力来解

决，这又会导致网络部署、维护和升级更加困难，
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造成大量的浪费，提高网络运营维护的成本。因此，

网络运营商都希望能够在维持用户体验的基础上，

减少部署、优化和维护升级中的人工干预。进而，

网络运营商对于自组织技术的需求都是非常迫切

的。图 10 为网络运营商在 2016 年对于各种技术的投

入占比以及对 2020 年各种技术的投入占比的预测。 

 
图 10  各运营商对各种技术的投入占比 

图 10 中结果表明，在 2016 年有 40%的运营商

在自组织技术进行投入，而这一比例在 2020 年将

上升到 90%，自组织技术的商用前景是非常巨大

的。图 11 为几种自组织技术的典型应用。 

 
图 11  自组织技术的典型应用 

图 11 中结果表明，自组织技术可以优化和管

理很多方面，如干扰抑制、移动稳定性优化、小区

覆盖范围和容量优化、小区间干扰协调等。 
1) 干扰抑制 
通过检测业务需求量，自动地开启或关闭系统

中某些基站，以减少对周围其他小区的干扰。例如，

文献[13]中提出的 AOF（adaptive ON-OFF）能量控

制策略，可以根据用户接收到的信干噪比和信噪比

信息，自适应地开启或关闭信道，从而减少对其他

用户的干扰。在这个策略下，网络空间吞吐量与串

行干扰消除（SIC, successive interference cancella-
tion）和干扰对齐（IA, interference alignment）相比显

著增强，更重要的是，临界密度进一步增加，这意味

着可以支持更多的连接，而不会使网络性能下降。 
2) 移动稳定性优化 
用户在移动过程中，由于所在位置的变化导致

接收的信号强度发生变化，如果系统在信号强度不

能满足用户的业务需求时不能准确及时地切换承

载业务的基站，就会恶化用户服务体验，影响系统

性能。小区基站中的自组织技术对每次用户上传的

报告进行分析，并根据分析结果对相应的参数进行

动态的调整，以减少过早或过晚切换、不必要切换、

切换到错误目标小区等不利事件的发生。 
3) 小区覆盖范围和容量优化 
小区的覆盖范围和容量是评估一个无线蜂窝

系统性能的重要指标，然而从上述分析可以看出，

网络的覆盖范围与网络的容量之间存在着相互制

约的关系。因此，小区基站中的自组织技术需要根

据小区内实时的业务负载量和负载分布来调整参

数，改变小区的覆盖范围和容量，从而改善小区内

用户的业务体验。 
4) 小区间干扰协调 
由于在小区内部的资源是统一分配的，所以不

会存在相同时频资源块造成的同频干扰，而相邻小

区之间由于资源的复用，会存在严重的同频干扰。

为了减少小区之间的干扰，相邻小区基站中的自组

织技术需要通过交互信令了解相邻小区时频资源

的分布情况，然后结合本小区的实际情况，给小区

中的用户分配资源并对每个用户的发射功率进行

控制，以规避相邻小区之间的同频干扰。 
对于无线蜂窝网络来说，小区覆盖范围和容量

优化是最重要的事项之一。因此，在第 4 节将讨论

如何应用自组织技术管理小区的覆盖范围和优化

容量。 

4  自组织技术应用与前景 

4.1  自组织技术的实际应用 
在第 3 节提到，管理小区覆盖区域和优化网络

容量是自组织技术的一个重要应用场景。为了验证
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自组织技术能否通过管理小区覆盖范围来对超密

集无线网络的容量进行优化，在西安电子科技大学

体育馆进行了相关实验的实地部署。该体育馆经常

作为一些大型体育赛事举办地，在 2017 年 9 月还

承办了全国第三届“互联网+”大赛。因此，该体

育场可以作为超密集无线网络的典型场景。 
在体育馆内部署了 28 个具有自组织能力的

LTE-A 接入点，该体育馆主场馆面积为 15 392 m2，

其中，部署 22 个接入点，接入点密度达 1 400 个/
平方千米。这些接入点是西安电子科技大学与华为

技术有限公司、中国移动联合开发并实施布设的，

能够支持业务自适应的小区分裂和融合功能。根据

网络中业务量的变化，这些接入点能够自动融合为

一个小区或分裂为最多 20 个小区，相邻小区使用

相互正交频段，每个小区最高可支持数百 Mbit/s 的
下行速率。该超密集组网实验平台的核心技术就是

由自组织技术驱动的小区分裂和融合技术。 
图 12 为上述自组织技术实验平台的结构。该

结 构 中 包 括 密 集 网 络 资 源 管 控 功 能 实 体

（DNRM）、区域接入资源管控功能实体（LNRM）

和宏微协同资源管控功能实体（CNRM）。根据业

务量的不同，不同数量的 LNRM 能够形成一个小

区。如图 12 中最右侧部分所示， 2 个、4 个和 3 个

LNRM 可分别合并为 3 个小区，也可以统一合并

为 1 个小区。 
图 13 为体育馆内部真实的网络结构。根据业

 
图 12  自组织技术的结构 

 

图 13  体育馆场景小区分裂示意 
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务量在时间和空间 2 个方面的分布，小区能够动态

地分裂或融合来提供更好的用户体验以及更大的

网络容量。由图 13(a)可知，当业务量较低时，所有

接入点融合成 4 个小区就能够保证用户的服务质量

（QoS, quality of service）需求；当业务量增加之后，

4 个小区需要分裂为 7 个小区，如图 13(b)所示，提

高网络容量，来保证用户的 QoS 需求。 
表 2 为自组织技术实验平台的实地测试结果与

5G 需求的对比。表 2 的结果表明，自组织技术实

验平台的连接密度高于 5G 的需求，说明自组织技

术实验平台能够满足 5G的需求。由于只使用了LTE
的传输技术，所以平台的业务量密度仅为 5G 需求

的一半，如果能将传输速率提高一倍，就也能够满

足 5G 对业务量密度的需求。 

表 2   自组织技术实验平台测试结果与 5G 需求对比 

对比项 自组织技术实验平台 5G 需求 

连接密度 1.7 m2 1 m2 

业务量密度 >5 Gbit·s−1·m−2 10 Gbit·s−1·m−2 

峰值速率 >2 Gbit·s−1 10 Gbit·s−1 
 
4.2  自组织技术平台应用前景 

经过上述的实验测试，验证了自组织技术实验

平台在超密集无线网络中能够较好满足用户对

QoS 的需求，所以在大多数超密集无线网络中，

该自组织方法都可适用，具有广阔的应用前景。例

如，在北京国家体育场举办大型的体育赛事，当比

赛开始时，观众们都在记录比赛的视频、照片。当

比赛结束时，大多数观众都会分享照片和视频，这

就意味着此时会产生大量的突发访问，并且会导致

突发冲突。这种情况的解决方案是动态链接资源分

配。图 14 为原来的小区结构。当冲突发生时，过

载的小区将尝试卸载它们的流量。由于左侧单元格

和右侧单元格是相互时空隐蔽的单元格。如果每个

小区只关心其邻居小区，则 2 个隐藏的小区可能将

业务卸载到相同的邻居小区，这可能导致业务振

荡。所以，首先确定左侧超负荷区域的最佳小区配

置，小区分裂示意如图 15 所示。然后，将剩余小

区按顺序完成配置，资源顺利传输。最后，突发访

问的问题就可以被解决。通过这种方式，网络容量

可能会增加 6~12 倍。 

5  结束语 

本文通过理论分析和实验验证对超密集无线

网络和稀疏网络的无线信道进行对比，结果表明两

者在网络的干扰分布和网络容量变化规律上有着

本质区别。从网络容量角度，超密集组网技术在提

升网络容量方面存在理论上限，即网络的过密部署

将显著降低网络容量。为了解决这一问题，进一步

提升超密集组网技术的性能，本文提出在超密集无

线网络中应用自组织技术，并发掘了自组织应具有

可密集性的新功能。最后，本文以自组织技术实验

平台的部署为例，验证了所提自组织方法的有效

性，为超密集组网技术及自组织技术在下一代无线

网络中的应用提供技术支撑。 

 
图 14  突发访问时小区结构 

 
图 15  小区分裂示意 
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