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摘要：提出一种新的基站覆盖控制和容量优化方法，实现移动通信网络中的话务热点区域的业务自适应均衡。

该算法根据基站的利用率自适应地调整其实际的覆盖半径，借助于实际覆盖范围的控制实现基站间业务的均衡，

提高了系统的利用率。该方法简单有效，适用于各种蜂窝移动通信系统。 

关键词：无线容量；自适应控制；业务均衡 
中图分类号：TN929.5       文献标识码：A       文章编号： 1001-2400(2007)S1-0005-04 

 

A new algorithm for coverage control and traffic balance of base stations in the 
mobile communication network 

XUE Fu-Guo1，2  LI Jian-Dong1  PANG Ji-Yong1  
（1. State Key Lab. of Integrated Service Networks, Xidian Univ., Xi’an  710071, China; 2. China Mobile Group ShaanXi Co. Ltd., Xi’an  

710075, China) 

Abstract: A new algorithm for adapting the coverage and capacity of a base station in mobile networks is proposed. The 
base station’s coverage varies with its utilization. Then traffic balance between base stations is achieved and network 
utilization is improved though adaptive coverage adaption. The algorithm is simple and can be used in any existing and 
future mobile networks. 
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在蜂窝移动通信系统[1]中，由于移动业务分布的不均衡性，网络中总存在话务热点。基础网络中基站位置相

对固定，因此只有距离热点（业务量集中的区域）位置最近的基站能够吸收业务，而相邻的其他基站即使信道空

闲，也难以有效的分担话务。要提高服务质量，降低系统的拥塞率，则需要扩大基站容量或者将热点小区的业务

均衡到相邻的空闲基站。 
由于网络中的参数设定后不能自动调整，常规均衡业务的方法就是通过不断调整基站参数[2]（重选、切换、

天线倾角）等。这些方法都需要人工干预，并且效率有限。近年来也有学者将多跳技术引入蜂窝移动通信系统，

借助于多跳实现对话务热点的业务均衡[3,4]。文献[4]按照无线链路的相对质量来选择合适的接入点，虽然对系统性

能有了明显改进，但是在热点基站业务量过高的情况下，并没有给出好的解决办法。 

研究表明，如果基站的分布与业务量的分布一致，则网络实际承载能力最大，网络利用率最高[5]。实际上，

基站的分布很难处于理想地理位置，且网络中业务量分布在不断变化，实现基站业务量的自适应控制是提高网络

承载能力的有效方法。考虑到高话务区域的基站较为密集，基站间重叠覆盖比例较高，笔者提出根据基站无线利

用率的变化，自动的进行基站覆盖范围的调整，实现基站间业务的均衡。当基站利用率达到一定门限，开始进行

覆盖控制，利用率升高，减小基站的覆盖；反之，提高基站的覆盖范围。 

1 系统模型 
设移动通信网络中基站和移动台均匀分布，且每个基站所能提供的无线容量相同。系统中存在一个热点基站，
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且该基站同时被其他的相邻基站重叠覆盖，当该基站覆盖面 
积减小时，相邻的基站能够保证网络中的连续覆盖。该基站

的主

 
要参数如下(见图1)：  

，r 为基站实际的覆盖半径， 
S为 

 

等在服务质量（如拥塞率）和利用率之间折中得到。 
 
 

统的

BTS

MS1

MS2
r

R

图1 基站自适应控制示意图 

R 为基站的标称覆盖半径

基站的覆盖面积，λ为单位面积的业务量强度，u为基 
站的利用率，C 为基站的容量，T为基站的业务量，c为基 
站覆盖半径减小的最大比例，th为基站进行覆盖控制的利用

率门限。其中，参数c与th是根据基站资源的配置、业务量 
分布

设每个基站单位面积业务量强度为λ，则基站的业务量

等于该基站覆盖范围内业务强度与覆盖面积的乘积，整个系

业务量为所有基站的业务量之和。                  

i i iT Sλ=             。                                            (1) 

每个基站的利用率为： u T=

整个系统的利用率为：

/ iC        ,                                               (2) i i

1 1

N N

u C∑      。                                          (3) t i i
i i

T
= =

= ∑

式中 覆盖半径不变的情况  

2  自适应覆盖控制算法 
现系统业务分布均匀的主要方法就是将热点基站的业务分流到周围的空闲基

各种参数的调整来实现，但是都不能自动进行。由于利用率反映了基站

自身

N 为基站数量。在基站 下，基站的业务量和利用率随业务量强度的增加直线上升。

 在基站位置确定的条件下，实

站。实现业务分流的方法很多，可以通过

承载的业务量与所能提供容量的比值，因此根据利用率的高低能判断某处基站的业务量的高低。自适应控制

算法过程如下：当基站的利用率达到一定的门限，就自动地进行覆盖距离的调整，当利用率升高时，减小基站覆

盖距离；反之，则增加覆盖距离。以图 1 为例，BTS 标称覆盖半径和实际覆盖半径分别为 R、r，MS1、MS2 同

时在BTS的标称覆盖范围之内。当BTS的业务量小的时候，两个MS都可与BTS建立通信链路；当BTS的业务

量较大，覆盖半径减小为 r，MS2 即不能与BTS 建立通信，只能使用相邻基站的无线资源。相当于 BTS 通过减

小自身的覆盖半径，将MS2 的业务量转移到相邻的基站。 
将基站半径归一化，即R=1。给定业务量门限，如基站的利用率门限th，当基站的利用率达到或者超过门限th时，

其覆盖半径为： 

1- ( - )c u t =
1-

h

h

r
t

       。                                   （4） 

3  热点基站利用率分析  

基站按照式（ ）进行控制后，基站的覆盖半径随着利用率变化，而利用率又会对基站的覆盖半径有影响。当

和利用率稳定时，二者的关系可以表述如式（5）： 

3.1 利用率的求解 

4
系统覆盖半径

2
h hu =            ,  

(1- ( - )/ (1- ))c u t t
C

λπ
                               （5） 

且满足 。 0 1u≤ ≤
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2( 4 ) /(2 )ac a−            ,                 （6） −            ,                 （6） 根据一元二次方程解法求出： u b b= − ±

其中         ,                                                  （7） 其中    2( /(1 ))ha c t= −       ,                                                  （7） 2( /(1 ))ha c t= −  

2(2 cb t a )
1h

h

C
t λ

= − + +                              （8） 
− π

         ,           

221
1

h
h

h

ctc t
t

= + +
−

 a             。                                         (9)                         

3.2 热点基站利用率、覆盖分析 

设定热点基站系统参数为：Ｃ＝

c= 0.4，λ变化时系统的利用率和覆盖变化

 
从图 2 中可以看到，随着λ 的利

用率

盖范围所产生业务大于

基站 ,

，

 

                            图2 

4  网络性能分析 

中比较均衡，也就是业务

量的分布与基

50 ， th = 0.8 ，
曲线见图

2。
的增加，基站

一直在增长，而利用率增加到th门限的时候，

利用率的增长明显变缓。当λ超过45时，由于基站

半径不再缩小，基站实际覆

提供的容量，所计算得到的利用率大于 100%

此时系统开始出现拥塞现象。如果不采用覆盖控制

则利用率随着λ直线上升，当λ达到16的时候，基

站的利用率就达到100%，随之出现拥塞。由此可见

自适应的控制覆盖半径降低了热点基站的拥塞率。

另外随着业务强度的增加，覆盖半径也逐渐减小，

当达到1-c后不再减小。                 

4.1 业务均衡因子 

                         

每个基站的业务时时都在变化，确保系统的容量最高的方法就是使得业务量在系统

站所能提供的容量相一致。根据文献［5］，定义系统业务均衡因子为： 

2 2

1 1
( ) ( )

N

n n n n
n n

b S N Sλ λ
= =

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑   ,                                        (10) 
N

如果                mean

N

n nT T T N= =∑    ,                                 
1n=

       (11) 

则b = 1，系统容量最大（N为基站个数）。 
当某一个基站（如基站１）业务量很高（最高不超过C1），而其他基站没有业务量，则： 

2 2
2

1 1 1
2

2 1

( ) (
lim

( )

N N

n
n n

N NT

n n

T
b

NC NSλ

= =

→∞
= = = =
∑ ∑

     。                  (12) 
)

1n nS
C

λ

2( )n

nN T N∑ ∑
1 1n n= =
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在此情况下，系统容量最小。 

4.2 业务均衡性能分析 

假设系统中有7 个基站（图3），其中基站１为热点基站，且被周边 
６个基站所包围，基站2-7业务量相对较低。不考虑六边形与圆形覆盖 
区域 内的移动台均与基站１通信，而其 

际覆盖半径之间的移动台被其他６个基站平均分担。因此， 
7 个基站的业务量分别为 

的差异，设基站1 实际覆盖半径

标称半径与实

系统中

2T r1 1 1λπ=       ,                           (13) 

λ1从1到50变化时，采用自适应均衡前 图中可

以看出，在业务较小的时候 其原因是业务量小，没有启用自适应均衡；当

λ1=5,b值达到最高；当 1 >12），热点基站1利用率超过自适应均衡门

限后，采用自适应均衡技术后的业务均衡 ，且业务量越高，业务均衡的效果越大。图

5 可见，在热点基站业务量高的情况下， 利用率随着热点基站的业务量增加直线上升，

如果

 
图4  系统均衡因子随热点业务变化                 图5  系统利用率随热点业务变化 

5 结束语 
移动通信技术仍在不断的发展，无论采用何种无线接入技术，各种移动通信网络均存在着热点区域业务处理

的难题。作者根据移动通信网络运行中的特点，提出了一种简单的自适应的控制网络覆盖的方法。该算法在不降

低网络覆盖质量的 功率、切换参数

当前或者未来的任何蜂窝移动通信系统中都有应用价值。 
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2 2 2( ) / 6T R R rλ λ= π + π −   i=2,…,7   。    (14) 1 1i i i i

图4 给出了λi=5(i=2,…,7)， 后，系统均衡因子的变化曲线。

（<12），业务均衡因子变化曲线一致，

λ(基站1的业务量强度) 增加到一定程度（

因子明显高于不均衡的情况

自适应均衡启动后，系统的

不采用自适应均衡，则系统利用率一直保持在较低水平。 

情况下，实现了基站间业务的均衡。该算法在具体应用中可以通过基站的收发

等的自适应调整来实现。在
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图3 基站分布图 
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