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面向无线网络容量和覆盖优化的分组调度算法 
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摘  要：为了实现无线网络资源的高效利用，该文基于增强边缘用户调度公平性的目标提出一种通过 β 参数来调

节覆盖和容量目标的比例公平( β -CCPF)分组调度算法，其可用于网络覆盖和容量优化(CCO)。该文首先证明该

算法的收敛性，之后基于业务量分布、功率调整及该分组调度算法提出 CCO 机制，并在长期演进(LTE)网络下的

一个试验的规则场景和一个基于实际网络数据的非规则场景中进行了仿真，验证了该机制能够在覆盖-容量优化机

制下，实现更合理的资源利用率(RO)，并同α 比例公平(α -PF)算法相比在理论场景和实际场景下平均用户吞吐量

分别提升了 19%和 33%。 
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Abstract: In order to get the efficient resource utilization in wireless network, this paper introduces a novel β - 

Coverage and Capacity Proportional Fairness ( β -CCPF) scheduling algorithm for network Coverage and Capacity 

Optimization (CCO) on the basis of enhancing the fairness of edger users schedule priority. It firstly proves the 

theoretical convergence of this algorithm and then proposes a coverage-capacity optimization scheme on the basis 

of this algorithm, traffic distribution and power adjustment. This scheme is simulated in an experimental regular 

scenario and a real non-regular scenario respectively. The results show that in the use case of CCO, the novel 

algorithm can ensure the reasonable Resource Occupation (RO) ratio and make the mean user throughput 

increased by 19% and 33% compared with the α -Proportional Fairness (α -PF) algorithm in the experimental 

and real scenario respectively. 
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1  引言  

随着新一代无线通信技术的发展，用户对于无

线网络的服务质量要求越来越高，覆盖和容量是无

线网络性能的两个重要考量指标，网络的优化工作

通常围绕这两者的平衡优化来进行。在 TR36.902[1]

中，3GPP 提出了覆盖-容量优化(Coverage and 
Capacity Optimization, CCO)的准则，即网络初期

覆盖优化而网络成熟期容量优先的方式，但其并未

建议具体的解决方案。 
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文献[2,3]提出以调整天线电倾角的方式来进行

容量和覆盖优化，主要目的是提升容量的增益，其

认为长期演进(Long Term Evolution, LTE)网络的

硬切换替代通用移动通信系统(Universal Mobile 
Telecommunications System, UMTS)的软切换从而

有效减少小区交叠的面积，但忽略 LTE 本身在规划

时就采用密集覆盖原则，所以该方法容易造成小区

的覆盖空洞问题，且天线电倾角的调整空间在实际

系统中受限。文献[4]提出了结合天线倾角与功率的

联合调整 CCO 方式，并进行全面的性能验证，但

其也忽略了边缘用户的吞吐量表现。文献[5,6]以宏

观系统的学习角度出发，对网络 CCO 的触发过程

进行优化，这类方法需要网管系统和天线系统的配
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合，另外不关注边缘用户吞吐量的牺牲也是这些文

献存在的问题。文献[7]提出以 α -PF(Proportional 
Fairness)调度算法来实现 CCO，但其直接以容量的

增长来衡量覆盖增益所带来的结果并不准确，

SOCRATES 验证了该方法所能实现的增益较低[8]。 
本文基于以上这些研究，通过对传统比例公平

算法(Proportional Fairness, PF)[9]的改善，提出一

种通过 β 参数来调节覆盖和容量目标的比例公平

(β -Coverage and Capacity Proportional Fair, β - 
CCPF)分组调度算法，以改进的分组调度方法配合

发射功率调整机制来解决 CCO 问题。首先将用户

的业务接收电平作为参数引入到用户调度优先级的

评定权值之中，因为该参数可以直接反映用户在小

区中所处的实际位置，之后采用 β 参数的线性加权

方式，将其与吞吐量在分组调度时进行综合考虑，

进而提出改进算法并验证其收敛性。之后根据网络

的业务负载状况，采用发射功率调整来控制覆盖范

围，并通过新的分组调度算法来保证小区边缘用户

在分配资源时的优先性。仿真结果表明采用该方法

可以在满足覆盖质量要求的情况下，改善小区边缘

用户的吞吐量表现，从而解决网络的 CCO 问题。 

2  β -CCPF 分组调度算法 

考虑一个拥有 M 个用户的小区，并且假设小区

的缓存是无限的(即不存在准入控制问题)[10]，对于

小区的下行分组调度而言，分组调度器在一个很短

的时间间隔内来选取一个用户进行资源分配。分组

调度符号
1

{ , , }
nt

W m n N m M
+

= ∈ ∈ 表示在时刻 tn
选取用户 m 进行传输。定义 , nm tp 和 , nm tr 分别为用户

在时刻 tn的瞬时业务接收功率和瞬时吞吐量， , nm tθ
和 , nm tπ 分别为用户在[t0,tn]时间间隔内的平均吞吐

量(kbit/s)和平均业务接收功率(dBm)(调度滑动窗

口控制)，其中 t0为参考开始时间，根据实际无线网

络的物理意义，本文有 , 0
nm tθ > 和 , 0

nm tπ < 。之后

假设分组调度器拥有完全的信道知识，从而保证在

分组调度过程可以有效参考吞吐量及业务接收功率

等信息。根据文献[9]，可以得到用户 m 的平均吞吐

量递归计算公式 

1 1 1, , ,(1 ) ( , )
n n n nm t n m t n t m tW m rθ ε θ ε δ
+ + +

= − +    (1) 

其中 nε 根据服务质量(Quality of Service, QoS)需求

用来控制吞吐量的滑动窗口，通常其是一个较小的

值，这里取 1( 1)n nε −= + 。 δ 是克罗内克函数，表

示调度器是否在 tn+1 时刻选择该用户。根据文献[9]
可以得到在遵循吞吐量的比例公平调度算法下，调 
度器对用户的优先级选择为

1,
0

arg max
nm t

m M
m r

+

∗

≤ ≤
=  

,/
nm tθ 。由于吞吐量比例公平及其它基于此的衍生算

法(如α -fairness 算法)仅考虑吞吐量变化带来的影

响，而吞吐量除了受业务接收功率的影响外，还同

资源分配方式，干扰分布及时间统计窗口等相关[11]，

这就造成吞吐量并不能准确反映用户在小区中所处

的实际位置，导致这些算法并不能有效提升小区边

缘用户的吞吐量。针对此问题，本文在保留吞吐量

公平影响的基础上，引入有关用户业务接收功率的

因子来对分组调度算法进行改善，这是因为作为衡

量覆盖的因素，业务接收功率在系统工作频率和传

播环境一定的情况下，主要决定于用户距离基站的

距离即用户在小区中的实际位置。同时根据下行业

务的功率分配可知当用户得到更多无线业务资源

时，业务接收功率会相应增加，该因子的引入能尽

量保证小区边缘用户可以在比例公平的基础上优先

得到调度。首先本文让分组调度器每一次调度时监

测平均业务接收电平，则关于平均业务接收功率的

递归计算公式为 

1 1 1, , , ,(1 ) ( , )
n n n nm t m t m t m tW m pπ ε π εδ
+ + +

= − +    (2) 

其中 ε 决定于用户业务信号的时间相关性，通常认

为用户位置不随时间变化，即业务接收功率的变化

只受分配资源多少的影响，为了便于分析，取 nε ε=  
1/( 1)n= + 。本文期望将业务覆盖和容量在分组调

度时进行综合考虑，因此定义覆盖和容量的综合评

定量为 , nm tζ ，其表达式为 

, , , 1( , ) (1 ) 0
n n nm t m t m t Kζ θ π β θ βπ= − − ≥     (3) 

其中 0 1β≤ ≤ ，用于调节覆盖和容量的目标比例，

1K 用来统一两者量纲，如式(4)所示，其通过假定公

平资源分配下的信道容量获取，对随机变量干扰ψ
的统一采用均值方式以进一步增加边缘用户的公平

性影响。 

,
, 1 RR RE 2

0

( , , ) log 1
( )

n

n

m t
m t m

p
p K w N M

E Nψ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= Ω ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠
 (4) 

, nm tw 表示用户m在 RRΩ 公平分配策略机制下所获得

的带宽资源，获取该带宽的输入参数还包括系统内

的总用户数量M 和资源总量 REN ，这些参数均与实

际小区的情况相关。式(3)的实际网络意义表示当β
较大时， ζ 倾向于平均业务接收电平较低的用户即

处于小区边缘位置的用户；当 β 较小时， ζ 倾向于

平均吞吐量较高的小区用户。定义 , ,(1 )
n nm t m tz rβ= −  

, 1nm tp Kβ− ，则结合式(3)，在 1nt − 到 nt 时刻覆盖和容

量的综合评定量变化量为 mζΔ 。 

1 , 1, , , *( ) ,( )
n n n m t nnm m t m t n m t m m tz ζζ ζ ζ ε δ ζ

− −
Δ = − = −  (5) 

,*( )m tnm ζδ 指若用户被调度，则该值为 1，否则为

0。之后针对 , nm tζ 设定如式(6)所示的目标函数，该

目标函数的意义是通过分组资源调度来保证业务覆
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盖和容量的综合目标要求。 

,
1

, 1 ,
1

( ( , )) lg( )

            lg(( ) )

n

n n

M

m t
m

M

m t m t
m

U

K

ζ θ π ζ

β θ β π

=

=

=

= −

∑

∑ 1-    (6) 

采用启发式调度容易得到以综合评定量 , nm tζ 做

判别情况下该目标函数的 优解为 

1 1

1

, 1 ,

0
, 1 ,

,

0
,

(1 )
arg max

(1 )

   arg max

n n

n n

n

n

m t m t

m M
m t m t

m t

m M
m t

r K p
m

K
z

β β

β θ β π

ζ

+ +

+

∗

≤ ≤

≤ ≤

− −
=

− −

=    (7) 

式(7)是β -CCPF 分组调度算法的表达式，其兼

顾覆盖和容量的目标，下面详细分析该算法的收敛

性。 

3  收敛性分析 

为了方便下文的收敛性分析，本节首先给出以

下一些定义：定义 ( , ) ( ) ( )n nx y + +∈ × , x y≤  

i ix y⇔ ≤ ，其中 0 i n≤ ≤ ； 定义函 数 ( )g x 在

( )nx +∈ 是连续的，且 ( ) ( )g x h x x= − ；对于常微

分方程 ( )x g x= , : ( )n ng + → 在时间 t以 x为初始

点存在解 ( | )t xζ ，定义 x 的轨迹 ( ) { ( | )O x t xζ=  

| 0}t ≥ 及 ( | )t xζ 极限的集合 ( )L x ；满足 ( )O x x= 的

x 称为平衡点，E 表示所有平衡点的集；满足

( )L x E⊂ 的 x 称为拟收敛点，Q 表示所有拟收敛点

的集。 
由于假设信道满足Rayleigh或者Rice性质, 因

此存在期望 

1( ) (1 ) ( ) ( )E z E r E p Kβ β= − −         (8) 

令
,*( )( ) ( )

m tnmg E z ζζ δ ζ= ⋅ − ，则根据上述定义有 

,

1 1

*( )

, 1 ,

0
, 1 ,

( ) ( ) ( )

(1 )
     ( ) arg max

(1 )

m tn

n n

n n

m

m t m t

m M
m t m t

h E z E

r K p
E z E

K

ζζ δ

β β
δ

β θ β π
+ +

≤ ≤

=

⎛ ⎞⎛ ⎞− − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜= ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟− − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

           

(9) 

首先需证明 ( )g ζ 即 ( )h ζ 的连续性。由于存在

( ) 0E p−∞ < < 及 0 ( )E r< < +∞，因此 ( )h ζ 为正且

有界。对于任意两个连续时刻 Nt 和 +1Nt ，有 

1 , ,1*( ) *( )( ) ( ) ( )( )
N N m t m tN Nt t m mh h E z ζ ζζ ζ δ δ

+ +
− = − (10) 

若假设 1ζ < ，并对式(10)应用柯西-施瓦泽

(Cauchy-Schwarzer)不等式有 

1

, ,1

1 1

2
2

*( ) *( )

2
2

( ) ( )

   ( )

   ( )

N N

m t m tN N

N N N N

t t

m m

t t t t

h h

E z E

E z K L

ζ ζ

ζ ζ

δ δ

ζ ζ ζ ζ

+

+

+ +

−

⎛ ⎞⎟⎜≤ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

≤ − = −   (11) 

2K 为一个足够大的常数，因此 ( )h ζ 在 1ζ < 的

定义域上满足 Lipschitz 条件，现在放宽 ζ 为正常取

值时，对于取定的足够大的常数 3 Max2max( ,K θ=  

1 Max )K π ，有 3/ 1Kζ < 。对于 *( )m ζδ 恒存在 *( )m ζδ =  

3*(( )/ )m d Kζδ − ，因此有 3( ) ( / )h h Kζ ζ= ，结合式(11)
可以得到对于正常定义域下的 ζ 有 

1

1

1 1

3 3

1
3

( ) ( )

   

   

N N

N N

N N N N

t t

t t

t t t t

h h

h h
K K

L
L

K

ζ ζ

ζ ζ

ζ ζ ζ ζ

+

+

+ +

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

≤ − = −    (12) 

因此 ( )h ζ 是 Lipschitz 连续的，进而容易得到

( )g ζ 也是Lipschitz连续的。对于任意时刻 Nt ，对 ( )g ζ
构建方程组柯西问题有 

1

( ) ( )

(1 )
N N Nt t t

g h

K

ζ ζ ζ ζ

ζ β θ βπ

⎫⎪= = − ⎪⎪⎬⎪= − − ⎪⎪⎭
       (13) 

根据皮卡德(Picard)存在唯一性定理，在区间

[ , ]n N Nt t t T∈ + ，存在以
Nt

ζ 为初始条件下的唯一解

( | )
Nn ttζ ζ 。特殊地对于 0Nt = 和T → ∞，则在 nt ∈  

[0, )+∞ ，有唯一解 0( | 0)ntζ ζ = 。下面讨论 ( | )
Nn ttζ ζ

的单调性，取任意两个时刻 Nt 和 Nt T+ ，存在
Nt

ζ ≤ 

Nt Tζ + ，若对于同一用户 i 而言有 , , +N Ni t i t Tζ ζ= ，则

根据式(7)可知用户在 Nt T+ 时刻被调度的概率更 
大 ， 即 *( ) *( )( ) ( )

t t TN Ni iE Eζ ζδ δ
+

≤ ， 因 此 ( )
Ni tg ζ ≤  

( )
Ni t Tg ζ + ，因此常微分方程 ( )gζ ζ=

i
满足卡姆克

(Kamke)条件。对于有
1Nt

ζ 和
2 1N Nt tζ ζ ξ= + 两个初

始条件存在 

1 1 1 2

2 2
2 1 , ,( ) ( ) ( )

N N N NN N t t t tt t ξζ ξ ζ δ ε− + − − ≤   (14) 

根据贝尔曼(Bellman)不等式，对于式(13)有 

1 1

2
2

1 2
1

, ,

( | + ) ( | )

    + ( )d

N N

N

N N
N

n t n t

t
L T

s t t
t

t t

g s e ξ

ζ ζ ξ ζ ζ

ξ ζ ε

−

< <∫    (15) 

因此， ( | )
Nn ttζ ζ 对初值的扰动具有连续依赖性。

根据文献[12]可知， ( | )
Nn ttζ ζ 在

Nt
ζ 上是单调的，当

0nt = 时，对于任意用户，存在 0 0 0( ) ( )g hζ ζ ζ= −  

0> ， 0( | )ntζ ζ 对于每一个 nt 收敛于一个平衡点 *ζ ，

现在证明对于任意初始条件 *
Nt

ζ ζ≤ , ( | )
Nn ttζ ζ 都

收敛于 *ζ [9]。在拟收敛集 Q 中取一个元素 ζ ，由于

Q 集是稠密的，则有 0
Nt

ζ ζ< ≤ ，由上述定义可知

( )L Eζ ⊂ ，假设在 E 集中的 0( 0) { *} ( )L Lζ ζ ζ= = < ，

对于 ( )Lζ ζ⊂ ，根据 ( *) *h ζ ζ= 的收敛特性和平衡点

的特征，同时存在 *ζ ζ= 和 *ζ ζ> ，因此根据文献

[12]可以得到， (0) { *} ( )L Lζ ζ= = ，即对于任意初始

条件 *
Nt

ζ ζ≤ , ( ) *
Nt

L ζ ζ= 。 后说明 *ζ 可以实现
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大的效用目标函数，假设各用户在初始时刻

0nt = 已经达到 *ζ ，对式(6)的目标函数进行微分可

以得到 
* *

,
0 *

,1 10

( )
( ) 0n

n

n
n

M M
m t m m

t
m tm m mt

h
U

ζ ζ ζ
ζ

ζ ζ=
= ==

−
= = =∑ ∑  (16) 

假设系统可以实现 大的评定量 Maxζ ，根据 Q 集的

稠密定义存在 Max *ζ ζ≥ ，对于 Maxζ 的调度函数存在 

,*( )m tn

'
m ζδ ，有 

, ,

, 1
*( ) *( )

0
,

( ) ( ) arg max n

m t m tn n
n

m t'
m m

m M
m t

z
E E Eζ ζδ δ δ

ζ
+

≤ ≤

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜≤ = ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

则 *ζ 可使 ( )U ζ 实现效用的 大目标，因此本文采用

的业务覆盖和容量综合评定的比例公平算法是收敛

的。 

4  覆盖-容量优化机制 

4.1 系统模型 
本文选取 OFDMA 无线系统来进行说明，双工

方式采用频分双工 (Frequency Division Duplex, 
FDD)。假设每一个时隙内下行总带宽为 W，对于

一个有 M 个用户的小区，并认为该小区的参考信号

和业务信号发射功率一致，大小为 sP (dBm)。则对

于一个用户 m 而言，其在单位带宽资源内所能实现

的速率为 
2

2log (1 SINR )m m mr ρ= + ⋅         (17) 

其中， mρ 为快衰落影响因子，SINRm 表示用户 m
的单位子载波的信干噪比(Signal to Interference 
plus Noise Ratio, SINR)，其可由式(18)得出 

0 ,

( , , , )
SINR (dB)

s a
m m

m
m j

j

P G L F D H

N I

λ+ −
=

+∑
  (18) 

其中 aG 为发射天线增益； mL 为用户 m 的路径损耗，

其主要和下行工作频率 F，用户 m 同基站的距离

Dm，基站高度 H 及阴影衰落余量λ相关； 0N 为高

斯白噪声； ,m jI 为相邻基站 j 对用户 m 造成的干扰，

相邻基站集中元素判断标准是其干扰强度不淹没于

白噪声 0N 之中。由于信道具有 Rayleigh 性质，则

对于 2
mU ρ= 存在指数的概率密度函数，从而可以得

到 ( )mE r 和 ( )mE p 为 

0
( ) 10 lg d

( , , , )

s a
u

m
m m

P G
E p ue u

L F D H λ

+∞ −
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫   (19) 

2
0

( ) log (1 SINR ) du
m mE r u e u

+∞ −= + ⋅∫       (20) 

根据式(19)和式(20)可以计算得到 ( )mE z 。本文

同实际系统一样采用边缘用户的接收功率来对一个

用户是否被覆盖进行衡量，定义 minp ，若用户 m 的

业务接收功率 minmp p> ，则认为该用户被小区覆

盖；同时定义 minr 来限定用户的 小业务速率，若

minmr r< ，则认为接入该小区的用户无法获得良好

的业务体验。 
4.2 控制机制 

下面采用发射功率调整及β -CCPF算法来制定

自适应的 CCO 解决方案，其主要步骤为：(1)首先

系统衡量本小区与邻小区之间的业务量 ( )tη 差异，

当本小区的业务量在一定时间范围 TΔ 内均低于或

高于邻区的业务量在一定阈值时，其会触发发射功

率调整，通常 TΔ 会在时间尺度上远远大于传输时

间间隔(Transmission Time Interval, TTI)的调度量

级，否则 CCO 优化的触发会过于频繁且与调整过

程容易造成相互冲突；(2)按照已设定的功率步长

stepP 增大或者减小发射功率，并计算小区新的用户

覆盖集；(3)根据小区新的用户集，按照规定步长

stepβ 调整新的分组调度算法中的 β 参数，以使小区

中的用户可以满足吞吐量的需求，之后重复步骤(2)
继续覆盖其它小区的用户或者切换本小区的用户到

其它空闲小区，直到每个小区的用户都可以满足吞

吐量服务的要求，具体 CCO 触发及控制方案如表 1
和表 2 所示(恢复过程类似)。 

表 1 覆盖-容量自优化用例的解决机制 

步骤 1  衡量本小区与邻小区之间的业务量差别。在 TΔ 时间

范围内，若本小区的业务量均低于邻小区的业务量达

到一定的门限，则进入步骤 2； 

步骤 2  调节小区的发射功率，吸纳邻小区的用户。本小区以

一定步长 stepP 增加发射功率。通过式(18)计算邻小区

任意用户 k 的接收功率 ( )kE p ，若该值大于等于可以

服务的 低功率 minp ，则认为用户 k 可以被本小区覆

盖。将这些用户添加到本小区的用户覆盖集合中，并

进入步骤 3； 

步骤 3  调节 β 增强小区边缘用户的调度公平性，使用表 2 的

β -CCPF算法进行调度。重复步骤 2直到即使当 β 等

于 1 时步骤 3 也不能使所有在覆盖集中的用户满足速

率要求，之后重复步骤 1。 

表 2 β -CCPF 调度算法 

在覆盖集中的所有用户的速率 ( )mE r 均大于等于 低速

率要求 minr 之前，执行以下过程： 

(1)以一定步长 stepβ 增加参数 β 的值； 

(2)在收敛 TTI 所规定的时间内，以式(7)来判断用户 m 是

否被调度； 

(3)如果用户 m 是 优用户，计算 , nm tz 且令
,*( )m tn

m ζδ 为 1，

并通过式(5)获得用户 m 在下一时刻的综合评定量

, nm tζ ； 

(4)否则，令
,*( )m tn

m ζδ 为 0，并通过式(5)获得用户 m 在下

一时刻的综合评定量 , nm tζ ； 

(5)更新系统时间； 
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5  仿真及分析 

本文通过仿真在 LTE 网络下验证了 CCO 优化

下采用本文方法分组调度的性能表现，仿真场景包

括“6+1”基站的理论规则场景及一个基于中国某

运营商数据的实际网络非规则场景。 
5.1 理论“6+1”站模式 

仿真环境设置  理论“6+1”场景站型分布如

图 1(a)所示，由 1 个中心基站和周围 6 个邻基站构

成，基站均采用单天线模式，且拥有相同的资源总

数。假定用户的初始位置随机生成且在触发算法前

后保持静止，传播模型采用 COST-231-HATA 模型，

理想业务量 ( )tη 曲线通过文献[13]的方法进行生成，

如图 1(b)所示，虚线表示中心基站的业务到达强度

随时间的变化情况，而实线表示其它邻基站的业务

到达强度随时间的变化情况，具体参数设置如表 3
所示。 

仿真结果分析  仿真场景中的中心基站首先执

行表 1 中的覆盖-容量自优化过程，从图 1(b)中可以

看到在一些时间段 TΔ 内中心基站对邻基站满足业

务量差别门限，因此其会执行表 1 的步骤 1 来触发

容量覆盖优化步骤，中心基站通过步骤 2 会增强自

身的覆盖功率，仿真数据统计中其边缘场强达到了

-87 dBm，已可以保证用户基本业务通信，功率的

增加使得中心小区可以吸纳其余邻区的用户，从图

2中可以看到在CCO优化之后中心小区吸收了邻小

区的用户，并当作边缘用户为它们提供服务。CCO

的目标是使资源能够得到更好的利用，在 CCO 优

化之前，所有的邻小区表现为较高的资源占用率

(Resource Occupation, RO)，而中心小区表现出较

低的 RO。在 COO 优化之后，由于用户由中心小区

吸收，所有的小区的资源利用率更均衡化，即覆盖

和容量达到了有效的平衡。但不可避免的问题就是

中心基站的小区执行了 CCO 优化之后，边缘用户

占比会提升较多，如果采用通常的分组调度算法必

然会降低小区整体的吞吐量。因此对所有的基站采

用表 1 的步骤 3 来根据覆盖容量的综合情况调整β
参数，使资源的分配也得到合理化，即边缘用户的

公平性得到倾斜，从而提升整体的用户吞吐量。图

3 反映了 β -CCPF 同 大载干比(Max Carrier to 

Interference Ratio, MaxC/I), PF 及轮询(Round 

Robin, RR)这些经典调度算法[14,15]及同样针对 CCO

问题的α -PF 算法的吞吐量比较情况，从图中可以

看到β -CCPF 的边缘吞吐量达到了 7.2 Mbit/s，

相较于α -PF, PF 和 RR 分别提升了 1.53 倍、2.11

倍和 2.57 倍。对于平均吞吐量，β -CCPF 达到了

10.1 Mbit/s，相较于α -PF, PF 和 RR 分别提升了

1.19 倍，1.34 倍和 1.61 倍，这是由于 CCO 之后，

边缘用户在所有用户中的比重增加，因此增强边缘

用户的吞吐量就意味着平均吞吐量的提升。而对于

单用户峰值吞吐量而言，MaxC/I 由于其的机制决 

 

图 1 理论“6+1”仿真场景 

 

图 2 覆盖-容量优化后的用户关联情况           图 3 理论场景下 β -CCPF 算法下的吞吐量表现 
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表 3 理论场景下的仿真参数设置 

参数名称 参数值 

基站初始发射功率(dBm) 43 

发射功率调整步长 stepP (dB) 1±  
每小区资源数量(PRBs) 100 

基站方位角(°) 0:120:240 

工作频率(MHz) 2600 

天线增益
aG (dBi) 17.5 

β 初始值 0.5 

β 调整步长 stepβ  0.05±  
低用户速率 minr (Mbit/s) 3 

小允许业务覆盖电平 min (dBm)p  -105 

阴影衰落余量 (dB)λ  3 

基站高度 H(m) 35 

 
定其远远高于其它算法，β -CCPF 的峰值吞吐量分

别是α -PF, PF 和 RR 的 97.2%, 95.2%和 90.3%。

这是因为虽然β -CCPF算法下资源被更公平合理地

分配给边缘用户，但由于峰值点本身具有较高的载

干比，因此其只是略低于 PF 和 RR。 

5.2 实际场景 
仿真环境设置  选取中国北京某一个区域作为

仿真场景，其实际站型数据和业务统计均来自中国

某运营商的 OMC 系统，该区域共含有 24 个宏站(本
文暂不考虑热点微站造成的影响)，本文选取某一个

周三的忙时时间点即上午 10:00 的业务量来作为仿

真数据，图 4(a)反映了该时间点下该区域整体基站

的 RO 分布情况，从图中可以看到一些基站由于业

务量较高而资源占用 RO 较高。由于 OMC 系统只

能统计到整点数据，而执行覆盖-容量优化机制工作

在TTI毫秒级别上，因此我们选取文献[16]中的TTI
级仿真器来实现本文所提出的机制，从而构成整个

实际仿真场景。在仿真器中采用 Winner II 信道模

型，基站的初始发射功率，天线的增益及倾角等无

线参数均采用现网数据，具体参数设置如表 4 所示。 

表 4 实际场景下的仿真参数设置 

参数名称 参数值 

传输模式 闭环空间复用(CLSM) 

MIMO 数量 nTX:nRX 2:2 

每小区资源数量(PRBs/MHz) 100/20 

用户(UE)接收噪声系数(dB) 9 

用户(UE)移动速度(km/h) 5 

调度收敛 TTI 数量 psTTI  10 

发射功率调整步长 stepP (dB) 1±  

工作频率(MHz) 2600 

天线极化方式(°) [-45, +45] 

β 初始值 0.5 

β 调整步长 stepβ  0.05±  

 
仿真结果分析  图 4(a)和图 4(b)分别表示的是

CCO 优化前后的网络覆盖和 RO 资源占用的情况，

从图中可以看到，采用 CCO 机制后，低 RO 的小

区通过业务覆盖功率的调节，去均衡高 RO 的小区，

使整个区域网络的资源占用更趋近于合理化。同样，

本文还关注 CCO 下的边缘用户吞吐量状况，图 5
中给出了不同资源分配算法下的吞吐量累积分布函

数(Cumulative Distribution Function, CDF)曲线，

由于在仿真系统中无法获取真实的边缘用户数量，

同其它研究一样，本文通过吞吐量 CDF 曲线的 5%
来定义该值，可以看到β -CCPF 要高于α -PF, PF, 
RR以及MaxC/I，而在平均吞吐量方面，除了MaxC 
/I(只保证中心用户从而获取较高的平均吞吐量)算
法以外，β -CCPF 算法相较于α -PF, PF 和 RR 分

别提升了 1.33 倍，1.54 倍和 1.96 倍，可以看到由于

网络规模的增大，其优化效果比理论场景下要好。 

6  结束语 

本文提出了可增强用户公平性调节的分组调度

算法 β -CCPF，理论证明了该算法的收敛性，并以 

 

图 4 覆盖-容量优化前后的小区资源占用率情况对比            图 5 实际场景下 β -CCPF算法下的吞吐量CDF 
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此分组调度为基础，研究结合基站发射功率调整的

CCO 优化机制，该机制分别在基于规则基站布局的

场景和基于实际基站数据的非规则场景中进行了仿

真，通过仿真结果发现该机制可优化基站的资源利

用率，同时与其它分组调度算法相比β -CCPF 可获

得更好的用户吞吐量性能。 
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