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摘  要：不限流量套餐推出后，LTE 网络容量需求剧增，高校学生用户的业务模型也随之变化。针对不限流

量套餐推出前后高校用户业务流量变化，通过大数据统计分析，利用最小二乘法建模提出一种更契合流量变

化的业务预测模型，跟据此模型计算在网络保障速率下的容量需求，从而指导高校网络扩容与规划。 
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Abstract: After the launch of the unlimited traffic package, the demand for LTE network capacity has increased dra-

matically, and the business model of college student users has also changed. Aiming to change the business traffic of 

college users before and after the launch of the unlimited traffic package, through the statistical analysis of big data, a 

business prediction model was proposed which was more suitable for traffic change by using least squares modeling, 

and the network guarantee rate based on this model was calculated. Capacity needs to guide university network ex-

pansion and planning. 
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1  引言 

随着运营商不限流量套餐[1]在高校的大范围

推广，用户的需求从低流量通信业务向着高流量

视频业务转变，急剧的流量增长大量消耗网络资

源使得校园用户感知明显下降[2]。如何合理有效

地配置 LTE 网络资源、适度扩容 LTE 网络以及提

升用户业务感知是目前网络运营建设的痛点[3]。 
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2  不限流量套餐下高校业务模型评估 

2.1  不限流量后高校用户业务使用频次 

不限流量后，高校用户行为发生明显变化[4]，

主要体现在用户业务类型占比和不同业务请求次

数发生巨大变化。本文将所有的 App 业务大致分

为网页浏览、即时通信、社交、视频类和文件下

载 5 类业务。通过对某省全省的高校不限流量套

餐前后 4G 网络 DPI 数据分析发现，在不限流量

之后，社交类、视频类和文件下载类 App 使用频

次占比增加，而即时通信和网页浏览类 App 使用

频次明显降低。高校不限流量前后 App 使用频次

占比如图 1 所示。 

 
图 1  高校不限流量前后业务使用频次变化图 

2.2  不限流量后高校用户业务流量 

通过某省全省的高校不限流量套餐前后 4G 网

络 DPI 进行数据分析发现，在不限流量之后，视频

类 App 业务流量占比暴增，文件下载类 App 业务流

量也有一定幅度增长，其余 3 类App 业务流量降低。

高校热门 4G 的 App 业务流量变化如图 2 所示。 

 
图 2  高校不限流量前后业务流量变化图 

根据不限流量套餐前后业务使用频次和流量

分析可知，随着不限流量套餐的推出，用户习惯

变化明显。视频类和文件下载类业务因为不限流

量所以使用频次以及流量都在暴增，而社交类业

务使用频次虽然提升但是流量占比却下降，因为

目前不限流量，所以用户更倾向于使用视频类通

话。而即时通信与网页浏览类业务的使用频次和

流量都减少。 

2.3  不限流量后用户忙时业务流量预测模型 

某省高校业务流量数据如图 3 所示，呈离散

化分布，由大量数据分析可知流量与时间成正相

关。高校业务类型种类繁多[5]，运用最小二乘法

可以最大限度地将求得的函数与实测值完美贴

合。应用最小二乘法的原理对给定的一组数据

赋值： 

 1 2( ) nf t m t m t m t c= + + + ± ( 0 24t≤ ≤ ) （1） 

其中，f(t)为用户使用流量总值，m 为不同业务类

型所占流量值，t 为时间。因为不同时间、不同事

件（突发活动等）造成用户不同日期上网流量有

所增减，所以设修正系数为 c，对模型进行修正调

整，以便更为贴合实际情况。在函数 f(t)中找到一

个函数，通过最小化误差的平方和寻找数据的最

佳函数匹配，利用最小二乘法使求得的数据与实

际数据之间误差的平方和 L 最小[6]。将式（1）中

的 m 转换为向量 M： 1 2( , , , )nM m m m= 。设 L 为

损失函数： 

 
图 3  不限流量后用户忙时业务流量离散图 
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再利用最小二乘法结合 Python 工具进行数据

拟合，在已知的离散点数据集里，利用式（6）、

式（9）求得 M 和 c 的最小值，使得 L 达到最小。

当 L 最小时，构造的解析函数的值与原离散点无

限接近，如图 4 所示。 

由图4 特性曲线可知，用户平均每日晚上 19：00 

—22：00 业务流量处于超忙状态。截取该时间段 

 
图 4  不限流量后某天用户业务流量曲线图 

数据，并对 19：00—22：00 间 4 个整点时间点的

流量变化进行量程变化拟合。运用 Python 里 polyfit

函数进行曲线拟合，并测试这 4 个点的拟合数据值

与实测数据值的贴合度，见表 1。 

表 1  曲线拟合贴合度测量 

比较项 1 2 3 4 

拟合贴合度 90.81% 94.21% 98.3% 78.8% 

 
从表 1 可知需对点 4 处曲线进行适当调整，

对点 1、2、3 进行微调。通过不断调整函数使曲线

拟合度达到最优，如图 5 所示，并求得系数 m 和 c

的值，得出不限流量后用户忙时业务流量预测模型。 

 255.52 3 340 71 400m t t= − +  （10） 

 487 400 500c = − ±  （11） 
3 2( ) 55.52 3 340 7.14 4 4.874 5f t t t e t e= − + + − +  

  （12） 

 
图 5  不限流量后用户忙时业务流量曲线图 
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2.4  不限流量后用户忙时业务流量模型验证 

通过式（12）计算得出了不限流量后用户忙

时业务流量，为了验证模型的准确性和普遍性，

运用大数据分析选取不限流量后不同月忙时流量

数值与模型预测值进行对比验证，模型与实际值

误差率平均在 3.2%，见表 2。不同月忙时流量曲

线变化趋势与模型预测趋势对比如图 6 所示，结

果表明该模型与实际数据基本吻合。 

 
图 6  模型验证图 

3  扩容业务模型研究 

3.1  业务保障速率模型 

不限流量套餐的推广对于网络资源提出了巨

大挑战，为了保障用户感知，需要对网络进行扩

容[7]。不同业务对资源的要求不同，但校园用户

属性高度一致，业务类型相对简单。当前校园 LTE

业务类型主要有：网页浏览、即时通信、社交、

视频类、文件下载 5 类，不同业务类型的用户感

知最低上下行速率要求基准见表 3[8]，不限流量前

后日均流量占比由大数据分析所得，用户忙时流

量占比通过上节中的预测流量模型得到。 

根据不同业务类型用户感知达到优良的最低

速率要求以及校园业务类型占比，利用式（13）[9]

推导出不限流量套餐前后校园用户日均上/下行

体验保障速率要求和忙时上/下行体验保障速率

要求，具体见表 4。 

单用户（上/下行）感知保障速率=Σ{业务 i

（上/下行）保障速率×业务 i 占比}×单用户忙时

并发用户数（i 指业务类型）[9]                   （13） 

由表 4 可知，相较于用户日均速率保障需求，

忙时业务速率保障需求更高。目前运营商对小区

基站配置都是直接选择平均速率保障需求进行设

置，造成用户在忙时感知差，网络资源紧张等问

题。所以本文建议采用忙时网络需求保障速率来

配置小区基站资源，能大幅度提高用户感知。基

于现网业务占比模型，建议用户业务流量下行保

障速率为 2.3 Mbit/s，上行为 0.41 Mbit/s。 

3.2  单小区数据业务承载能力 

在高校场景中，由于不限流量套餐开通，视

频类 App 业务使用频次和业务流量的暴增引起突

表 2  不限流量后忙时流量数值验证对比 

时间 
不限流量后用户业务忙时 

预测流量/GB 
不限流量后用户业务忙时 

实际流量/GB 
误差率 误差平均值 

1 月 13 日 19：00 8 171.68 7 999.22 2.1% 3.2% 

2 月 17 日 20：00 8 760 8 504.74 2.9% 

3 月 19 日 21：00 9 130.72 8 772.4 3.9% 

4 月 25 日 22：00 9 616.96 9 915.17 3.0% 

5 月 19 日 19：00 8 171.68 8 241.24 0.8% 

6 月 15 日 20：00 8 760 8 334.14 4.9% 

7 月 15 日 21：00 9 130.72 8 685.77 4.8% 

7 月 16 日 22：00 9 616.96 9 403.11 2.2% 
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发大流量[10]，导致网络拥塞、无法接入，需要扩

容网络提高用户感知。首先分析单小区数据业务

承载能力[11]，进而测算网络质量，以 LTE 2.1 GHz

小区为例进行分析[12]。 

3.2.1  理论计算 

LTE 2.1 GHz小区带宽20 MHz，可用RB为100。

使用双天线： 

（1）频域上 12 个子载波，时域上一个子帧对

应 14 个 Symbol，得到每个子帧 RS 开销：16/

（12×14）=2/21； 

（2）PCFICH、PHICH 占用每个子帧的第一个

Symbol，PDCCH 通常占用每个子帧的前 3 个

Symbol，考虑到和 RS 信号重复的部分，得到

PCFICH、PHICH 和 PDCCH 的总开销：（36−4）/ 

168=4/21； 

（3）SCH 信号时域占用第 0 个和第 5 个子帧

的第一个时隙的第 5 个和第 6 个 Symbol，分别对

应 SSS（从同步信号）和 PSS（主同步信号）。频

域占用中间的 6 个 RB，从时域上的一帧及整个频

率上考虑，得到 SCH 的开销：（2×12×2×6）/（10× 

12×14×100）≈0.17%； 

（4）BCH 时域上占用第一个子帧的第 7、8、

9、10 个 Symbol，频率占用中间 6 个 RB，得到

BCH 的开销：（4×12−4）×6/（12×14×100×10）≈ 

0.16%； 

（5）下行编码采用 64QAM，因使用双天线，

所以天线阵列为 2×2 MIMO，编码率为 1，得到峰值

速率：100×12×14×（1−2/21−4/21−0.17%−0.16%）×2× 

6×100≈121 Mbit/s； 

（6）上行编码采用 16QAM，因使用双天线，

所以天线阵列为 2×2 MIMO，编码率为 1，得

到峰值速率：100×12×14×（1−2/21−4/21−0.17%− 

0.16%）× 1× 4×100 ≈ 47 Mbit/s。 

因此，LTE 2.1 GHz 单小区上下行数据业务承

载能力分别为 47 Mbit/s 和 121 Mbit/s。 

3.2.2  实测单小区极限容量 

用户感知速率主要受占用的 PRB 利用率、网

络业务量及用户数等因素影响。对网页浏览、即

时通信、社交、视频类和文件下载 5 类业务单业

务资源占用、单扇区极限承载能力和多业务感知

的拐点进行实际测试，测试参考结果见表 5。 

根据每类业务保障用户业务感知的速率基

表 3  不同业务用户感知上下行速率基准 

业务类型 
上行保障速率

基准/（Mbit·s−1） 
下行保障速率

基准/（Mbit·s−1） 
单用户忙时并

发用户数/人
不限流量套餐前业务

流量日均占比 
不限流量套餐后业务

流量日均占比 
不限流量套餐后业务

流量每日忙时占比 

网页浏览 0.256 2 1.1 22.63% 16.11% 17.11% 

即时通信 0.256 0.256 14.59% 9.48% 2.68% 

社交 2 1.2 17.81% 10.92% 6.73% 

视频 0.256 2 42.70% 57.10% 68.96% 

文件下载 0.256 4 2.27% 6.39% 4.51% 

表 4  不限流量套餐后校园用户上下行保障速率 

对比项 用户上行保障速率/（Mbit·s−1） 用户下行保障速率/（Mbit·s−1） 

不限流量前用户业务流量 0.62 1.81 

不限流量后用户日均业务流量 0.50 2.1 

不限流量后用户忙时业务流量 0.41 2.3 
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准，结合对单小区单业务的用户保障速率的极限

容量测试，可以发现实测值与理论计算值相差约

1.52%，在实际过程中此误差可忽略不计。因此，

可采取上述 LTE 2.1 GHz 单小区上下行数据业务

承载能力分别为 47 Mbit/s 和 121 Mbit/s 的理论值

进行扩容。 

4  某校区 FDD LTE 小区数估算 

4.1  所需 FDD LTE 小区数估算 

A 学校总计用户数 2 000 人，网管观察最大

激活用户比例为 60%，所以校园最大激活用户

为 1 200 人。由于不限流量套餐的大范围推广，

视频类 App 业务流量暴增，相较于之前，用户

对于网络资源的需求越来越高，所以扩容是当

务之急。在无线蜂窝通信系统中，UE 发射功率

有限，相对基站发射功率较小，一般上行受限，

所以本次测试重点考虑下行保障速率。根据日

均业务流量需求和忙时业务流量需求预测模型

结合用户保障速率和单小区数据业务承载能

力，得出 A 学校日均和忙时容量估算及所需小区

数，详见表 6。 

根据单小区所提供的最大用户激活数，结合

单用户下行保障速率、下行容量需求以及小区数

据业务承载能力，根据用户业务日均流量需求可

得需要扩容小区数为 21−17=4 个。根据忙时流量

需求可得需要扩容的小区数为 23−17=6 个。由此

可知，忙时业务流量预测模型预测得到的需要扩

容的小区数比根据日均流量模型得到的需要扩容

的小区数多，正因为以前运营商设定小区时以日

均业务流量进行需求配置，所以造成许多小区被

忽略，用户上网资源紧张、感知差。但是根据用

户业务忙时流量需求预测模型进行扩容后则能提

升网络性能，确保用户感知。 

4.2  效果评估 

4.2.1  流量提升 

根据校园用户日均流量需求和忙时流量需

求，分别扩容 4 个小区与扩容 6 个小区。提取高

校网管数据指标可知，通过不限流量套餐前后对

表 5  实测单小区极限容纳用户数 

业务类型 频段带宽 感知拐点 单小区极限容纳用户数 理论值误差对比

网页浏览 2.1 GHz（20 MHz） 首屏打开时延大于 5 s 61 0.8% 

即时通信 2.1 GHz（20 MHz） 时延大于 5 s，流畅或稍有时延 180 2.1% 

社交 2.1 GHz（20 MHz） 时延大于 1 s，稍有等待和时延 99 1.6% 

视频 2.1 GHz（20 MHz） 用户播放阶段速率低于 2 Mbit/s（720P 保障码率

为 1 376 kbit/s），视频出现卡顿 

 

61 

 

0.8% 

文件下载 2.1 GHz（20 MHz） 时延大于 5 s，下载稍有时延 30 0.7% 

表 6  A 学校所需小区数 

数据类型 不限流量套餐前需求 不限流量套餐后日均需求 不限流量套餐后忙时需求

校园用户最大激活数 1 200 

单用户下行保障速率/（Mbit·s−1） 1.81 2.1 2.3 

下行容量需求/（Mbit·s−1） 2 172 2 520 2 760 

FDD LTE 2.1 GHz 物理小区数据业务 

下行承载能力/（Mbit·s−1） 

121 

下行所需小区数/个 17 21 23 
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比，扩容后小区的日均流量增加 153 GB。而根据忙

时流量需求扩容后，流量较小区日均流量增长

326 GB。由此可知，只考虑用户日均流量需求，

造成许多小区忙时资源不够、用户感知差。通过

本文提出的预测模型，根据用户业务忙时流量预

测模型计算得出的小区需求进行扩容，得出日均

流量明显上升，效果对比如图 7 所示。 

 
图 7  基于不同业务模型流量提升对比 

4.2.2  下行用户体验速率提升 

基于日均业务模型流量需求前后对比，扩容

后用户体验速率提升了 1.72 Mbit/s。基于忙时业

务模型流量需求前后对比，扩容后用户体验速率

提升了 6.69 Mbit/s。提升效果对比如图 8 所示。 

4.2.3  用户业务感知提升 

提取业务感知指标对比，基于日均业务流量

模型和忙时业务流量模型分析得到，网页打开优

良比、即时通信优良比和视频优良比都得到了提

升，其中即时通信优良比提升效果最为明显，如

图 9 所示。 

5  结束语 

本文针对不限流量套餐推广前后高校用户的

业务日均需求和忙时需求进行分析，使用最小二

乘法建模提出一种新型的用户忙时业务流量需求

 
图 8 基于不同业务模型下行用户体验速率提升对比 

 
图 9  扩容后用户体验感知对比 
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预测模型，该模型能够精准预测高校不同场景下

网络忙时流量需求，据此推算出网络需要扩容小

区数，提升用户感知。对高校不同场景的扩容及

规划建设具有一定的指导作用。 
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