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摘  要：随着移动网络的飞速发展，小基站在 LTE 网络建设中的地位越来越重要。结合实际建网经验提出一种

最优小基站部署方案规划算法——关联层次分析法。该算法结合层次分析法和灰色关联分析法的思想，确定

各部署方案和各指标参数之间的关系，并对各方案进行排序，最终得到最优小基站部署方案。仿真结果表明，

关联层次分析法在投资收益均衡方面优于其他传统算法，并且建网以后的用户体验也有所提升。 
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Abstract: With the rapid development of mobile network, small cell is more and more important in the construction 

of LTE network. A best small cell deployment scheme named association-AHP was proposed. Combining the analytic 

hierarchy process with the gray relational analysis method, the relationship between each deployment plan and index 

parameter was determined, and each plan was ranked. Finally, the best small cell deployment scheme was obtained. 

Simulation results indicate that association-AHP performs better than traditional algorithms in ROI, and it can im-

prove user satisfaction.   
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1  引言 

随着移动互联网的发展，人们对流量的需求

呈爆炸式增长。移动网络经过 30 年的发展，已

经发展到 4G 阶段。虽然 4G 系统相比以前的通

信系统可以承载更多业务，但是仍然不能满足人

们飞速增长的业务需求[1]。且随着移动网络的发

展，低频资源越来越少，后续网络大有向高频发

展的趋势，但是频段越高，宏基站的穿透能力就

越弱，且建设和选点难度越大。小基站经过多年

的技术演进，组网结构多样化、部署方便快捷，

通过提升网络密度和深度覆盖范围达到更高的

传输率和网络容量，能更加有效地解决应对快速

增长的流量需求。基于此，本文提出一种可以选

择出适合不同场景的最优小基站部署方案规划

算法——关联层次分析法。通过层次分析法和灰
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色关联度分析法处理实际影响方案规划中的各

指标元素，最终规划出最符合场景的小基站部署

方案。 

2  小基站部署方案 

据统计，目前 70%以上的流量发生在室内。

而小基站主要用于解决室内弱覆盖和容量压抑

的问题，小基站根据其功率大小可以分为微基

站、微微基站和毫微微基站等多种类型。目前

现网规划应用比较多的有微基站（5～20 W）和

新型室分（50～200 mW）。微基站根据其设备

形态不同又可以分为一体化微基站和分布式微

基站，两种方案都主要用于补盲。以上 3 种部

署方案针对不同场景的不同部署环境各有其优

势，本文将以新型室分、一体化微基站和分布

式微基站 3 种小基站部署方案作为选择对象，

验证所提算法的准确性和优越性[2,3]。 

2.1  新型室分 

分布式设备通常由 BBU、RHUB（remote 

HUB）以及微型 pRRU（picoRRU）组成，信源为

BBU，BBU 与 RHUB 间可由光纤连接，RHUB 通

过网线与微型头端 pRRU 相连，最终信号由 pRRU

进行发射。一个 RHUB 支持多个 pRRU，RHUB

通过 CPRI 把多路信号汇聚到 BBU。 

与传统室分（DAS）相比，新型室分有部署

快、维护方便、性能好和容易进行小区分裂合并

等优点。新型室分因为其组网灵活，在各类室分

场景都比较适用。例如华为的 LampSite，可以支

持 900 MHz、1 800 MHz、2.3 GHz 和 2.6 GHz 共

4 个频段，并支持 4CC（载波聚合），可以灵活

进行小区合并和分裂。一台 BBU 最多可以支持

24 个 RHUB 和 192 个 pRRU，其灵活的组网和超

强的性能使其适用于各类室内场景[4]。 

2.2  一体化微基站 

一体化微基站将射频单元、天线和基带等传

统基站的模块集成到一起成为一体化基站。一体

化微基站通过 S1/X2 接口直接与核心网和其他基

站进行连接，并且可以支持微波回传，在传输受

限或者机房稀缺的场景比较适用。 

一体化微基站有选址简单、安装方便快捷、

美观易伪装等特点，主要用于补盲，与宏基站和

室分相结合打造立体深度覆盖网络。特别是在传

输受限的场景下，一体化基站有天然优势。 

2.3  分布式微基站 

分布式微基站和一体化微基站的区别在于，

其分为射频处理与天线合一的微 RRU 和基带处

理模块 BBU。通过分离这两个模块，可以很大程

度上缩小模块的体积和重量，使微 RRU 更易于伪

装，且组网更加灵活[5]。 

两种微基站的应用场景比较类似。但由于分

布式微基站可以与宏基站共用基带单元，因此它

具有更多宏微协同的功能，譬如宏微小区合并、

宏微 CoMP、宏微载波聚合等，这些都是一体化

微基站所不具备的功能。 

3  关联层次分析算法 

3.1  指标参数的选择 

基于网络规划部署中的实际经验，初步选择

把成本、容量、覆盖、传输和物业协调难度 5 个

参数作为网络规划中的指标参数。 

其中，成本是备选方案在完成覆盖和容量条

件的情况下，所花费总成本；容量是考虑是否满

足目标场景的容量需求以及后续的扩容需求；覆

盖是考虑是否满足目标场景覆盖需求，是否会存

在弱覆盖区域；传输是附近机房到小基站传输是

否通畅。 

3.2  指标参数的处理 

所选指标参数中包含较多抽象参数，如物

业协调难度、容量和覆盖等。对于这类参数，

可以借鉴模糊逻辑的思想。根据指标参数的不

同特点确定相应的隶属函数 ( )xμ ，然后通过去

模糊法，将抽象的指标参数化作可度量的量。
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具体表达式如下： 

 
( ) d

( ) d
x

x

x x d x
x

x d x

μ

μ

·
= ∫

∫
 （1） 

其中，x 是其指标参数隶属函数中的变量；

( )xμ 为相应指标参数的隶属函数； xd 为指标参数

权重； x 是最后得到的可度量的值。隶属函数，

是用于表征模糊集合的数学工具，根据参数的不

同类型可以选择不同的隶属函数，为了方便运算，

本文选择正态分布作为隶属函数。 

经过去模糊化后，所有的指标参数都化作可

度量的值。为了对其进行处理需要把它们进行归

一化，这样所有的指标参数即可处于同一量纲，

方便后期处理。参数可以分为越大越好型（容量

等）和越小越好型（成本等），要分开处理。 

假设有 m 个候选小基站部署方案，影响方案

选择的指标参数有 n 个。首先需要建立多目标参

数矩阵，归一化后得到如下矩阵： 
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其中，ijb 表示第 i个部署方案的第 j个指标参数。 

3.3  指标参数的筛选 

选择的指标参数之间的关联性过高会增加该类

指标参数的权重，加重主观性对规划结果产生的影

响，从而影响最终的规划结果。本文通过灰色关联分

析法去除关联度过高的指标参数，使各参数之间保持

独立性，确保规划结果的准确性，具体计算式如下： 

1

min min | | max max | |1
| | max max | |

m ki kj ki kji j i j
ij

k ki kj ki kji j

b b b b

m b b b b

ρ
γ
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− + −
=
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  （3） 

其中， ijγ 代表第 i 个与第 j 个指标参数的相

关性；可以设定的结果分辨率，最终影响各参数

的关联性，如无特殊要求，通常 ρ 取 0.5。 

通过计算，可以得到各指标参数之间的关联

矩阵： 
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 （4） 

把相关性过高的指标参数进行筛选剔除。 

3.4  指标参数权重的确定 

不同场景在选择小基站部署方案时对关键

参数的偏重项是有所差异的。本文将适合小基

站部署的场景分为居民区、商业街、人流量密

集区（如学校、医院和商场等）三大典型场景，

具体见表 1。 

表 1  小基站部署场景分类 

场景类型 指标特征 

居民区 物业协调难，对基站较排斥，需伪装 

商业街 对传输要求高，容量也有一定需求 

人流密集区 对容量要求高，且物业协调有难度 
 

本文借鉴层次分析法思想[6]，根据不同业务

对各类指标参数的不同要求，分别确定出 3 种典

型场景下指标参数的权重。 

首先，根据各场景的指标特征，建立判断

矩阵： 

 ( )ij n nC c ×=  （5） 

其中，cij 表示第 i 个和第 j 个指标参数对部署

方案规划的重要程度的比值，且 cij=1/cji，cij 的取

值可以参考表 2。 

依据判断矩阵的值可以分别计算出各场景类

表 2  cij参考值 

i 与 j 的重要性比较 相等 较强 强 很强 绝对强 表示相邻判断的中间值 

cij 1 3 5 7 9 2、4、6、8 
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型下对各指标参数的权重值，计算过程如下： 

 
1

( 1,2, , )
n

i ij
j

W c i n
=

= =∏ …  （6） 

计算 Wi 的 n 次方根，方法如下： 

 
n

i iW W=  （7） 

对 1 2( , , , )nW W W W= … 做归一化处理，计算

式如下： 

 

1

i
i n

i
i

Wd
W

=

=

∑
 （8） 

1 2( , , , )nD d d d= … 即相应的决定部署方案规

划的指标参数的权重。 

因为上述计算过程包含一定的主观性，因此为

了保证权重的准确性，需要对该结果进行一致性检

验。只有通过一致性检验的结果才可以被应用。 

一致性检验是将一致性指标 CI与平均随机一

致性指标 RI 之比 CR 作为当前的两两比较判断矩

阵是否满足一致性检验的一个标准，CR和 CI的计

算式分别如下： 

 I

I
R

CC
R

=  （9） 

 max
I 1

n
C

n
λ −

=
−

 （10） 

式（9）和式（10）中， maxλ 代表相互比较得

出的判断矩阵 C 的最大特征值；n 为矩阵 C 的阶

数；RI 代表平均一致性指标，它的取值可以参考

表 3[7]；CI代表一致性指标。 

只有当得到的 CR不大于 0.1 时，才能表明前

面计算的结果满足一致性标准，可以作为后续计

算参考。本文根据前述方法求出用户在 3 种典型

场景下的指标参数权重[8]。 

在得到每个典型场景下的指标参数矩阵和指

标参数的权重矩阵后，通过矩阵点乘即可得到最

终的规划判决矩阵如下： 
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  （11） 

本文借鉴 TOPSIS 算法思想，依据 key 判决

矩阵对用户在使用该业务的情况下的部署方案进

行排序。最后通过 TOPSIS 算法对判决矩阵进行

处理。其中， ix 表示第 i 个参数的理想最大值， iy

表示第 i 个参数的理想最小值： 

 
2

2( ) , 1,2, ,
n

i i
i

G x y i n= − =∑ …  （12） 

规划判决矩阵的每行可以代表一种小基站部

署方案，通过计算矩阵中每个值和其每一列的最

大值和最小值的差值 G+和 G-，其中最大值和最小

值的计算也要根据参数的属性（越大越好或越小

越好）分开处理，最终可以得到判决距离矩阵 G： 

 

1 1

2 2

m m

G G

G G
G

G G

+ −

+ −

+ −

[ ]
  
  =   
  
    

… …
 （13） 

然后通过式（14）得到最终的判决值： 

 GP
G G

−

− +

=
+

 （14） 

判决值越大，代表该部署方案越适合作为相

应目标区域。并且可以根据该值对候选部署方案

进行排序，最终规划出最佳部署方案。 

至此，本文完成了关联层次分析法的运算过

程，算法流程如图 1 所示。 

4  仿真及分析 

分场景选择河北需要规划的区域，用本文所 

表 3  RI参考值 

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

值 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49 1.54 
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图 1  关联层次分析算法流程 

提算法进行部署方案选择。分别假设用 3 种小基

站方案进行部署，可以得到部署 3 种方案的关键

参数表，表 4 是其中一个规划区域的参数示例。 

首先对指标参数的原始数据进行去模糊化和

归一化处理，可得到表 5 的结果。 

根据式（3）得到指标参数间关联度矩阵： 

关联度矩阵=

1 0.826 0.603 0.909 0.586
0.826 1 0.643 0.559 0.885
0.603 0.643 1 0.641 0.678
0.909 0.559 0.641 1 0.653
0.568 0.885 0.678 0.653 1

[ ]
  
  
  
  
  
    

 

  （15） 

从以上关联矩阵可以看出，覆盖和容量两个

治疗参数的关联度超过 0.9，这两个指标的相关性

会对规划结果产生影响，降低其准确性。依据标

准，结合小基站的特性，把容量指标筛选掉，只

留下覆盖指标。最后，可以通过算法得到该区域

最适合部署的是新型室分。通过对多个区域的规

划，经过归一化处理，得到 3 种场景下各个部署

方案的贴近度分别为： 

 居民区： 1 {0.21,0.37,0.42}P =   

 商业街： 2 {0.18,0.46,0.36}P =   

 人流密集区： 3 {0.58,0.18,0.24}P =  （16） 

最终可以得出 3 个场景下的平均选择率，如

图 2 所示。 

 
图 2  3 种典型场景下部署方案的选择 

由图 2 可知，居民区、商业街和人流密集区

3 种典型场景的最佳小站部署方案分别是分布式

基站、一体化微基站和新型室分。根据河北移动

往年小基站部署数据，该方案排序比较准确。 

为了体现关联层次分析算法在规划小基站部

署方案的优越性。从 2017 年河北需要新建的小基

站站点中随机选取 500 个站点进行仿真。并以规

表 4  某规划区域指标参数原始数据 

部署方案 覆盖 成本/万元 物业协调难度 容量 传输 

新型室分 易 12.5 难 易 较易 

一体化微基站 较难 12.1 较难 较难 易 

分布式微基站 较难 11.7 较难 较难 易 

表 5  某规划区域指标参数处理后数据 

部署方案 覆盖系数 成本/万元 物业协调难度系数 容量系数 传输系数 

新型室分 0.9 0.34 0.2 0.9 0.75 

一体化微基站 0.4 0.33 0.4 0.4 0.9 

分布式微基站 0.4 0.32 0.4 0.4 0.9 
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划站点平均收益均衡值为性能指标，对比本文所

提算法和层次分析法（AHP）、传统的以成本为导

向的小基站部署方案选择算法，结果如图 3 所示。 

 
图 3  站点平均收益均衡示意 

从图 3 中可以看到，刚开始规划站点数量少，

3 种方案的收益均衡值比较相近，但是随着规划站

点数量的增加，另外两种方法的收益均衡值下降

速度明显比关联层次分析法快，而且在最终的平

均收益均衡值方面，关联层次分析法也远远领先

于另外两种规划算法。说明关联层次分析法在收

益均衡方面优于传统的规划算法。另外，相对于

传统算法关联层次分析法规划的部署方案可以最

大程度降低投诉率，有效提升用户体验。 

5  结束语 

本文针对现网中小基站的规划部署问题，提

出一种新的规划算法。结合层次分析法和灰色关

联分析法，通过对影响规划结果的指标参数和其

在每种场景下的权重分开处理的方式，得到规划

区域各候选部署方案的排名，最终得到规划区域

的最优小基站部署方案。仿真结果表明，层次分

析算法在投资收益均衡方面优于传统算法，并且

可以有效提升用户体验。宏微结合进行立体组网

已经成为运营商的必然选择[9]，小基站的部署能

够有效提升用户体验，但同时将带来同频干扰、

移动性管理等问题，需要进一步研究解决。 
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