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基于 Monte-Carlo 仿真的 4G 网络感知规划方法 

黄小光，董俊华，王丰，汪伟 
（华信咨询设计研究院有限公司，浙江 杭州 310014） 

摘  要：借鉴国内机构对用户感知研究成果，建立业务感知空口速率保障门限标准；对 Monte-Carlo 仿真技术

进行研究，提炼得出感知仿真规划中用户分布模型及业务模型的设计方法，在此基础上给出具体的仿真规划

分析思路。以某区域实际规划为案例，通过对比规划前后的业务感知速率及业务接通成功率发现，基于仿真

进行感知规划的方法应用可行、效果良好，具有很好的推广价值。 
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Abstract: Based on the research results of Monte-Carlo simulation technology, the service-aware air port rate guar-

antee threshold was established. Based on the research of Monte-Carlo simulation technology, the design method of 

user distribution model and business model in perceptive simulation planning was obtained, and on the basis of this, 

the specific simulation planning analysis ideas was given. Taking the actual planning of a certain area as an example, 

the method of perceived planning based on simulation was feasible and effective, and it had good promotion value by 

comparing the business perceived rate and service success rate before and after the planning. 
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1  引言 

4G 网络从覆盖广度看，目前已经实现城区、

县城、乡镇场景的连续覆盖以及农村、干道、景

区场景的有效覆盖[1]；从覆盖深度看，连续覆盖

区域正进一步解决深度覆盖不足的问题；从覆盖

厚度看，部分业务热点区域逐步通过扩容方式增

加更多可用频率资源，提升网络带宽。在此背景

下，一方面，用户使用移动互联网业务变得更加

频繁，同时一些新的创新型业务也应运而生，网

络、用户、业务三者之间的关联越发紧密；另一

方面，4G 网络用户以及业务量的增长对网络高质

量的要求带来新的挑战。因此，未来规划人员需

要更多地关注如何打造一张既能满足用户接入需

求，又能保障业务感知优良的精品 4G 网络[2,3]。 

那么问题来了，业务使用感知怎样量化；什

收稿日期：2017−03−02；修回日期：2017−03−23 



·145·  电信科学  2017 年第 7 期 

 

么样的业务感知才算优良；如何将业务感知与网

络规划关联起来；感知规划如何实现；规划后是

否达到感知预期，又该如何评估？为解开诸多疑

问，本文从业务感知出发，建立感知门限标准，

借助仿真手段，研究基于 Monte-Carlo 仿真的感

知规划技术方法，在此基础上结合实际规划案

例进行感知评估验证，从而提炼出一套完整的

感知可量化、感知可规划、感知可观察、感知

可评估的 4G 网络感知规划方法，为 4G 网络规

划及评估提供技术参考。 

2  Monte-Carlo 仿真概述 

2.1 业务感知建模 

感知即用户使用互联网业务的总体感受，通

常情况下，业务接入时延可以作为一个反映用户

使用业务感知的核心指标，为此，国内有机构跟

踪用户对不同业务及不同接入时延长短的反应，

从业务接入时延角度量化用户的业务使用感知[4,5]。

然而，在无线网络规划中，业务接入时延指标并

不方便直接用于指导规划，网络规划中更关注的

是用户的业务下载速率大小、小区容量大小、网

络资源的需求等指标。为了更好地对 4G 网络进行

感知保障规划，需要建立感知时延与业务感知速

度之间的关联，因此，4G 感知规划研究中可建立

业务感知样本空间矩阵M 为： 
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其中， ( 1,2, , )i i m=T … 表示第 i 个感知时延保

障标准， ( 1,2, , )j j n=S … 表示第 j 种类型的互联网

业务，元素 ijr 表示第 i 个感知时延标准 iT 内第 j 种业

务 jS 的空口感知保障速率。 

业务感知时延 iT 设定：根据国内机构跟踪大

量用户在使用移动互联网业务时，不同的业务接

入时延下用户的反应，可以定义出 4G 网络感知体

验等级，具体见表 1。  

表 1  移动互联网业务感知时延等级 

iT  2 s 3 s 5 s 8 s 

4G 感知级别 超感 优质 良好 一般 
 

当业务等待时延 iT < 3 s 时，上网体验非常优

良； iT < 5 s 时，业务使用良好，用户专注力处于

出现分散临界点；而 iT < 8 s 时，业务能用，但感

知非常差，因此 4G 网络感知保障的业务时延阈值

建议定义在 3 s 和 5 s[6,7]。 

业务类别 Sj设定：移动互联网业务种类繁多，

从网络的视角看，不同的业务会有不同的业务粒度

大小（单次或者单位时间内的业务数据量、业务使

用频度等），因此，可以把具有相似粒度大小的业务

进行归类处理，再结合各分类业务的比重，从而定

义出 jS 。采用大数据对现有运营业务分析发现，

Web、视频、IM 3 类业务整体流量占数据业务总流

量的比重达到 80%以上，因此，为便于 4G 规划，

可以将以上 3 类以外的其他所有业务统一定义为其

他类，即业务分类 jS 最终可以划定为 4 类。 

业务感知保障速率 ijr 门限设定：视频业务可以

结合业务流程，通过理论分析与实际验证测试的方

式获取不同时延下的业务使用速率感知门限，对

Web、IM 及其他类业务，可通过大量样本测试数

据进行归纳总结，得出其速率感知门限，以地区业

务速率感知测试为案例，最终建立 4 类业务的感知

速率 rij的门限样本矩阵M为： 

 
Web IM

3 s 1.45 3.42 0.26 0.52
5 s 1.02 2.81 0.13 0.27

=   
  
  

M
视频 其他

 （2） 

由此，下文以 3 s 感知保障时延为参考，进一

步研究如何利用 Monte-Carlo 仿真进行感知规划。 

2.2  容量仿真流程 

容量仿真可以模拟用户发起不同业务的速率

情况及小区总体特性，在采用 Atoll+5 m 精度地

图+CrossWave 实现高精度覆盖仿真的基础上，只
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要能建立与现网相吻合的用户及业务分布模型，

便可借助容量仿真方式来评估用户的业务感知效

果及小区加载业务后的资源状态，从而实现基于

容量仿真进行 4G 网络业务感知保障规划[9]。容量

仿真及感知规划的总体流程如图 1 所示。 

 
图 1  感知保障 Monte-Carlo 仿真流程 

由于容量仿真是对用户的模拟，为提升仿真效

果的可靠性及准确性，仿真前建议根据设计图纸对

工参数据进行修正，并使用高精度地图及可靠度更

佳的射线传播模型；同时，容量仿真前需要完成覆

盖仿真评估，优先确保覆盖效果与现网相当。 

3  仿真建模思路 

3.1  用户分布建模 

无线网络用户分布主要有室外以及室内两种

环境，室外用户密度与室外地物类型有一定关系

（诸如道路上用户分布多于其他空旷区域），仿真

时室外可以设计为一个用户密度模型，通过设置

不同地物的用户权重则可；而室内用户分布与楼

宇结构、楼宇物理功能定位均有关。 

为更好地研究室内用户分布，定义指标单用户

面积表征某场景内平摊到每个用户的覆盖面积，通

过抽取各场景内多个不同的典型楼宇作为样本，分

析抽样楼宇内目前的 4G 用户分布，由点及面，建

立不同场景的单用户面积模型，具体计算式如下： 

 Area_of_scenario_sample
Area_per_subscription

subscription_of_scenario_sample

=
S

N
S  （3） 

其 中 ， Area_per_subscriptionS 为 单 用 户 面 积 ；

Area_of_scenario_sampleS 为某场景内采样楼宇的总体建筑

面积； subscription_of_scenario_sampleN 为某场景采样楼宇的

4G 用户数。 

以某省为例，结合楼宇功能及业务特点将整

个规划区划分为 20 个一级场景（33 个二级场景），

再基于每个细分场景抽取多个不同的典型楼作为

建模样本，得到单用户面积指标结论见表 2。 

表 2  某省室内场景单用户面积结论 

一级场景 二级场景 单用户面积/(m2·个-1) 

火车站 火车站 50 
汽车站 汽车站客运站 45 
机场 大型机场 70 
码头 客运码头 80 
会展中心 会展中心 30 
写字楼 写字楼 40 
酒店 星级酒店 80 

连锁酒店 70 
高校 宿舍楼 40 

食堂 65 
教学楼 40 
教职工宿舍 100 
大型场馆 60 
图书馆 70 

中小学 中小学 55 
医院 门诊楼 35 

住院部 50 
后勤楼 90 

政府机关及事业

单位 
办公楼 150 
住宅楼 120 

商场 商场 45 
超市 40 
集贸市场 40 
电子卖场 40 

工业园区 厂区 150 
宿舍楼 80 

企业 办公楼 100 
餐饮服务 餐饮服务 60 
娱乐场所 娱乐场所 60 
住宅楼 住宅楼 100 
别墅区 别墅区 200 
城中村 城中村 70 
旅游景区 旅游景区 300 
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单用户面积确定后，根据各楼宇的建筑面积

（利用 5 m 精度电子地图可获取占地面积及楼高，

楼层数=楼高/层高）及楼宇对应的场景归属，确

定不同室内场景的用户密度计算式如下： 

 Area_of_structure
subscription

Area_
4G _

per_subscription

1 000 1 000
S

N
S

= × ×  （4） 

 4G _ subscription
Subscription_density

Area_of_structure

N
P

S
=  （5） 

其中， subscrip n4G _ tioN 为场景内总的 4G 覆盖用

户数； Area_of_structureS 为某一室内场景内所有楼宇总

建 筑 面 积； Area_per_subscriptionS 为 单 用户 面 积 ；

Subscription_densityP 为容量仿真采用的用户密度。 

根据以上分析，可以最终得出室内外户分布

模型配置方法参考见表 3。 

因此，可以将表 3 中场景用户密度作为用户

分布仿真配置设计模型。 

3.2  业务模型设计 

与业务模型相关的几个典型指标：业务渗透

率，为使用某个业务的人数比例；业务并发率，

为某一时刻不同业务的并发比例；会话次数，在

使用过此业务的人群中，指定时间内使用业务的

次数；会话流量，每次使用该业务所消耗的上下

行流量与总流量；会话数据传输时间，每次使用

该业务的持续时间，即业务使用时长。 

业务模型综合反映移动网络各类业务量大

小、业务使用频度等综合特性，它与用户使用业

务的行为、用户套餐、数据资费等都息息相关，

因此，业务模型会随着网络发展、业务变化、用

户业务使用程度动态变化，在分析得出当前业务

模型后，规划仿真前需要对业务模型进行一定提

前量的预测，业务模型计算及预测总思路如图 2

所示。 

 
图 2  单用户业务模型分析预测思路 

根据以上预测思路，以某省近期不同月份的

业务数据分析为例，首先得出当前 4G 网络的业务

模型（渗透率、会话次数（体现并发率）、每次会

话的上下行业务数据量），通过对模型进行预测和

修正，最终得出仿真规划目标期内的业务模型。

为更利于将业务模型应用在仿真工具上，按业务

模型仿真配置要求把业务模型转换为上下行平均

速率请求指标，结合前文定义的感知门限，仿真

结果见表 4。 

3.3  感知扩容规划 

分析 Monte-Carlo 仿真用户使用业务连接失

败的成因，可以定位出用户所在服务小区的覆盖、

容量及质量状况，当信号质量较差时表现为接入

失败（无服务），当无线资源不足以支持最低接入

速率时，会表现为接入失败（资源饱和），因此，

可根据不同的业务失败成因制定不同的规划方

案，感知扩容规划具体流程如图 3 所示。 

表 3  某区域用户分布建模方法参考 

仿真用户模型建立 单用户面积/(m2·个-1) 场景建筑面积/km2 覆盖用户数/人 场景用户密度/(个·km-2) 

室内场景 场景 1 40 0.047 47 1 187 25 000 

场景 2 65 0.323 32 4 974 15 385 

… … … … … 

场景 N 100 1.045 55 10 456 10 000 

室外场景 室外道路  3.044 09 6 965 2 288 

合计 156 18.676 59 30 178 5 630 
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感知保障主要体现在覆盖不足的分析调整以及

容量不足的资源补充两个方面：对于覆盖问题，需要

优先定位覆盖不足的成因，优先考虑优化调整工参的

可行性，再根据弱覆盖区域大小，灵活采用宏微结合、

室内外协同的方式进行规划；对于容量问题，需结合

不同场景（如城区、农村），制定不同的扩容方案：

比如城区容量需求空间大，优先考虑异频扩容，其次

考虑带内扩容；而农村场景容量需求空间小，优先进

行带内扩容，其次异频扩容，可节约投资。 

4  仿真规划成果案例 

从上文分析可知，Monte-Carlo 容量仿真不仅可

以评估当前网络容量及业务体验效果，同时也可以预

测模拟扩容规划后的指标情况，以某区域

Monte-Carlo 仿真进行感知保障为例，通过

Monte-Carlo 仿真获取现网资源不足、调度不足、无

覆盖和无业务的用户及小区信息。针对这部分问题小

区，采用参数优化、覆盖补盲和载波扩容等手段进行

感知规划，进一步仿真评估规划后用户业务感知速率

及业务接通成功率指标是否均达到目标预期，同时验

证容量仿真在 4G 网络感知保障规划中的应用效果。 

某验证区主要为高校场景，区域面积 4.97 km²，

现有 4G 物理站点 42 个，逻辑小区 227 个，采用 F

及 D 频段 20 MHz 进行组网，仿真中参数设定与现

网保持一致，主要典型参数配置如下：上下行时隙

配比 SA2（1:3）；特殊时隙配比 F 频段 SSP6（9:3:2），

D 频段为 SSP7（10:2:2）；RS EPRE 发射功率位于

9.2～15.2 dBm 区间内，按各站点提取到的实际功率

进行配置；天线据实选用智能 8 通道双极化天线，

应用双流波束成形技术；业务模型按照表 4 进行设

置，设定参数主要包括业务保障接入速率及上下行

业务平均速率请求；区域内用户分布模型设定：根

据第 3.1 节方法分析得出需要覆盖的室内总用户数

34 116 个，室外用户数 7 115 个，仿真中不同场景

的用户密度参考表 5 进行设置。 

采用 Atoll+5 m 高精地图+CrossWave 射线跟

表 4  业务模型仿真配置结论 

业务 
上行业务感知保障

速率/(kbit·s-1) 
下行业务感知保障

速率/(kbit·s-1) 
单业务

并发率

会话 
次数/次 

上行会话

流量/KB
下行会话

流量/KB
上行平均速率

请求/(kbit·s-1) 
下行平均速率

请求/(kbit·s-1) 

Web 145 1 450 3.64% 7.36 80 400 89 444 

视频 342 3 420 0.73% 1.48 380 4 700 444 4 444 

IM 26 260 4.24% 8.57 50 250 56 278 

其他 52 520 1.38% 2.79 100 150 111 167 

 

图 3  结合仿真的感知扩容规划流程 
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踪模型，通过 Monte-Carlo 仿真得出该区域内业务

接入失败成因为“无服务”小区数为 96 个，资源

饱和小区数为 176 个。因此，针对无服务的 96 个

小区，需要进一步分析其弱覆盖成因，按照优化

调整+深度补盲的思路重点进行覆盖规划，针对

176 个资源不足的小区，重点进行网络载频扩容规

划，对比规划前后各类业务的接通率及最终业务

感知速率结论如图 4 所示。 

从仿真结果可以看出：按照传统仿真不考虑保

障用户业务感知时（感知前），由于业务接入门限过

低，导致网络可接入用户增加，用户增加进一步导

致用户体验速率不佳；基于 Monte-Carlo 仿真进行

感知保障后（感知后），正常接入业务的用户都可获

得优良的感知速率体验，该感知规划方法在用户感

知效果观测、分析评估方面优势明显；从补点规划

前后仿真得到的用户连接成功率对比可以看出，按

照 3 s 业务接入时延作为保障标准时，规划前网络

无法满足用户的感知需求（业务接入成功率偏低），

进行容量扩容保障规划后，该区域各类业务均达到

了用户感知体验保障标准要求，同时业务连接成功

率指标也达到规划预期，因此，对应的扩容规划方

案即可以作为该次网络规划最终结果，Monte-Carlo

仿真感知规划方法是有效可行的。 

5  结束语 

本文对基于 Monte-Carlo 容量仿真的 4G 网络

感知保障规划方法进行研究。首先建立业务接入感

知时延与业务空口保障带宽之间的关联矩阵，得出

感知保障的基本标准；通过对容量感知仿真技术的

深入研究分析，得出 4 类典型移动互联网业务在

3 s 感知标准下的用户及业务建模方法结论，在此

基础上给出基于仿真进行感知规划的思路策略，最

后以某区域实际规划为参考案例，验证了感知仿真

规划方法的可行性及实际应用效果。 

在室内用户分布方面，目前只考虑到用户的

整体规模而缺乏用户会处于不同层高分布的实际

情况分析，因此，后续还有待对 Monte-Carlo 容量

仿真中的用户位置立体模拟方法作进一步研究，

 
图 4  规划前后的业务接通率及达到业务感知速率评估 

表 5  某高校区域 Monte-Carlo 用户分布模型结论 

场景 宿舍楼 食堂 教学楼 教职工宿舍 大型场馆 图书馆 室外环境 

用户密度/(个·km-2) 25 000 15 385 22 222 10 000 16 667 14 286 2 288 
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在网络规划方面，本文挖掘出仿真在业务感知保

障规划中的应用价值，也为未来无线网络感知规

划提供一种新思路、一套新方法。 
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