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摘 要：超密集部署及多种制式的网络共存使未来 5G 网络运营维护的复杂度和成本大大增加，网络自组织技

术作为有效提升网络管理效率和降低网络运营成本的主要手段，已成为面向 5G 超密集场景的关键技术之一。

主要介绍了网络自配置、自优化、自治愈等网络自组织功能以及面向 5G 超密集场景下的应用，最后分析了网

络自组织技术面临的挑战以及未来研究方向，为后续研究提供参考。
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Abstract： The ultra dense deployment and the coexistence of multi-system networks make the fifth generation （5G）

mobile communications ultra-dense network operation complexity and cost increase greatly. Network self-organization

has been as a key technology in 5G ultra-dense network for its excellent performance on enhancing the network

management efficiency and reducing the operating costs. The network self-organization technology and its function，

such as self-configuration， self-optimization and self-healing were introduced. Moreover， the technology challenges

and the trends were analyzed for further research.
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1 引言

随着无线通信网络的快速发展以及智能终端设备的

爆炸式增长，现有网络面临着巨大的挑战。 为满足未来数

据流量的高速增长、海量的设备连接以及不断涌现的新业

务和新应用需求，5G 移动通信系统应运而生 。 超密集组

网技术通过在热点区域大规模部署低功率的接入点可

以有效提升网络容量 ，扩展网络覆盖范围 ，已成为 5G 的

关键技术之一。

超密集组网技术拉近了接入点与终端设备的距离，根

据预测，未来无线网络中，在宏基站的覆盖区域中，各种无

线传输技术的低功率接入点的部署密度将达到现有部署密
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度的 10 倍以上， 接入点之间的距离达到 10 m 甚至更小 ［1］。

除此之外，LTE-Advanced、UMTS、Wi-Fi 等多种制式重叠覆

盖，既有负责基础覆盖的宏基站，也有承担热点覆盖的超

密集低功率接入点，甚至有支持即插即用等更加便携智能

的设备。 超密集组网带来了系统容量、频谱效率的大幅度

提升，但与此同时，海量的参数配置、大量网元节点的运维

使得无线网络管理复杂度远远高于现有网络，如何有效地

完成网络管理和运维工作成为 5G 研究的热点之一。

传统的移动通信网络中，网络部署、运维等基本依靠

人工的方式，需要投入大量的人力，给运营商带来巨大的

运维成本。在越来越复杂的 5G 超密集场景下，各种无线接

入技术和各种覆盖能力的网络节点之间的关系错综复杂，

传统的网络部署、运营、维护方法已经无法满足运营商的

需求 。 网络自组织技术通过对大量关键性能指标 （key

performance indicator， KPI）和网络配置参数以及网元节点

的智能管理，可以有效增强网络的灵活性和智能性，提高

网络性能和用户服务体验。因此，在面向 5G 超密集组网的

场景下，引入网络自组织技术完成运维和管理是非常有必

要的。

本文主要介绍了面向 5G 超密集场景下的网络自组织

关键技术和主要功能， 分析了 5G 超密集场景下实现网络

自组织所面临的问题和挑战。 在此基础上，重点研究了网

络自组织技术在面向 5G 超密集场景下的应用和解决方

案。为了提高网络管理的智能性，可以利用移动感知技术，

使网元节点实时获取周围环境信息，并通过大数据挖掘分

析等方法，对数据进行处理和利用，从而提升网元设备的

感知能力，提高网络管理的智能性和自主性。 此外，在 5G

超密集场景中，接入点部署密集，网络拓扑复杂，可以结合

SDN 和 NFV 的思想，将控制面和数据面分离，宏基站作为

控制面和数据面的结合，保证热点区域的覆盖，大量低功

率节点则作为数据面完成热点区域的容量增强。通过对控

制面和数据面的分层自优化设计，有效提高了网络管理效

率和资源利用率。最后对本文工作进行了简要的总结和展

望，以期为进一步研究提供思路。

2 网络自组织的基本概念和功能

自组织的概念起源于一些生物系统进行的自组织行

为，这些行为可以根据动态的环境变化自动地、智能地达

到预期目标。 比如，聚集的鱼群、昆虫、羊群以及人类复杂

的免疫系统等都属于自组织行为 ［2］。

在无线通信系统中，自组织技术可以理解为一种智能

化技术，能够在动态复杂的无线通信环境中学习，并且能

够适应环境变化以实现可靠性、智能性通信。 网络自组织

技术通过检测网络变化并进行分析，根据这些变化做出相

应的决策，以达到维护网络性能的目标。总的来说，网络自

组织技术的提出主要是为了实现网络的自主功能，减少网

络的运维成本。该功能主要包括 3 类，分别为自配置功能、

自优化功能和自治愈功能。

2.1 自配置功能

自配置功能是指无线通信网络中网元节点加入 、更

新、扩展等造成网络环境变化时，系统能够自主完成相关

参数配置的过程。另外，自配置技术可以结合自治愈技术，

在网络发生故障时，自主恢复或者提供补偿服务。 自配置

功能能够有效减少人为干预，从而降低网络管理和运维的

成本，实现高效的网络部署。未来 5G 超密集网络中网元节

点部署数量大幅度增加，且即插即用的家庭基站的引入也

会使网元节点的部署灵活程度和复杂程度提高， 因此，在

5G 超密集网络中引入自配置技术是非常有必要的。 常见

的自配置技术主要包括节点基本配置（如 IP 地址、网关与

鉴权等）以及节点无线资源相关的参数配置 （如小区 ID、

邻区列表等基本参数的配置）。

2.2 自优化功能

自优化功能是在网络完成初始配置后的运营过程中

根据网络环境变化对无线参数及资源管理策略进行动态

自适应优化调整。 以保障网络高性能的重要过程，也是自

组织网络三大功能域中被重点研究的功能。 网络性能自优

化过程可自主利用网络及用户性能等信息发现网络中有

待优化的问题，并通过对相关参数的优化调整实现对包括

覆盖、容量、小区间干扰、能量效率、接入和切换成功率、用

户 QoS 在内的诸多目标的提升。自优化可对网络的众多功

能领域进行优化，主要包括：负载优化、覆盖与容量优化、

节能优化、干扰管理等。

2.3 自治愈功能

自治愈功能是应对由于自然灾害或元器件故障等因

素所引起的无线通信系统内网元故障的有效手段。 在无线

网络尤其是在超密集部署的 5G 网络中， 大量的无线网络

节点难免遇到器件损坏、自然灾害等意外因素并产生软件

或硬件故障等现象而导致突发性的意外中断，这样便会造

成巨大的网络环境变化，并且在基站中断区域会产生弱覆

盖或覆盖空洞导致用户无法接入网络或服务质量差，这将
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图 1 网络自组织技术功能应用

严重影响该区域内用户的用户体验。面对网络出现的意外

故障，传统的修复方法往往需要耗费大量的人力并且需要

较长时间才能恢复网络正常运营。 然而，网络自治愈技术

通过对意外故障的自动检测及补偿修复，即通过对性能异

常现象的分析诊断出网络中存在的故障情况，最终通过自

主修复故障问题或执行对故障的补偿手段，避免对用户体

验的严重影响并增强网络的顽健性。 因此，网络的自治愈

能力对于保障网络的可靠性至关重要，如图 1 所示。

3 超密集场景中的网络自组织所面临的挑战

将网络自组织技术引入 5G 超密集场景中， 可以更好

地适应未来 5G 网络结构的扁平化和灵活性， 更加智能地

管理网络内大量的网元节点和海量的参数配置，减少运营

商对网络进行操作维护的人工成本，提高网络的自组织能

力，简化无线网络设计和网络运维，实现网络的自配置、自

优化和自治愈功能，满足未来移动通信系统的技术和业务

需求。 但是，面对非线性增长和多因素联合决定的超密集

场景， 网络自组织技术应用到 5G 超密集网络中还存在一

些问题与挑战。

· 为了利用自组织技术，实现对超密集网络的高效管

理，需要实时动态地对各个网元节点的多维参数进

行优化。然而，动态复杂的通信环境、多样化的用户

业务需求、多维度的优化参数等，使得在超密集网

络中引入自组织技术仍需要研究。

· 在 5G 超密集网络中引入自组织技术将对接入点、

用户以及网络管理单元等产生大量的信息交互信

息，并且要求处理实时性更强，对网络内网元节点

的计算处理能力、网元间信息交互能力提出了更高

的要求。

· 在动态复杂的 5G 超密集场景下，自配置、自优化、

自修复功能需要更加智能地完成网络运维工作，保

障网络基础设施负载程度合理、网络稳定，使网络

在自组织过程中不会由于不恰当的维护优化行为

而导致网络性能恶化甚至崩溃。

· 由于无线通信网络具有多方面的关键性能指标需

求，如容量、覆盖、能效等。 网络自组织各项功能虽

然能够通过参数优化调整等方法使网络性能得到

提升，但是，不同的优化功能所针对的优化目标、需

求不尽相同，在优化过程中，往往会产生参数调整

冲突。因此，需要协调不同功能的不同目标，对各方

面性能的优化进行合理折中，以更合理地提升网络

整体性能。

· 网络自组织技术涉及功能较多，其中一些功能的实

现依赖于终端设备。 为了实现某些网络自组织功

能，移动终端不仅需要进行信号测量、信息上报等，

而且需要一定的信息处理和计算能力。 因此，网络

自组织部分功能的实现对终端性能提出了更高的

要求。

4 超密集场景下的网络自组织关键技术

针对 5G 超密集网络场景， 网络自组织技术有效地提

升了网络管理效率和用户服务体验， 使 5G 超密集网络具

备可扩展性、灵活性、自主性和智能性。 目前，随着 LTE 系

统的全球大规模商用， 网络自组织技术的实现和利用，使

LTE 运营商提高了网络的整体性能和操作效率，明显降低

了运维成本，提升了 LTE 的竞争优势。 但是，现有的网络

自组织技术主要是针对传统的单一结构的 LTE 网络，在未

来超密集场景下， 由于多种服务不同制式的小区共存，为

满足用户的服务体验和网络管理性能，需要进一步研究适

用的新技术。

4.1 物理小区标识自配置技术

物理小区标识（physical cell identity， PCI）是终端设备

识别所在小区的唯一标识，用于产生同步信号，其中，同步

信号与 PCI 存在一一对应的关系，终端设备通过这些映射

关系区分不同的小区。 PCI 作为无线小区的一项重要配置

参数，由 3 个正交序列和 168 个伪随机序列组成，分别代
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表小区所在的序号和组。

PCI=3 1NID+
2NID （1）

其中， 1NID代表 PCI 组，范围为 0～167，用来产生辅同步

信号， 2NID代表 PCI 组内的 PCI，范围为 0～2，用来产生主同

步信号，从而 PCI 与小区的同步信号一一对应。

PCI 在进行分配时需要满足两个最基本要求： 避免冲

突和避免混淆。 即无线网络内任意相邻小区的 PCI 必须不

同，无线网络同一小区相邻的任意两个小区的 PCI 也必须

不同。 在实际无线网络中，尤其是针对超密集的网络场景，

小区的个数远远超过 PCI 的总数，因此，5G 中超密集部署

的小区需要通过 PCI 复用来完成 PCI 配置。 PCI 的复用距

离的选择是一个关键问题，复用距离过近，会导致相邻小

区 PCI 发生冲突和混淆，过远则会导致 PCI 资源浪费。

参考文献［3］提出一种采用基站扫描的自配置算法，通

过扫描基站自身的无线环境，接收相邻小区的下行信号以

获得邻区 PCI 信息，然后从可用的 PCI 资源库中删除已被

邻区使用的 PCI，避免了小区冲突的问题 ，但是小区混淆

的问题没有得到解决。参考文献［4］将 PCI 配置问题转化为

图着色问题，提出了一种基于局部启发式搜索的优化 PCI

配置算法，每一个小区通过观察相邻小区的 PCI 编号确定

自己的 PCI，从而避免了小区冲突和混淆的问题 ，并且降

低了小区之间的信令交互。

在面向未来 5G 超密集场景中， 接入点密集引起的信

令干扰等问题严重降低了网络管理效率。 现有的 PCI 配置

方案大都仅仅考虑小区混淆和小区冲突的问题，却没有考

虑信令干扰问题。参考文献［5］分析了现有的 PCI 配置方案

在超密集场景的应用，由于没有考虑大规模部署和参考信

号干扰问题，引起了小区冲突和小区混淆，严重影响了网

络性能。 针对这个问题，可以联合干扰管理技术，如功率控

制、干扰协调、分簇等方法，综合考虑干扰和 PCI 资源配置

完成 PCI 资源分配，提高资源利用率。

4.2 邻区关系列表自配置技术

邻区关系列表（neighbor relation list， NRL）是网络内小

区生成的关于相邻小区信息的列表， 只是在小区内部使

用，不会在系统信息中广播。 在新的接入点加入网络时，利

用 NRL 自配置技术可以自动发现邻区， 并创建和更新邻

区关系列表，包括对邻区冗余、邻区漏配和邻区关系属性

的动态管理。 在面向 5G 的超密集场景中， 接入点不仅密

集，而且存在大量同频或异频、同系统或异系统的邻区，因

此自组织邻区关系列表自配置是非常必要的。

目前，对 NRL 自配置的研究还是比较广泛的。 参考文

献［6］综合考虑相邻接入点的负载和 QoS 因素，提出一种基

于移动终端测量报告的改进的自配置方案，通过用户设备

测量信号强度并告知服务的接入点，完成接入点的邻区关

系列表的配置。 参考文献［7］提出一种 NRL 自配置算法，根

据历史交互信息和邻区列表信息， 发现具有可能性的邻

区，降低邻区列表内的小区数目，从而提高了用户切换的

效率，并且保证了网络的性能。实际上，PCI 和 NRL 作为自

配置的两大用例，联合优化配置可以有效提高网络管理效

率和用户服务体验。参考文献［8］提出一种基于基站位置信

息的联合 PCI 和 NRL 的自配置方案， 利用基于借贷的冲

突解决方法，进行 PCI 分配，并且根据 PCI 分配的结果，完

成 NRL 的配置，有效地避免了小区冲突，提高了网络性能。

在 5G 超密集场景中，存在大量同频或异频、同系统或

异系统邻区，且网络拓扑动态复杂，使得传统的静态邻区

关系列表配置机制无法适用于复杂多变的网络中。 同时，

由于接入点密集，使得移动终端设备完成接入点选择复杂

和多样化。 因此，减少邻区关系列表内的数目对于用户最

优切换也是非常有必要的。 随着智能设备以及网络的快速

发展和智能化，移动终端设备不仅可以实现实时感知周围

邻区状态以及探测网络状况，也可以完成一部分的数据处

理，因此，可以利用终端设备上报实时的测量报告，完成接

入点的 NRL 自主配置和动态更新。 此外，针对网络异构和

接入点密集情况，可以根据不同网络设置不同切换参数以

及调整控制参数，利用多目标决策、大数据分析等方法完

成 NRL 的自主配置，减少邻区关系列表的数目，提高网络

的智能性和自主性。

4.3 干扰管理自优化技术

超密集组网通过降低基站与终端用户间的路径损耗

提升了网络吞吐量，在增大有效接收信号的同时也放大了

干扰信号，同时，不同发射频率的低功率接入点与宏基站

重叠部署， 小区密度的急剧增加使得干扰变得异常复杂。

如何有效进行干扰消除、干扰协调，成为未来超密集组网

场景下需要重点考虑的问题。

现有网络采用的分布式干扰协调技术，其小区间交互

控制信令负荷会随着小区密度的增加以二次方趋势增长，

极大地增加了网络控制信令负荷。 因此，在未来 5G 超密集

网络的环境下，可以通过局部区域内的分簇化集中控制，解

决小区间干扰协调问题。 基于分簇的集中控制，不仅能够解
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决未来 5G 网络超密集部署的干扰问题， 而且能够更加容

易地实现相同无线接入技术下不同小区间的资源联合优化

配置、负载均衡等以及不同无线接入系统间的数据分流、负

载均衡等， 从而提升系统整体容量和资源整体利用率。 此

外， 现有通信系统的干扰协调算法只能解决单个干扰源

问题 ，而在超密集场景中 ，相邻节点的传输损耗一般差

别不大 ，这将导致多个干扰源强度相近 ，进一步恶化网

络性能 ，使得现有协调算法难以应对 。 可以同时联合考

虑接入点的选择和多个小区间的集中协调处理 ，实现小

区间干扰的避免 、消除甚至利用 ，提高网络资源利用率

和用户服务体验。

4.4 负载均衡自优化技术

负载均衡自优化即通过将无线网络的资源合理的分

配给网络内需要服务的用户 ， 从而提供较高的用户体

验 ，同时提升整个系统的吞吐量 。 移动业务具有时间以

及空间的不均衡性特征。 空间的不均衡性表现在相同时

间不同小区之间的负载差异可能较大 ，导致部分小区资

源紧张引发过载阻塞，而另一部分小区的资源过于空闲、

资源利用率低下，难以实现资源的有效配置和利用。 负载

均衡的主要目标就是平衡各小区业务的空间不均衡性。 通

过优化网络参数以及切换行为， 将过载小区的业务量分流

到相对空闲的小区，平衡不同小区之间业务量的差异性，提

升系统容量。

在传统同构网络中，可以通过覆盖扩展和虚小区呼吸

两种方式完成负载均衡优化。覆盖扩展的方式可以通过部

署其他类型接入点或者调整射频参数来实现。参考文献［9］

调整控制信号来扩展覆盖区域从而均衡相邻小区的负载 ，

参考文献 ［10］ 采用部署分散的小型基站来实现负载均

衡 。 除此之外，参考文献 ［11］提出一种虚拟小区呼吸的方

案，通过控制小区之间的切换参数来实现负载均衡，即将

业务量高的小区用户向业务量低的小区切换，实现均衡优

化。 在异构网络中，多种无线接入方式共存，这时，就需要

考虑多种接入技术的资源作为整体来进行优化和分配，从

而提高网络的资源利用率。 参考文献［12］将用户选择网络

的问题转换为点附着问题，优化网络的资源利用率，实现

负载均衡。

随着 5G 无线网络的发展， 移动业务和应用的日益丰

富以及接入点日益小型化和密集化，移动业务的空间不均

衡特征将进一步加剧，给传统静态的小区选择以及静态的

切换参数带来了巨大挑战。 为了完成用户快速和最优切

换，可以利用云计算技术对用户的上报数据以及基站感知

信息进行处理， 通过对多维数据的实时分析和快速处理，

实现用户的最优切换，提高资源利用率。

4.5 网络节能自优化技术

针对未来网络超密集部署引起的日益增长的能量

消耗 ，绿色节能问题日益引起研究者的广泛关注 ，网络

的能量效率也成为网络资源管理的重要指标。无线网络中

接入点系统能耗是能耗的主要组成部分 ，而且随着接入

点的大规模部署，能耗问题越来越严重。 因此，提高网络

资源利用率 、降低网络系统能耗具有重要意义 。 目前 ，

基站激活—休眠策略是提升能效的主要方案 ， 当业务

量降低时 ，在保证当前用户的服务需求下 ，通过自主地

关闭不必要的网元或者资源调整等方式达到降低能耗

的目的 。

参考文献 ［13］提出一种基站激活及休眠策略，并重点

研究了基站频谱开关问题以及未能及时激活而导致的吞

吐量下降问题。针对异构网络场景，参考文献［14］提出一种

自组织协作节能架构， 提出一种自组织协作节能架构，各

异构网络基站增加网内网间通信模块及基站休眠决策模

块以制定协作节能策略并降低网络能耗。

针对 5G 超密集场景下对网元节点自组织特性以及网

络节能的要求，可以利用认知无线电技术，提升网元节点

的环境感知能力， 获取附近的干扰和网络的拓扑信息，同

时结合网络大数据的智能化分析处理，实现基站激活及休

眠以及移动终端设备的智能化接入点选择。 此外，针对未

来 5G 超密集组网的场景， 大量的信令开销也是一个不容

忽视的问题。 可以采用分布式的基站休眠机制，增强各基

站的自主决策以及自主配置优化能力，从而提高网络资源

利用率。

4.6 覆盖与容量自优化技术

现有的覆盖与容量优化技术一般由于网络业务需求

在时间及空间上具有潮汐分布特性，各接入点的业务负载

也存在较大的分布差异性。为了合理有效地利用网络资源

和提高网络适应业务需求的能力，覆盖与容量自优化技术

通过对射频参数的自主调整，如天线配置、发射功率等，将

轻载小区的无线资源分配至业务热点区域内，实现网络覆

盖性能与容量性能的联合提升。通过对射频参数的自主调

整实现对热点区域的容量增强。 另外，网络在运行过程中

若遇到突发故障，也会造成网络的环境变化，在故障区域

可能会产生覆盖空洞，严重影响该区域内的用户体验。 因

2016168-5

48· ·



电信科学 2016 年第 6 期

此，覆盖与自优化技术也可与自治愈技术相结合，从而有效

应对网络故障场景，完成对故障区域的覆盖与容量增强。

常用的覆盖与容量自优化方法趋向于采用启发式的

解决方案。 参考文献［15］提出一种基于规则的小区覆盖优

化方法，该方法利用预先获取的覆盖优化经验提升天线配

置参数优化过程的寻优速度，然而在复杂的无线网络环境

下往往难以事先获取准确的优化经验。为了提高网络自优

化能力，能够积累大量运维优化经验并自主形成优化策略

的人工智能方法具有较好的研究前景 ［16］。 参考文献 ［17］采

用基于案例的推理算法并且将案例优化经验直接应用于

优化新的网络状态，参考文献 ［18］提出一种基于模糊 Q 学

习的天线下倾角控制策略，通过在连续地参数设置空间中

学习，完成网络的覆盖与容量优化。

但是现有的覆盖与容量自优化方法中，大部分算法仅

仅针对单一的射频参数，并且，在优化过程中各网元节点

的合作性及智能性仍有待加强。在面向 5G 超密集场景中，

为了能够同时考虑“覆盖”和“容量”这两个因素，可以通过

控制面与数据面的分离，即分别采用不同的小区进行控制

面和数据面操作，从而实现未来网络对于覆盖和容量的单

独优化设计。 同时，该方法可以灵活地根据数据流量的需

求在热点区域扩容数据面传输资源，并不需要同时进行控

制面增强。 宏基站主要负责提供覆盖（控制面和数据面），

低功率接入点则负责提升局部地区系统容量（数据面）。通

过控制面与数据面分离实现覆盖和容量的单独优化设计，

可以有效提高网络管理性能和资源利用率。

4.7 故障检测和分析技术

网络故障检测作为一种智能化的自动故障处理功能，

主要是通过对无线参数等信息的挖掘分析，自动检测网络

中的中断故障。 在无线通信网络中，传统的网络故障检测

通常需要一定时间及相应的专业人员投入，会消耗大量的

人力成本。 随着未来 5G 超密集网络内网元节点和用户服

务需求的不断增加，网络环境变得越来越复杂，为了提高

网络资源管理效率和网络的顽健性，故障自动检测技术引

起了广泛的关注与研究。

参考文献［19］通过指定一个观测基站收集邻区的信道

质量指标（channel quality indicator， CQI）以及其他参数，采

用联合假设检验方案判断性能指标在小区正常与异常状

态下的变化，从而实现中断检测的目的。参考文献［20］对移

动终端上报的邻区关系列表进行数据建模，采用统计分类

方案和启发式算法构造关于邻区列表的分类器，并基于该

分类器准确探测中断。

随着移动设备以及网络的飞速发展，用户间可随时通

过智能终端实现即时互通，使得移动网络成为大数据存储

和流动的载体。 因此，可以利用大数据挖掘分析和云计算

的方法，对移动网络内用户的行为信息以及网络异常的统

计信息等进行分析和处理，完成基站的网络故障检测和分

析并给出相应的处理方案。此外，由于未来 5G 超密集场景

内异构节点共存，不同系统和制式的接入点的覆盖范围和

服务的用户数目差异较大，即不同基站产生的数据量等信

息不同， 如果采用相同的故障检测方法极有可能检测错

误。 因此，需要针对不同类型的接入点设置不同的特征值

和判决参数，然后根据网络内的信息进行数据处理，提高

故障检测效率，实现网络的智能化和自主化管理。

4.8 网络中断补偿技术

当检测到网络故障时，需要采取相应的补偿方法来抑

制网络性能恶化以保障网络性能及用户体验。 传统的补偿

方式是调整周围接入点的无线参数，如天线仰角、功率调

整等，主要从直接扩展相邻接入点的覆盖范围实现中断补

偿， 然而传统的中断补偿方式仅仅适用于宏蜂窝网络中，

而对于大量低功率节点重叠覆盖且采用全向天线的超密

集场景并不适用。

5G 网络中接入点的超密集部署增强了小区间协作的

能力，使基于小区间协作的自治愈机制成为网络故障补偿

的有效途径之一。 参考文献［21］提出了一种用于小区中断

补偿的协作资源分配算法，该算法从普通信道中选择一组

专用补偿信道为中断区域用户提供业务补偿以实现系统

速率最大的目标。参考文献［22］进一步考虑了用户公平性，

提出一种基于公平的协作资源分配算法，算法将加权和速

率最大化问题纳入考虑之中，并采用比例公平调度来公平

地为用户提供服务。 但是使用专用补偿信道时，全部小区

协作服务于同一个处于中断小区的用户，这将带来网络吞

吐率和用户公平性的损失。

在 5G 超密集场景中， 由于接入点密集分布和异构节

点共存，需要考虑跨层干扰和基站选择的问题。 结合控制

面和数据面分离的思想，宏基站可以通过调整天线和功率

参数提供故障区域内的覆盖（控制面和数据面），根据网络

故障区域内的用户接入点选择结果，低功率节点则负责保

障故障区域的数据传输（数据面）。通过控制面与数据面的

分离设计，综合考虑跨层干扰和接入点选择等因素，可以

有效提高网络的顽健性和可靠性，提升用户的服务体验。
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随着无线通信系统以及智能终端设备的快速发展，为

了满足用户对于网络容量和速率的需求，低功率节点超密

集部署是网络发展的必然趋势。面对超密集的网络节点和

复杂的网络环境，网络自组织技术有效地提高了网络管理

效率和资源利用率，大大降低了网络运营成本，已成为未

来网络管理的关键技术之一。本文首先介绍了网络自组织

技术的三大功能，针对 5G 超密集场景的特殊需求，分析了

网络自组织技术应用在该场景下的挑战。为了有效地实现

网络智能化、自主化管理，降低运营成本，重点研究了网络

自组织技术的应用和解决方案。 在未来研究中，可以结合

感知技术、大数据分析等新技术对网络自组织功能进行增

强，提高网络管理效率和资源利用率，满足用户的多样化

业务需求。
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