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LTE-Advanced 异构网络中负载均衡研究进展及展望 *

许娟雄，刘伊莎，唐 伦，陈前斌

（重庆邮电大学移动通信技术重点实验室 重庆 400065）

摘 要：新一代移动通信网络不断演进为高密集、无定型的异构网络，业务需求与资源供给的匹配问题，即负

载均衡问题是异构网络（heterogeneous network， HetNet）资源管理的挑战问题之一。 阐述了负载均衡的一般性

问题，根据负载均衡算法的主要特征给出了综合分类，按照分类对近年来提出的主要负载均衡策略进行了细

致和深入的对比分析；同时也对比分析了几种减少负载均衡过程中信令开销的方案。 在总结现有研究成果的

基础上，进一步分析负载均衡技术的最新发展趋势，为下一步的研究提出了新的问题和思路。
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in LTE-Advanced Heterogeneous Network
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Posts and Telecommunications， Chongqing 400065， China）

Abstract： With next-generation mobile communication networks evolving to high dense， amorphous and

heterogeneous network， matching the demand for business with the supply of resources has been one of the

challenging problems of resource management in heterogeneous network （HetNet）， namely load balancing problem.

The general load balancing problems are formulated. Following that， a comprehensive taxonomic approach to

classifying algorithms of load balancing was proposed， based on which detailed analyses and thorough comparisons

for the main strategies in recent years were made； and several schemes to reduce signaling overhead were compared

and analyzed in the load balancing process. Finally， research results were summarized， and some new issues in load

balancing strategies conforming to the trends to be further studied were pointed out.
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1 引言

在 LTE-Advanced（以下简称 LTE-A） HetNet ［1～3］中 ，为

了增强网络的灵活性与自适应性，提升网络室内以及热点

场景的容量与覆盖，引入了大量的低功率节点的多层蜂窝

网络， 在 LTE-A 系统中主要支持的低功率节点包括远程

射频头 （remote radio head， RRH）、 微微基站 （pico eNB，

Pico）、毫微微基站 （femto eNB， Femto）以及中继站 （relay

node， RN），LTE-A 系统中异构蜂窝网络的拓扑结构如图 1

所示。由于用户终端接入网络的随机性、时变性，业务需求

类型的差异性，使得网络中负载分配不均匀 ，即某些小区

中接入了大量的用户业务，出现过载的情况 ，造成节点拥
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塞； 而其他一些小区中业务需求较少甚至处于空闲状态，

使得无线资源未得到充分利用，资源利用率极低。 为了解

决资源与业务需求的匹配问题 ， 引入了负载均衡 （load

balancing， LB）技术 ［4］，它是提高系统的资源利用率和系统

容量的关键技术，是一种网络的自优化技术 ，是无线资源

管理的关键技术之一。

由于 LTE-A HetNet 的节点类型的多样化和节点数目

的增多，业务需求增大，负载均衡信令复杂度明显提高。 如

何将超载节点的用户积极 “推 ”到低负载的低功率节点上

进行服务，充分利用网络中各个节点的资源 ；如何感知各

个节点的负载信息变化； 如何提升用户的切换成功率，自

适应调整网络节点的参数；提升网络节点的智能性与协作

性， 将有限的网络资源与用户的业务需求进行优化匹配，

是当前研究的热点。

2 负载均衡概述

负载均衡，又称为负载分担，是指将负载在宏蜂窝、微

微基站、毫微微基站、中继站及无线局域网络间进行平衡，

以提升整个网络的性能。

随着日益增大的网络业务量的需求，有限的网络资源

仍然是限制系统性能的主要因素，即使有针对性地将小基

站部署在高流量的区域，大多数用户仍然能够接收来自宏

蜂窝的较强的下行信号，因而异构蜂窝网络中存在的跨层

干扰 ［5］同样是影响系统性能的又一个重要因素。

基于负载均衡的基本定义以及上述分析的两大限制

网络性能的因素，LTE-A 异构网络中的负载均衡技术应运

而生，其主体思想是将网络中高负载节点下的业务流量分

摊到低负载节点上进行服务，缓减网络拥塞效应 ，将有限

的网络资源与分配不均的用户业务需求进行优化匹配，从

而提升网络的资源利用率，降低用户的呼叫阻塞率 ，提高

网络的吞吐量， 充分利用网络中部署的低功耗基础设备，

最终实现全网的负载均衡。

3 负载均衡算法分类

负载均衡技术是网络性能优化的关键技术之一，核心

是负载均衡算法，本节主要是对目前在 LTE-A 异构网络系

统中研究较热的负载均衡算法进行分类研究，大体分为 3 类

算法：一类是基于触发负载均衡操作因子算法 ；另一类是

从全网的综合性能考虑的基于效应函数的负载均衡算法；

还有就是在传统的负载均衡算法基础上 、 目前研究最热

的、基于小区范围扩张的负载均衡算法 ，该类算法的实用

性与稳定性都较高。 上述的 3 类算法之间相互关联，相互依

赖，如图 2 所示。 下文主要介绍这 3 类负载均衡算法。

3.1 基于触发机制的 LB 算法

如果网络的负载分配比较均匀或者网络中接入节点

的负载值较低，负载均衡机制将不会被触发 ，当网络流量

出现拥塞状况、接入某些节点的用户的信道质量差 （即需

要网络状态达到某种条件时） 或者执行网络运营策略时，

就会执行负载均衡操作 ， 因而负载均衡操作需要触发事

件。 根据现有的负载均衡策略触发因子来看，可将负载均

衡算法分为以下 3 类。

3.1.1 基于负载值触发的 LB 算法 ［6，7，9，10］

该类算法直接使用各个节点的负载信息作为触发负

载均衡操作的因子。 但是在衡量各个节点的负载信息时，

采用不同的衡量指标，对于全业务模型的用户 ，即只要该

图 1 3GPP HetNet 拓扑结构示意

图 2 负载均衡算法分类
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用户与其服务基站连接，那么它就会一直传输数据，直到

它与服务基站断开为止 ，此时 ，可以直接用连接到各个基

站的用户数量作为衡量负载信息的指标，即：

（1）

其中 ，i 表示基站 ID，loadi（t）表示当前时刻 t 基站 i 的

负载值，Ni
user（t）表示当前时刻连接到基站 i 的用户的数目。

上述考虑负载信息是最简单的一种情况，参考文献 ［9］中就

是采用上述方法。 但是基于现实工程中，由于各个用户的

业务模式不同 ，不可能全部都是全业务模式 ，因而在衡量

负载信息时，不能采用式（1）的方法。根据参考文献［10］可知，

将网络中各个节点的物理资源块 （physical resource block，

PRB）的占用率作为衡量负载信息指标，即：

（2）

其中 ，Ui（t）表示当前时刻连接到小区 i 的总的用户数

目 ，X （u）表示用户 u 所述小区 ID，NPRB
total表示小区 i 总的资

源块数目。

当且仅当上述 loadi （t）＞Loadi
0 时， 则执行负载均衡策

略，Loadi
0 表示预先设定的负载门限值，超过它则表示该基

站处于高负载状态。

3.1.2 基于负载差值触发的 LB 算法 ［8，11，12］

该算法考虑的是各个节点与相邻节点之间的负载差

值作为触发负责均衡策略的事件。它也是基于负载值触发

的 LB 算法的改进算法 ， 相比于第 3.1.1 节所述的 LB 算

法，该算法既考虑了各个节点当前的负载值 ，同时还考虑

了与之相邻各个节点的负载情况 ，通过与其相比较 ，可以

很清楚地看出各个节点的负载情况 ，即不仅仅考虑单个

节点的负载值 ，要更加具有全局性地优化网络的无线资

源 ， 能够使有限的资源与网络中用户的需求进行匹配 ，

达到更好的负载均分的效果 。 同理可得该算法的核心计

算式为 ：

（3）

其中， loaddiff（t）
i 表示当前时刻 t 节点 i 与其相邻节点的

负载差值 ，∆loadi 表示预先设定的差值门限值 ， 只有满

足式 （3）条件时，才触发负载均衡算法。

基于差值触发的负载均衡得到的负载均分效果较好，

因为该类算法不仅仅考虑当前本身的信息，还要与其他相

邻节点的信息相比较，这样可以避免由于网络环境变化或

者一些其他因素导致某个节点当前的信息不正确使得负

载均衡策略失效，也正是因为考虑的参考信息较多 ，使得

各个节点之间需要进行信息交互， 带来的信令开销较大，

会产生一定的时延。

3.2 基于效用函数的 LB 算法

一般而言，基于效用函数的负载均衡算法比上述单纯

基于触发因子的负载均衡算法的性能要好，因为该算法不

仅要考虑网络中各个节点的负载值是实时变化的，同时还

需要考虑网络中的各种限制条件，比如小区选择与切换以

及网络的各种性能指标，该算法会对所选择的指标的增益

进行权衡，使得算法中选择的效用函数的值最大化。 但是

该类算法同样存在着不可避免的缺点，即算法的复杂度较

大，而且负载均衡过程中产生的开销也大。 下面主要介绍

几类比较常见的基于效用函数的 LB 算法。

3.2.1 基于用户关联的 LB 算法 ［18，19］

基于用户关联控制的 LB 算法是一种次优化方法 ，它

能主动将用户“推”到低功率基站上进行服务，在这种算法

中，超载节点上的用户可以通过使用关联因子将关其联到

其他小蜂窝上。 在参考文献 ［18］中主要采用的就是比例公

平的用户关联算法实现负载均衡，其目标就是找到用户最

优的长期关联，在该文献所述的算法中 ，每个用户只能与

网络中的一个节点相关联，当最初与其相关联的节点的负

载较大时，用户就会采用相应的关联算法重新选择目标节

点接入，从而实现负载均衡。

基于上述的原理分析，该类算法的核心就是寻找用户

与基站的关联式，一般采用以下两种关联方法。

（1）最大 SINR（max-SINR）关联

该算法的基本思想就是在预测出没有超负载的基站

集合之后，计算各个基站可以给需要进行切换的用户提供

的信干噪比 （signal to interference plus noise ratio， SINR）

值， 选出提供的 SINR 值最大的基站作为新用户的最佳接

入基站。 具体计算式为：

（4）

其中 ，i 表示切换用户的 ID，j 表示低负载基站的 ID，

j*表示选择的目标基站的 ID。

（2）最大速率关联

该算法的基本思想就是在预测出没有超负载的基站

集合之后，计算各个基站可以给需要进行切换的用户提供

的数据传输速率的值，选出提供的数据传输速率值最大的

基站作为新用户的最佳接入基站。 具体计算式为：
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表 1 基于基站和 OAM 的小区休眠和唤醒对比

图 3 基于小区休眠的 LB 算法流程

（5）

变量表示的含义与式（4）相同。 以上两种关联算法是

目前最常用的关联算法，尤其是最大 SINR 关联算法，因为

用户接入网络的性能指标直接与其相关， 同样采用式（5）

的关联算法 ， 不仅考虑了目标节点可以为用户提供的

SINR 值，还考虑了目标节点可以提供的资源量，因而获得

的网络性能和关联效果更佳。

在选择了合适的关联算法之后，需要进一步考虑优化

算法，因而在所选的关联因子的前提下 ，在最终优化的网

络性能指标指导下，建立优化模型。

3.2.2 基于动态 ICIC 的 LB 算法 ［13］

在异构蜂窝网络中 ，不仅存在小区间干扰 ，而且在不

同类型的蜂窝之间还存在较强的跨层干扰。 在通信系统中

干扰是主要影响系统性能的参数，结合干扰协调技术 ICIC

（inter-cell interference coordination）将能在 LB 自优化基础上

提升网络性能。

该算法引入中继节点来提升网络的容量和覆盖，而且

将中继节点主要部署在宏蜂窝边缘，因为处于宏蜂窝边缘

的用户受到最强的小区间干扰。 当位于小区边缘的中继节

点的负载值较大时，可以将其切换到其他相邻负载较低的

中继节点上进行服务，从而提升小区边缘用户的性能。 考

虑到每个用户的业务类型不相同，完成通信所需要的 PRB

数目也是不一样的，这里主要将全网用户的平均传输速率

作为考虑的效用函数，即：

（6）

其中 ，δk，i，m·fki／neki 表示用户 m 的数据率 ，δk，i，m 表示单个

PRB 提供的速率，对于每一个 PRB，δk，i，m 是相同的。 在获取

式（6）的最大值之后，再继续进行负载均衡策略，提升小区

边缘用户的容量。

结合干扰协调技术的 LB 算法， 能够更灵活地适应用

户的不均匀分布或者用户的移动情况，提升小区边缘用户

的性能指标，同时提升整个系统的容量 ，但仍旧不可避免

网络资源利用率不高的缺点。

3.2.3 基于节能机制的 LB 算法 ［12，14，15］

该算法是从能耗的角度出发， 实现系统的负载均衡，

降低能耗是实现绿色无线通信的关键技术之一，利用小区

休眠技术能够使主要耗能的设备通过开关机制达到节能

的效果。 该类算法的基本思想是：当网络中某些节点的资

源利用率非常低甚至处于空闲状态下，就可以将该节点进

入休眠模式，此时，该节点的覆盖范围为零，并且将这些节

点下链接的用户转交到与之相邻的节点下进行服务，以保

证网络的正常覆盖。

小区休眠主要有两种触发方式：基于基站的小区休眠

和 基 于 运 营 管 理 维 护 （operation administration and

maintenance， OAM）的小区休眠，表 1 是两种触发方式下的

小区休眠与唤醒对比。

根据表 1，可以看出此类算法的触发过程的信令流程，

当然在为休眠小区的接入用户选择目标基站接入时，同样

与超载基站下的用户选择目标基站接入的标准一样，即目

标节点的负载值低，而且能够给切换用户提供最大吞吐量

值。 该算法的流程如图 3 所示。

基站 OAM

信息 当前基站所在小区的实时流量负载 一定范围内多个小区负载的历史信息

休眠 通过小区内部触发机制进入休眠状态，完全进入休眠状态前通过

X2 接口通知相邻小区

通过北向接口（Itf-N）传递小区休眠的 OAM 信息给需要休

眠的基站，小区状态信息由 X2 接口传递给相邻基站

唤醒 相邻基站通过 X2 接口传递小区的唤醒命令将休眠小区唤醒 通过 Itf-N 传递小区唤醒的 OAM 信息给需要休眠的基站，

小区状态信息由 X2 接口传递给相邻基站
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该算法与其他负载均衡算法不同的是，不仅在小区超

载的情况下触发负载均衡机制，而且在小区的负载很低甚

至处于空闲状态的情况下也能进行负载均衡策略，因而该

类算法的复杂程度比其他的算法更高 ，开销更大 ，但是它

在实现负载均衡的同时 ，达到了节能的目的，因而是一种

重要的 LB 算法。 但是在该算法中需要考虑到能耗的降低

与网络吞吐量的折中 ， 因为在判断各个小区的负载情况

时，需要设置小区的过载阈值与休眠阈值 ，而采用休眠式

的 LB 主要是从节能的角度出发，如果休眠阈值设置过大，

使得过多的小区进入休眠状态， 影响整个网络的吞吐量，

休眠阈值太小，又达不到节能的效果 ，因而如何选取合适

的阈值是本算法的一个难点。

3.3 基于小区范围扩张的 LB 算法

异构分层网络结构中，大部分用户都是直接与宏基站

相连接，因而如何将宏基站下的用户推到小基站下进行服

务，缓解宏基站的流量阻塞问题 ，充分利用其覆盖范围内

小基站的资源则是该类 LB 算法的核心思想。

3.3.1 Pico 节点范围扩展算法 ［16］

这里主要介绍异构蜂窝网络中 Pico 节点的范围扩张

（range extension， RE）技术 ，其基本原理是基于 A3 事件触

发的切换条件：

RSRPj ＞ RSRPi + HOMi→j （7）

其中， RSRPi 与 RSRPj 分别表示源基站 i 与目标基站

j 的参考信号接收功率 （reference signal received power，

RSRP）的平均值，HOMi→j 表示用户由源基站 i 与目标基站 j

的切换偏移量，在满足式（7）的条件下，即可以使用户由源

基站切换到目标基站。 其基本原理如图 4 所示。

基本原理主要是参照 A3 事件触发用户切换， 通过调

整切换偏移量即图 4 中所示的补偿 （offset） 改变网络中

Pico 节点的覆盖范围，即将原本属于宏基站覆盖下的用户

（图 4 中为深灰色环形范围内） 切换到 Pico 节点下进行服

务。值得注意的是，offset 的值不应该设置得太大，因为 Pico

等低功率节点的发射功率比宏基站的发射功率远小得多，

当其值较大时，即图 4 中深灰色环型部分将变大，那么 Pico

节点的覆盖范围变大， 此时位于深灰色型形边界的用户接

收到的 SINR 值将偏低，会导致切换失败。表 2 为对 Pico 节点

采用 RE技术（offset的值为 3 dB）前后系统吞吐量增益对比。

表 2 很明显地表明，在异构蜂窝网络中，对于低功率节

点，引入 RE 技术很好地提高了系统吞吐量，当宏基站处于

超载的情况下时，可以将其覆盖范围内的用户通过 RE 技术

均衡到其他低功率节点上，以使用户获得更好的服务质量。

该算法能够很好地适应网络中各个节点的负载变化

信息，并能够自适应调整各个小区的切换偏移量 ，从而调

整各个小区的覆盖范围，最终将超载节点的用户切换到负

图 4 Pico 节点 RE 技术原理示意

表 2 采用 RE 技术前后的系统吞吐量增益对比

宏蜂窝下 Pico 节点的数目

offset=0 dB offset=3 dB

4 10 4 10

下行 5% 吞吐量 ×1.5 ×1.6 ×2.1（1.40） ×2.6 （1.59）

50%吞吐量 ×4 ×7.6 ×4.8（1.21） ×9.7 （1.28）

上行 5% 吞吐量 ×4.6 ×4.7 ×13.7（2.98） ×6.2 （1.33）

50% 吞吐量 ×8.3 ×10.2 ×8.3 （1.00） ×11.6（1.14）
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表 3 不同类型负载均衡算法性能评估及对比

触发机制 效用函数 小区范围扩张

负载值 负载差值 关联 ICIC 节能 Pico SON

相关技术 LB、RRM LB、FFR、RRM、节能 LB、RRM、SON

核心参数 负载值（资源利用率／呼叫阻塞

率／接入用户数）

全网效用函数的选取 各个节点之间的切换偏移量

关联因子 用户干扰 降低能耗

折中因子 不考虑 资源利用率与阻

塞率

干扰与频谱效率 吞吐量与能耗 不考虑

信令开销 小 大 大 大 大 中 大

复杂度 小， 只需要与预

设的门限比较

中 ， 比较次

数多

较高， 用户与基

站进行匹配

中，分布式比集

中式开销大

高， 休眠与超

载都要切换

较高， 依据求

解切换量的算

法而定

高， 取决于 SON
智能算法和调整

切换偏移量算法

切换时延 较低 中 中 中 中 中 高

切换失败率 较高 较低 低 较低 较高 较低 低

呼叫阻塞率 较高 较低 低 较低 较高 较低 低

资源利用率 较低 较高 高 较低 较低 较高 高

全网吞吐量 较高 较高 高 较低 较低 较高 高

选择目标基站端 用户／基站 用户／基站 基站 基站 基站 用户 用户

难点 无难点 获取相邻节

点的信息并

循环比较

获取相邻节点的

信息并设置偏置

因子

获 取 相 邻 并 无

同 频 干 扰 节 点

的信息

休眠小区阈值

设置

Pico 等低功率

节点的切换偏

移值设置

引入智能算法的

求解难度高

载值较低的节点上。 从上述分析中可以很明显看出该类算

法的优点：

· 动态调整各个小区的切换偏移量；

· 全网负载均分的效果较高；

· 网络具有一定的感知能力。

同样缺点也较明显：

· 算法复杂度明显增大；

· 系统开销增大。

3.3.2 结合 SON 的 LB 算法 ［7，8，17］

自组织网络 （self-organized network， SON） ［3，20～22］技术概

念最早是基于 Ad Hoc 通信机制提出的， 它是一种无固定

拓扑，无中心节点，可以随时随地动态组建的无线通信网

络形式 ，具有自发现 、自配置 、自组织和自治愈等核心特

征。 在 LTE-A 异构网络中引入 SON 技术，旨在网络自动完

成异构蜂窝移动通信网络设备的参数配置与优化工作，减

少网络操作管理中的人工参与，以使得超载节点的用户成

功切换到目标节点下进行服务，并获得较好的数据传输速

率，进一步将网络的有限资源与用户的业务需求进行优化

匹配。提高网络的可靠性和智能性，降低运营成本。目前主

要的 SON 优化算法有 Q-Learning 算法 ［17］、模糊逻辑 （fuzzy

logic）［7，8］算法、小波神经算法等。

在参考文献［8］中，主要介绍的是一种结合模糊逻辑的

加强 Q-Learning 的负载均衡算法，主要感知网络中各个节

点的阻塞率变化，通过上述两种智能算法自适应调整小区

切换偏置参数以及发射功率，系统设计框图如图 5 所示。

图5 中 ，根据自组织网络的基本特性 ，感知网络环境

的变化 ，并对网络的环境变化进行学习 ，做出相关决策 ，

在图中主要是调整网络中相关节点的切换偏移量 HOM

或发射功率 Tx， 感知的网络 变 化 主 要是 呼叫阻塞率

（CBR）与信道质量太差引起的呼叫失败 OR，具体的计算

式这里将不再详述。

该算法的主要优点就是能够感知当前网络环境的变

化，自适应调整网络的相关参数，提高网络的容量，降低用

户的切换失败率和呼叫阻塞率，对于以后的高密集异构蜂

窝网络，是一种十分重要的负载均衡算法。 缺点就是相关

的智能算法比较复杂，会带来一定的时延。

上述的负载均衡算法，按照不同的侧重点进行分类讨论，各

自有各自的优缺点，表 3是对上述各种类型算法进行的总结。

图 5 结合模糊逻辑与 Q-Learning 的负载均衡算法示意
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图 6 网络部署场景 1

图 7 主基站将 UTRAN 小区负载响应分配给从基站流程

4 负载均衡过程中减少信令开销方案

第 3 节主要介绍目前研究的负载均衡相关算法，该部

分毫无疑问是负载均衡策略的核心部分，但是负载均衡过

程中负载报告的交付流程也是非常重要的 ， 网络中各个

节点在进行负载信息交换过程中会产生很大的信令开

销 ，如何减少系统的信令开销 ，提升网络的时效性也是

目前研究负载均衡策略的重点之一 。 下面主要介绍目前

工程上减少不同系统之间进行负载均衡策略信令开销

的几个方案 ［12，23～28］。

首先介绍在场景 1［28］下 5 种增强型负载均衡报告方案，

场景 1 如图 6 所示。

场 景 1 中 以 通 用 移 动 通 信 系 统 （universal mobile

telecommunications system， UMTS） 提供全部的覆盖范围 ，

LTE Pico eNB 为了改善覆盖范围容量而提供部分覆盖。

4.1 主基站将 UTRAN 小区负载响应分配给从基站

该解决方案（即方案 1）的主要目标是减少在接口 Iu、

S3 和 S1 经过重复事件触发 UMTS 的无线接入网 （UMTS

terrestrial radio access network， UTRAN） 小区的负载报告。

如图 7 所示，在步骤（1）～步骤（7），主基站通过利用现有负载

交换信令（RIM）流程过程请求并获取相邻无线网络控制器

（radio network controller， RNC）的 UTRAN 的小区负载；在第

步骤（8）中，主基站通过基于 UTRAN 小区负载请求的 X2 接

口给从基站 eNB1、eNB2 和 eNB3 发送 UTRAN 小区负载。

该 解 决 方 案 不 会 影 响 到 主 基 站 、 管 理 实 体

（management entity， MME）、 服务 GPRS 支持节点 （serving

GPRS support node， SGSN） 和 RNC 间的 RIM 过程， 其中

RIM 流程是负载均衡报告交换具体过程。当主基站从 RNC

中接收到 UMTS 小区负载时，有 3 种方式可以使主基站发

送小区负载情况给从基站。

· 主基站通过一些修改将接收到的包含 UTRAN 小区

负载请求／更新的 RIM 协议数据单元 （protocol data

unit， PDU）转交给从基站，在转交之前，主基站接收

到的 RIM PDU 中的目标小区 ID 将由主基站 ID 改

为从基站 ID。

· 主基站不需要经过任何修改，直接将接收到的包含

UTRAN 小区负载请求／更新的 RIM PDU 转交给从

基站， 接收到 RIM PDU 的从基站应该忽略在 RIM

PDU 中的目的小区 ID。
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· 主基站从 RIM PDU 中导出 UTRAN 小区负载请求／

更新 ，并通过 X2AP 利用新的信元 （IE）或者新的程

序将 UMTS 小区负载发送给基站。

但是从参考文献［29］看，该方案也有相应的缺点，即：

· 相同负载水平的报告要求应该适应于所有的从

eNB，与当前的标准一样不灵活；

· 在这个解决方案中，需要事先配置从 eNB 的分组；

· 在现在的标准中还不存在主／从 eNB 的结构， 引入

一个主基站可能会导致瓶颈问题，如当主基站需要

在从基站之间广播负载信息时。

4.2 MME 将 UTRAN 小区负载响应分配给 eNB

该解决方案（即方案 2）的目标是在 Iu、S3 接口处减少

重复事件触发 UMTS 小区负载报告。 如图 8 所示，每个基

站利用已存在的 RIM 过程从 RNC 中获得小区负载信息 ，

如果所有的 eNB 都要求相同的事件门限， 那么 RNC 会发

送一个组合 RIM 负载报告。 RNC 通过 RAN 将 UTRAN 的小

区负载报告给 MME， 而且这个 MME 会把小区负载报告发

送给不同的 eNB，MME 从 RIM 的信息头中得到路由信息。

在该方案中 ， 如果 eNB1、eNB2 和 eNB3 共享相同的

TAI （tracking area identity， 跟 踪 区 域 标 识 ），RNC 增 加

eNB1、eNB2 和 eNB3 的 ID 或 者 TAI 在 RIM 的 头 部 中 ；

MME 根据路由信息在 S1 接口上分布消息。 从参考文献［29］

中知道该解决方案需要注意以下几点。

· 为了将 UTRAN 小区负载消息发送 给 多 个 eNB，

MME 将会受到影响 ， 以便能够理解包含在 RIM

PDU 中的新目标地址即多个目标全局 eNB ID 或者

TAI， 并与在当前目的地址中的一个目标全局 eNB

的 ID 进行比较。

· 为了减少负载响应消息， 当请求报告事件发生时，RNC

应该对请求相同报告级的 eNB聚合负载响应， 信令减

少程度取决于具有相同请求报告水平 eNB的数目。

· 在这个解决方案中 ，MME 将不会聚合小区负载报

告请求，因为在大多数方案中，eNB1、eNB2 和 eNB3

在不同的时间向 MME 发送请求。

4.3 eNB 将 UTRAN 小区负载分配给其他 eNB

该解决方案 （即方案 3） 的主要目标是在 Iu、S3 和 S1

接口处减少重复事件触发的 UTRAN 小区负载报告。 如图9

所示， 每个 eNB 利用已存在的 RIM 程序从 RNC 中获得小

区负载信息， 如果所有的 eNB 要求的是相同的事件阈值，

那么 RNC 会发送一个组 RIM 负载报告。 RNC 通过 RAN 信

息将 UTRAN 的小区负载信息报告给某个 eNB， 而这个

eNB 会通过 X2 将小区负载信息转发给其他 eNB， 该基站

会在 SON 转发容器中获得路由信息， 假设基站与基站之

间的接口是 X2。

在该方案下 ，RNC 会将 eNB2、eNB3 的全部 eNB ID 增

加 到 RIM PDU 中 ， 并 发 送 给 eNB1，eNB1 通 过 X2 将

UTRAN 小区负载分配给 eNB2 和 eNB3，类似于第 4.1 节方

案，UTRAN 小区的相邻 eNB 应该分组，eNB 组应该由 OAM

配置或者通过新定义的 RIM 程序自己建立。 在该方案下，

从参考文献［29］中知道需要注意以下几个方面。

· 需要知道一种配置和组 eNB1～eNB3，需要从相同的

UMTS RNC 获得相同的负载信息。

· 为了减少负载响应消息， 当请求报告事件发生时，

RNC 应该对请求相同报告级别的 eNB 聚合负载响

应 ， 信令减少程度取决于具有相同请求报告水平

eNB 的数目。

图 8 MME 将 UTRAN 小区负载响应分配给 eNB 流程
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图 9 eNB 将 UTRAN 小区负载分配给其他 eNB

· 这种解决方案相比解决方案 1， 主 eNB 更加灵活，

而且不需要预先配置。

· 在现在的标准中还不存在主／从 eNB 的结构， 引入

一个主基站可能会导致瓶颈问题，当主基站需要在

从基站之间广播负载信息时。

· 应该将 UTRAN 小区的相邻 eNB 分组，RNC 将会根

据 OAM 配置以及请求相同负载报告级别的 eNB 进

行分组。

4.4 主基站聚集从基站的 E-UTRAN小区负载响应给 RNC

该解决方案（即方案 4）的主要目标是减少在接口 Iu、

S3 和 S1 中演进型 UTRAN（evolved universal terrestrial radio

access network， E-UTRAN）系统小区负载报告请求／响应的信

令负载。 如图 10 所示，RNC 要求主基站获得从基站 eNB1、

eNB2 和 eNB3 的 E-UTRAN 的小区负载信息， 将主基站的

ID 设置为目标小区 ID，与此同时将从基站 ID 设置为报告

小区 ID。 一旦主基站接收到小区负载请求的 RIM PDU，它

将会检查在报告小区标识中是否有可用的小区负载。 如果

不可用， 主基站会识别那些基站和小区是否属于报告小区

识别列表，并通过 X2 请求小区负载。

在 E-UTRAN 小区负载请求之前 ，UTRAN 小区相邻的

eNB 应该被分组。 基站分组可以由 OAM 配置或者通过新

定义的 X2AP 程序来自己建立。 每个 eNB 组包含几个从基

图 10 主基站聚集从基站的 E-UTRAN 小区负载响应给 RNC 流程
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站和一个主基站。 eNB 组信息也能由 OAM 配置在 RNC 中

或者可以通过新定义的 RIM 程序从主基站中接收。 然后，

RNC 可以请求主基站为组中一个以上的其他基站报告负

载信息。基于这个请求，主基站通过 X2 获得从基站的小区负

载然后将负载信息报告给 RNC。 为了简化，在图 10 中只有

3 个从基站 （N=4）， 通过利用加强 RIM 传输 ， 在 MME、

SGSN 和 RNC 传输的 RIM PDU 数量将减少为 1／N。 从参考

文献［29］中知道该方案需要注意的是：

· 相同负载水平的报告要求应该适应于所有的从

eNB，和当前的标准一样不灵活；

· 在现在的标准中还不存在主／从 eNB 的结构， 引入

一个主基站可能会导致瓶颈问题，如当主基站需要

在从基站之间广播负载信息时；

· 主 eNB 应该记录从 eNB 的报告；

· 信令减少程度取决于从 eNB 请求事件发生的次数，

从这些基站触发的小区负载报告在同一时间到达

主 eNB。

4.5 MME 聚集 eNB 的 EUTRAN 的小区负载响应给 RNC

该方法（即方案 5）的目标是减少场景 1 下的信令开销

和 RNC 需要的位于其区域范围内的 eNB 的负载信息。 这

种解决方案如图 11 所示，可能会采用：当 UMTS 宏节点过

载时 ，RNC 会寻找在其覆盖范围内的所有 LPN eNB 卸载

的 UE。 此时，RNC 将会从 eNB 的列表中请求获取负载信

息。 该解决方案归纳如下。

· RNC 向不同的 eNB 发送负载信息请求 ， 这些负载

信息包含在属于不同 eNB 的小区列表中。

· MME 解复用由 RNC 发送的请求， 并发送给若干个

eNB。

· MME 向 eNB 发送请求，启动一个定时器，收集它们

的响应，直到超过定时器的期限。 定时器应该反映

主干网的拓扑结构：eNB 需要一个较大的值来连接

几跳。

· 一旦 MME 将从 eNB 的响应捆绑起来 ，它会以一个

单一的消息形式发送给 RNC。

· 如果 MME 收到迟的 eNB 的响应 ，它们将会转为单

的响应不会捆绑到 RNC，以保持低的响应时延。

从参考文献［29］中知道该方案中需要注意的是：

· RNC 和 MME 需要进行修改，以能够生成／理解包含

在 RIM 的 PDU，即多目标全局基站 ID 或者 TAI；

· RNC 需要通过 OAM 配置 eNB ID 和 TAI；

· MME 需要记录和存储 eNB 的负载响应；

· 对于 eNB 的快速响应可能会带来额外的时延。

表 4 是对上述 5 种方案的对比。

从表 4 中对上述 5 种方案的评估与对比可知 ， 得到

如下 3个结论 ［29］ 。

· 方案 2 和方案 5 低效。 因为这两种方法对 CN 的影

响处于中等或者较高的， 但是对于 S1／Iu 接口的信

令减少程度来说是较低的， 而且对 CN 的资源利用

率来说也是处于中间的，即方案 2 和方案 5 不是十

分有效的解决方法。

· 方案 1 和方案 3，这两种方法在减少开关时延、核心

网的资源利用、UE、eNB、CN 和 OAM 等方面上达到

的效果是相似的， 但是从 S1／Iu 接口的信令开销上

来说 ，方案 1 比方案 3 要高得多 ，而且 ，方案 1 对

RNC／Node B 没有影响 ，但是方案 3 则对 RNC／Node

B 的影响较高。 基于以上分析，推论出方法 1 在场

景 1 下加强 UTRAN 到 E-UTRAN 的小区负载报告

比方案 3 更有效，可以进一步研究。

图 11 RNC 请求多个 eNB 的负载信息且 MME 以组的方式响应示意
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表 4 场景 1 下 5 种方案评估对比

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5

应用场景 场景 1 由 UTRAN 到

E-UTRAN 小 区 负 载

报告

场景 1 由 UTRAN 到

E-UTRAN 小 区 负 载

报告

场景 1 由 E-UTRAN 到

UTRAN 小区负载报告

场景 1 由 E-UTRAN 到

UTRAN 小区负载报告

场 景 1 由 E-UTRAN 到

UTRAN 小区负载报告

减少的信令开销 高； 减少了 S1 和 Iu
接口上的请求和响应

消息的数量。 根据每

个组的从基站的数

目，S1 与 Iu 接口上的

信令开销减少到 1／N

低；减少了 Iu 接口上

的响应消息的数量 ，

S1 接口不变。 根据请

求相同级别的报告的

基站数目 ，Iu 接口上

的信令减少到 1／N

中； 减少了 S1 和 Iu 接

口上的响应消息的数

量。 根据请求相同级别

的报告的基站数目，S1
和 Iu 接口上的信令减

少到 1／N

中；减少了 S1 和 Iu 接

口上的请求消息的数

量。 如果主基站在短时

间内得到多个从基站

小区负载信息，就会减

少 S1 和 Iu 上的响应

消息。 S1 与 Iu 接口上

的信令开销减少到 1／N

低； 减少了 Iu 接口上请

求和响应消息的数量 ，

S1 接口不变。 在 Iu 接口

上减少的请求消息的数

量为 1／N，N 列表中基站

的数目 Iu 接口上减少的

响应消息的数目最多为

1／N（如果在计时器规定

的时间内多个基站的负

载信息到达 MME）

减少切换时延 没有影响 没有影响 没有影响 没有影响 没有影响

接入网资源利

用率

中；由RNC 发送的请

求和响消息更少 ；主

基站需要更多的内存

将负载信息响应分发

给从基站

中；由 RNC 发送的响

应消息更少 ；RNC 在

负载信息交互过程中

需要更多的内存处理

组基站的信息

低； 由 RNC 发送的响

应消息更少；RNC 在负

载信息交互过程中需

要更多的内存处理组

基站的信息

中； 由 RNC 发送的请

求和响应消息更少；主

基站需要更多的内存

来收集从基站响应的

负载信息

低；由 RNC 发送更少的

请求消息与接收更少的

响应消息 ；RNC 需要更

多的内存处理目标基站

的负载信息

核心网资源利

用率

高 ； 通 过 MME 与

SGSN 转发的请求和

响应消息更少

中 ； 通 过 MME 与

SGSN 转发的请求和

响应消息更少 ；MME
需要更多的内存来处

理负载流程， 将响应

消息发送给基站

高；通过 MME 与 SGSN
转发的请求和响应消

息更少

中；通过 MME 与 SGSN
转发的请求和响应消

息更少

中； 通过 MME 与 SGSN
转发的请求和响应消息

更少；MME 需要更多的

处理流程

对用户的影响 没有影响 没有影响 没有影响 没有影响 没有影响

对基站的影响 高； 主基站将会终止

从基站的 UTRAN 小

区的负载报告请求，并

将接收到的 UTRAN
小区的负载信息分发

给从基站； 主基站与

从基站之间需要进行

请求响应消息交互 ，

X2 接口将会有更多

的信令交互

低；当接收到一个 RIM
PDU时，基站需要检测

是否包含在其目标小

区的识别列表中

高；当接收到 RIM PDU
时，如果一个基站通过

S1 接口在 SON 容器中

检测到其他基站的 ID，
它将会通过 X2 接口将

UTRAN 的小区负载信

息发送给其他的基站；

其他的基站通过 X2 接

口接收响应消息，通过

S1 接口发送请求消息，

X2 接口将会有更多的

信令交互

中；当接收到 EUTRAN
小区负载请求时，主基

站应该检测所请求小

区的额定负载信息是

否可用，否则主基站通

过 X2 接口向小区请求

负载状态消息；主基站

应 该 将 所 有 的

EUTRAN 小区负载 请

求 消 息 封 装 在 一 个

RIM PDU 中，并将它们

发送给 RNC，X2 接口

将会有更多的信令交互

没有影响； 基站的行为

没有变化

对 RNC／Node B
的影响

没有影响 高 ；RNC 将包括一个

新的目标地址， 在响

应消息中应该包括多

个基站的全局 ID 或

TAI；RNC 需 要 根 据

请求级别将基站分组

高 ； 在响 应 消 息 中 ，

RNC 应该在 SON 转发

容器中包含其他基站

的 ID；RNC 根 据 请 求

级别和基站的 X2 接口

的关系将基站分组

中 ； 在请求 消息 中 ，

RNC 应该设置报告小

区的 IE 识别号给请求

小区的 ID

高；在请求消息中，RNC
应该设置报告小区的 IE
识别号给请求小区的 ID

对核心网 （CN）
的影响

没影响 中 没影响 没影响 高

对 OAM 的影响 中；配置主／从基站信

息； 配置组内相同报

告级别基站信息

没影响 中 ； 配置基站到 RNC
与组内基站的 X2 接口

关系

中； 配置 RNC 的组信

息； 将 UTRAN 小区的

相邻基站划分为一组，

每个组由一个主基站

和几个从基站组成

中 ；RNC 需 要 被 配 置

eNB 和 TAI，以使得它知

道哪个基站需要被联系

126



电信科学 2014 年第 10 期

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5

应用场景 场景 1

由 UTRAN 到 E-UTRAN

小区负载报告 场景 1

由 UTRAN 到 E-UTRAN

小区负载报告 场景 1

由 E-UTRAN 到 UTRAN

小区负载报告 场景 1

由 E-UTRAN 到 UTRAN

小区负载报告 场景 1

由 E-UTRAN 到 UTRAN

小区负载报告

接口 S1／Iu

减少的信令开销 高；减少了 S1 和 Iu 接口上的请求和响应消息的数量。 根据每个组的从基站的数目，S1 与 Iu 接口上的信令开销减少到 1／N 低；减少了 Iu 接口上的响应消息的数量，S1 接口不变。 根据请求相同级别的报告的基站数目，Iu 接口上的信令减少到 1／N 中；减少了 S1 和 Iu 接口上的响应消息的数量。 根据请求相同级别的报告的基站数目，S1 和 Iu 接口上的信令减少到

1／N

中；减少了 S1 和 Iu 接口上的请求消息的数量。 如果主基站在短时间内得到多个从基站小区负载信息，就会减少 S1 和 Iu 上的响应消息。 S1 与 Iu 接口上的信令开销减少到 1／N 低；减少了 Iu 接口上请求和响应消息的数量，S1 接口不变。 在 Iu 接口上减少的请求消息的数量为 1／N，N 列表中基站的数目 Iu 接口上减少的响应消息的数目最多为 1／N，如果在计时器规定的时间

内多个基站的负载信息到达 MME

减少切换时延 没有影响 没有影响 没有影响 没有影响 没有影响

接入网资源利用率 中；由 RNC 发送的请求和响消息更少；主基站需要更多的内存将负载信息响应分发给从基站中；由 RNC 发送的响应消息更少；RNC 在负载信息交互过程中需要更多的内存处理组基站的信息 低；由 RNC 发送的响应消息更少；RNC 在负载信息交互过程中需要更多的内存处理组基站的信息 中；由 RNC 发送的请求和响应消息更少；主基站需要更多的内存

来收集从基站响应的负载信息 低； 由 RNC 发送更少的请求消息

与接收更少的响应消息；RNC 需要

更多的内存处理目标基站的负载

信息

核心网资源利用率 高；通过 MME 与 SGSN 转发的请求和响应消息更少 中；通过 MME 与 SGSN 转发的请求和响应消息更少；MME 需要更多的内存来处理负载流程，将响应消息发送给基站 高；通过 MME 与 SGSN 转发的请求和响应消息更少

中；通过 MME 与 SGSN 转发的请求和响应消息更少

中；通过 MME 与 SGSN 转发的请求和响应消息更少；MME 需要更多的处理流程

对用户的影响 没有影响 没有影响 没有影响 没有影响 没有影响

对基站的影响 高；主基站将会终止从基站的 UTRAN 小区的负载报告请求，并将接收到的 UTRAN 小区的负载信息分发给从基站；主基站与从基站之间需要进行请求响应消息交互，X2 接口将会有更多的信令交互 低；当接收到一个 RIM PDU 时，基站需要检测是否包含在其目标小区的识别当中 高；当接收到 RIM PDU 时，如果一个基站通过 S1 接口在 SON 容器中检测到其

他基站的 ID，它将会通过 X2 接口将 UTRAN 的小区负载信息发送给其他的基

站；其他的基站通过 X2 接口接收响应消息，通过 S1 接口发送请求消息，X2 接

口将会有更多的信令交互 中；当接收到 EUTRAN 小区负载请求时，主基

站应该检测所请求小区的额负载信息是否可

用， 否则主基站通过 X2 接口向小区请求负载

状态消息；主基站应该将所有的 EUTRAN 小区

负载请求消息封装在一个 RIM PDU 中，并将它

们发送给 RNC，X2 接口将会有更多的信令交互

没有影响；基站的行为没有变化

对 RNC／Node B 的影响 没有影响

高；RNC 将包括一个新的目标地址，在响应消息中应该包括多个基站的全局 ID 或 TAI；RNC 需要根据请求级别将基站分组 高；在响应消息中，RNC 应该在 SON 转发容器中包含其他基站的 ID；RNC 根据请求级别和基站的 X2 接口的关系将基站分组 中；在请求消息中，RNC 应该设置报告小区的 IE 识别号给请求小区的 ID 高； 在请求消息中，RNC 应该设置报告小区的

IE 识别号给请求小区的 ID

对核心网（CN）的影响 没影响 中

没影响 没影响 高

对 OAM

的影响 中；配置主／从基站信息；配置组内相同报告级别基站信息 没影响 中；配置基站到 RNC 与组内基站的 X2 接口关系 中；配置 RNC 的组信息；将 UTRAN 小区的相邻基站划分为一组，每个组由一个主基站和几个从基站组成 中；RNC 需要被配置 eNB 和 TAI，以使得它知道那个基站需要被联系

· 在场景 1 中加强 E-UTRAN 到 UTRAN 的小区负载

报告，方案 4 是一种可行方案。

5 结束语与展望

异构网络的发展为无线资源管理技术提出了更多的

挑战和需求 ，与此同时 ，各种新技术 、新业务 、新场景的

不断涌现 ， 需要现有无线资源管理技术不断增强适应

性 、扩展性 、准确性 、通用性 。 负载均衡技术作为无线资

源管理部分的关键技术之一 ，它对优化整个网络的性能

具有十分重要的意义 。 但是在 LTE-A 异构网络中 ，负载

均衡技术的研究仍然处于初级阶段 ，具有以下几方面的

挑战 。

（1）如何对各个小区的负载进行感知预测

在未来移动通信系统中，网络的智能化是必要的。 这

是因为网络规模越来越大，网络结构的多样化，多种控制

接入方式并存，多种系统架构之间需要协同合作 ，如果全

部采用人为操作，将会使运营成本急剧加大 ，而且在操作

过程中也会使效率极低。 负载均衡技术是随着无线网络

的发展应运而生的 ，是一种网络性能自优化技术 ，它的

发展必须与移动通信网络的发展相适应， 实时感知网络

负载变化。

（2）如何减少负载交换过程中的信令开销

系统采取负责均衡策略时， 网络中的节点需要交换

各自的负载信息 ， 这个过程中会带来大量的信令开销 ，

势必会导致网络性能的下降 ，特别是时效性 ，因而减少

负载均衡过程中的信令开销对提升网络的性能具有重

要的意义 。 而在 LTE-A 异构网络中 ，采用的仍然是传统

负载均衡的控制模式 ，并没有提出具体的标准化的负载

交互流程。

（3） 如何为超载小区的用户选择目标基站接入

这部分实质是小区重选，即为超载节点下的用户选择

最佳目标节点接入，使用户的服务质量最优化。 因而该部

分需要研究的是小区重选的优化算法，在未来移动通信技

术中，同样需要与 SON 技术相结合，能够依据网络的历史

信息和当前用户的状态信息更好地为切换用户选择目标

节点。

（4）如何自适应调整目标基站的相关参数

上述介绍的负载均衡算法中，有调整各个小区切换偏

移量的，有调整目标小区的发射功率的，还有调整不同类

型小区的偏置因子的，但是未来的网络会发展为高密集异

构蜂窝网络，系统中节点数目的不断增多会使调整参数的

难度加大，因而需要引入 SON 自适应调整算法，实时感知

网络环境变化，提升网络的有效性。

（5）如何建立接入点间有效协作、协调机制

未来异构网络是一种融合网络，各个节点存在大量物

理资源块（时域和频域），还有空域、码域等资源，需要建立

接入点间有效协作、协调机制 ，将有限的网络资源与分配

不均的用户业务需求进行优化匹配。

本文对近年来的负载均衡算法的分类描述、比较以及

负载均衡过程中减少信令开销的方案的介绍，希望起到抛

砖引玉的作用，随着未来异构网络的快速发展 ，负载均衡

技术的重要性也日益突出，如何在网络节点间将有限的网

络资源与用户的业务需求匹配，以动态适应网络负载的变

化，降低用户的呼叫阻塞率，提升网络的资源利用率，仍将

成为未来异构网络研究中的一个挑战性问题。
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