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摘要：提出一种多频多制式移动网络中基于双层智能化互操作的新型协同方案，以满足网络发展不同阶段及不同场景下的多目标优化要求。一

方面，基于业务体验的用户级智能编排与基于网络关键绩效指标（KPI）的小区级参数智能优化相结合，实现4G/5G多制式协同下的用户体验和

5G分流能力的联合最优；另一方面，用户级智能编排与小区级智能负载均衡相结合，实现多频5G协同下的用户体验与5G容量联合最优。总体

上，在网络不同阶段用户级智能与网络级智能相结合而形成的双智矩阵，可精准满足商用网络下的差异化业务体验需求，最大化网络总体收益。

关键词：双智协同；用户编排；负载均衡；流量压抑；体验预测

Abstract: A new collaborative scheme based on dual-layer intelligent inter-operability in multi-frequency and multi-standard mobile net⁃
works is introduced, which meets the multi-objective optimization requirements in different stages of network development and in different
scenarios. On the one hand, the combination of user-level intelligent orchestration based on service experience and intelligent optimization
of cell-level parameters based on network key performance indicators (KPIs) realizes the joint optimization of user experience and 5G offload
capability under 4G/5G multi-standard coordination; On the other hand, the combination of intelligent orchestration and cell-level intelligent
load balancing realizes the joint optimization of user experience and 5G capacity under multi-frequency 5G collaboration. In general, the dual-
intelligence matrix formed by the combination of user-level intelligence and network-level intelligence at different stages of the network re⁃
alizes the precise satisfaction of differentiated service experience in commercial networks and maximizes the overall network revenue.

Keywords: dual intelligence collaboration; user orchestration; load balance; payload suppression; experience prediction

随着5G网络的规模商用和不同速率、时延、可靠性业务

的爆发式发展[1]，在精准保障差异化用户体验的同时提

升5G网络资源效率、容量和收益，逐步成为网络优化、演进

与发展的核心命题。这是传统基于比特传输量的流量经营向

基于实际业务感知满足度的体验经营转型的核心基础，同时

也对多频多制式复杂网络下的资源管理策略及性能、用户体

验保障机制提出极大挑战。作为蜂窝网络技术的关键组成部

分，基于覆盖、质量、负载等网络指标的移动性管理和资源

均衡，在保持网络连接连续性、提升资源效率等方面发挥关

键作用[2]，并在第3代合作伙伴计划（3GPP）5G-Advanced的

标准演进中进一步优化，持续提升网络性能[3]。然而，这在

理念和技术上与网络发展的核心价值诉求仍然存在一定差距。

在理念上，传统技术目标与网络收益目标存在差距的局

面需要被打破。综合移动网络流量经营的现实要求、向体验

经营转型的内在趋势，以及实现网络收益和用户体验协同最

优网络（BE-Net）的理念，都将成为网络演进和技术发展

的引擎。我们应以用户体验为导向打造适应多样性业务需求

的优质网络，以服务质量的提升带来用户和业务的可持续增

长；基于差异化的体验需求及场景化的效能评估，实现有限

资源的精准投放与分配，在保障用户感知的基础上获得最佳

的投资收益，以促进网络进化的良性循环和可持续发展。

在技术上，传统以网络指标为准则、以平均关键绩效指

标（KPI）为目标的网络中心化[4]一刀切互操作策略，无法

适应不同基站和小区的差异化场景，更无法满足高清直播、

扩展现实（XR）等不同业务的差异化需求，严重阻碍新业

务的发展，不利于网络效率的提升。因此，我们需要通过用

户中心化的范式迁移[5-7]和基于无线网络内生智能的服务能

力[8-9]，结合网络级的场景优化[10]、用户级智能感知和服务

能力拓展，更加系统性地满足移动网络在网络效率与收益、

用户体验方面的提升要求。

本文立足BE-Net的基本思想，面向多频段多制式网络

层间协同场景，提出集用户级智能和网络级智能于一体的双

智协同网络，以实现在不同网络发展阶段用户体验和网络效

率的双优价值目标。
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1 网络需求与双智矩阵

在4G和多频段5G共存的多层次复杂网络中，移动性管

理除了要保障基本的移动性性能外，还需要满足更加差异化

的业务需求，包括更加多元化、场景化的系统要求。传统基

于网络一刀切策略的层间互操作面临越来越大的挑战。具体

来看，网络在不同发展阶段、不同场景中存在不同的体验和

效率双优目标，需要定制化的双智矩阵能力组合来实现不同

时空坐标下的网络价值，如图1所示。

1.1 双智体验协同

在5G发展初期，5G网络部署和优化的核心诉求有两个

方面：一是在4G/5G双层网下最大化5G终端在5G网络的驻

留，实现4G流量向5G网络的迁移，增加5G分流比（5G流

量占4G和5G总流量的比值），并通过5G的大带宽能力进一

步激发用户的流量消费，进而提升5G的网络效率和投资回

报；二是确保不同要求的用户体验（如大上行速率的高清直

播、大下行的高速流媒体/XR等）及时得到保障，并在总体

上实现用户体验与5G分流比和流量的双优，持续促进5G业

务和网络的发展。

如图2所示，为满足差异化用户体验与5G分流比和流

量的双优需求，小区级互操作参数自优化智能用户编排需要

被引入，以形成网络级与用户级一体化的双智体验协同解决

方案。其中，小区级参数自优化通过对异频切换/重选门限

的智能下探（如5G到4G的异频切换门限从−110 dBm下调

至−120 dBm），在不影响网络基本KPI的基础上扩大5G网络

层的覆盖范围，吸收更多用户，增加5G业务流量及分流比。

同时，更大的覆盖范围会引发更大概率的体验不佳问题，尤

其是在边缘区域难以满足高清直播等大速率业务需求。智能

用户编排[11]以用户为单位，基于源侧体验评估、目标侧体验

预测以及智能栅格驱动下的免测量将用户快速导引到体验更

优的频层和小区中，精准感知并满足个性化业务体验需求。

通过用户体验保障的两级解耦，在完成从以KPI为中心的互

操作到网络级智能互操作参数优化后，基本连接体验与用户

级智能编排下的业务体验进行双智协同优化，可带来用户体

验和网络效率的双重收益。

1.2 双智网络均衡

该阶段5G网络从单频走向多频协同，不同频点之间互

操作以及协同的主要目标逐步转变成在保障业务需求的同时

最小化用户消耗的网络资源，并通过层间资源使用的均衡性

降低用户的拥塞、冲突以及业务被压抑的概率，总体上实现

用户体验以及多频5G网络容量的双优；进一步地，当总体

资源出现瓶颈时，优先保障高价值用户以及高价值业务需求

是持续提升网络价值运营能力的基础，通过体验与效率的最

优协同最大化网络的投资回报。

如图3所示，在多频5G网络中，为了实现用户体验与

网络容量的双优，并使网络收益达到最高，传统以网络负荷

为中心的负载均衡机制需要进行双智重构：一是引入前文所

述的用户级智能编排，在及时感知与保障差异化用户体验的

基础上，确保用户被导引到资源消耗最低、拥塞和容量抑制

风险最小的频层和小区中，从而在用户层面间接促进多层网

之间实现均衡；二是在智能化负荷评估、流量压抑预测以及

用户选择、个性化小区偏置等方面对负载均衡的关键环节进

行增强，进而提升负载均衡的及时性与准确性。整体上来

看，智能用户编排与智能负载均衡协同下的双智网络均衡，

能够充分实现用户体验和多层5G网络总体频谱效率/容量的

共同提升。

2 智能用户编排

在双智体验协同和双智网络均衡中，双优目标中的用户

级体验需要通过智能用户编排来实现。整体来看，智能用户

编排与传统互操作机制有两点不

同：一是从参考信号接收功率

（RSRP）、信号与干扰加噪声比

（SINR）等网络指标触发到用户体

验触发，二是在切换目标上从连续

的移动性连接到连续的业务体验及

资源效率保障。

智能用户编排包括源侧体验评

估、目标测性能预测（如图4所示）

以及基于虚拟栅格的知识学习。图1 网络收益与用户体验协同最优理念下的双智矩阵
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2.1 源侧体验评估

在移动网络中，由于用户位置、网络负载以及无线环境

等具有时变性，并且这种时变性会对链路性能产生影响，因

此我们需要借助近实时的性能监测及时感知业务体验和网络

能力的变化。

（1）体验状态评估

体验状态评估包括间接评估和直接评估两种。

（a）基于调度阻塞率的间接体验评估：调度阻塞率B=

调度缓存数据量/当前调度数据量；

（b）基于业务感知的直接评估（以视频为例）：

VMOS = f ( vQuality，vLoading，vStallingfreq，vStallingrec，Wn )，
（1）

其中，VMOS为视频用户感知得分，vQuality为视频源质量

（码率），vLoading 为缓冲时长，vStallingfreq 为卡顿次数，

vStallingrec 为卡顿恢复时长占比，Wn 为各个因素的权重

占比。

（2）体验风险评估

服务小区可达速率与速率余量评估：基于小区负载和用

户负载两级负载指标以及信道质量，可以计算和预测用户当

前能够获取的可达速率上限，如公式（2）所示。

RA=α×BW×(1-Load1+Load2)×log2(1+β×SINR)， （2）

其中，α、β为效率因子，可通过对速率和各个参数之间的

历史数据学习与拟合获得；BW为系统带宽；Load1为小区整

体资源负载，Load2为当前用户资源负载。根据可达速率，

我们可以预测评估用户在当前小区可达速率RA与业务需求

速率RT（如1080P高清直播需要5~10 Mbit/s的速率）之间的

速率余量：

RGAP=MAX{(RA-RT)/RA, 0}。 （3）

若RGAP小于速率安全门限RMargin，或者调度阻塞率/业务

感知得分低于目标值，则系统触发和启动其他频层/小区的

性能预测。

2.2 目标测性能预测

对于达到基本电平要求的异频邻区，我们会对频谱效

率、可达速率、压抑距离进行预测，并计算用户导引优

先级。

（1）频谱效率与可达速率预测

上行频谱效率为：

SEUL=α×log2(1+β×SINR）， （4）

其中，根据邻区下行接收RSRP和发射功率计算获得的路

损，并结合基站间接口获取的干扰信息，可以计算出SINR。

下行频谱效率SEDL通过本文2.3节描述的栅格知识库获得。

归一化频谱效率SEscale=SE/SEmax，其中SEmax为各个候选目标

小区的最大频谱效率。根据频谱效率、带宽以及负载，我们

能够获得可达速率RA。

（2）压抑距离预测

随着用户数及资源利用率的增长，由于存在资源挤压、

干扰加大等因素，网络流量的升高过程为：首先呈现线性，

图2 双智体验协同

图3 双智网络均衡

图4 源侧/目标测近实时监测
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随后到达压抑点并达到最大值，最后逐步下降，如图5所

示。其中，压抑距离Ds=Ps-Pa/Ps。

（3）用户导引优先级计算

根据候选小区的可达速率、频谱效率以及压抑距离，我

们计算目标小区选择优先级P={Max(RA, 0)}
β×SEscale

θDs
Φ，其

中β、θ为加权因子。将用户切换至优先级最高的目标小区，

有助于实现用户体验与资源效率的平衡。

2.3 基于虚拟栅格的知识学习

基于K-means等非监督机器学习算法，利用服务小区

和同频邻区的RSRP，我们可以将覆盖区域划分为若干个

虚拟栅格。进一步地，我们也可以通过增加终端类型、

最小化路测 （MDT） 等维度信息来提升栅格的划分精度，

如图6所示。对于划分好的空白栅格库，每个栅格的索引

信息包括：服务小区身份信息 （ID） 和 RSRP 最大/最小

值、同频邻区1的 ID和RSRP最大/最小值、同频邻区2的

ID和RSRP最大/最小值。也就是说，根据UE的同频测量

报告 （服务小区 ID 和 RSRP 值、两个同频邻区的 ID 和

RSRP值）理论上系统就能定位出该UE当前处于哪个栅格

位置。

在空白栅格划分之后，根据周期性的UE同频测量报告，

系统能够近实时地定位出UE当前所处栅格位置，并将该UE

在当前位置发生的信息记录所属栅格中，这就是一次有效样

本统计。信息记录主要有两种（都是针对异频和异系统邻区

的）：一是在当前栅格位置上收到的异频/异系统测量报告信

息，包括频点信息、测量报告小区ID以及测量结果RSRP/

RSRQ/SINR值；二是在当前栅格位置上向某个邻小区的切

换成功率信息，以及在该邻区上统计获得的频谱效率信息。

当一个栅格内统计的样本数量达到一定门限时，这个栅格就

可以被其他功能查询所使用。

3 互操作参数自优化

随着5G网络的逐渐成熟，运营商希望UE能够更多驻

留在 5G 网络以提升用户体验。现网通常采用下调 5G 到

4G互操作门限的方法来扩大5G小区的覆盖范围，提升5G

驻留比。传统的人工调整难以做到一站一策，而一刀切

的调整方式在不同站点和不同网络环境下，其效果可能

存在巨大差异，从而难以保障较好的用户感知和网络性

能指标。

基于对5G小区各项基础指标和用户感知指标的评估，

在不影响网络性能指标前提下，自动调整5G到4G的互操作

参数，如连接态A2事件门限和时间触发（TTT）、空闲态非

同频小区重选起测门限，可使5G小区的覆盖范围和容量得

到尽可能的扩大，网络服务能力上限得到提高，同时5G驻

留比和分流比也将得到提升，如图7所示。

4 智能负载均衡

（1）空分因子学习

在 5G 网络中，由于广泛引入大规模多输入多输出

（MIMO）技术，在进行资源块（RB）利用率的统计时，我

们需要借助空分因子β。空间复用能力的引入能够更加真实

地体现资源的使用情况，有利于精细化计算上下行业务信道

的资源利用率。PDSCH的物理资源块（PRB）利用率=ΣUE

（Σ流数×RB）/小区PDSCH可用RB数×β1；PUSCH的PRB

利用率=ΣUE （Σ流数×RB数）/小区PDSCH可用RB数×

图6 基于本邻小区覆盖电平的智能栅格划分

图5 流量抑制曲线
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β2。由于受到业务类型、干扰特性等因素的影响，不同小区

在不同时间的实际空分能力存在差异，因此需要通过自动统

计学习来实现 β的更新优化。PDSCH 的RB 复用因子 β1=

ΣUE（Σ流数×RB数）/小区PDSCH可用RB数；PUSCH的

RB复用因子 β2=ΣUE （Σ流数×RB数）/小区PUSCH可用

RB数，如图8所示。

（2）智能无线资源控制（RRC）容量因子学习

同样地，考虑到业务类型、用户分布、干扰特征、移动

性特征等因素的影响，我们需要在计算RRC连接负荷时需

要引入e因子，以便更加真实地反应RRC的连接容量，如图

9所示。RRC连接负荷=在线用户数/（系统最大RRC连接

数×e）。其中，e可以根据图5的拐点用户数进行学习更新，

且e=拐点用户数/系统最大RRC连接数。

（3）智能负载优化

根据上述RB利用率、RRC负载以及流量压抑距离的学

习和更新，主动式与被动式相结合的方式能够对不同频层间

的负载进行智能优化。其中，主动式优化通过学习交叠区域

用户分布对小区间的个性化切换偏置（CIO）进行优化（如

图10所示），自动实现用户分布在不同频层/小区间的重组；

当资源负载和流量压抑距离达到目标阈值时，被动式优化能

够识别并优先挑选覆盖中远点资源效率较低的用户（规避由

于各种原因刚切入本小区的用户），并根据本文2.2节所述原

则将用户导引到能够满足用户体验需求且资源效率最高的目

标频点和小区中。

5 结束语

本文提出一种用户级智能与网络级智能相结合的新型双

智协同机制，在网络发展不同阶段实现用户体验与网络效率

及收益的双优，充分挖掘和释放5G网络价值，为面向6G的

服务化网络演进奠定理念和技术基础。

图7 互操作参数自优化

图8 智能空分因子学习
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