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译　 者　 序

随着无线通信技术的不断发展和用户业务需求的持续增长， 网络基站数目快

速增加， 2G / 3G 网络长期共存， LTE 的出现使网络更加复杂。 若仍采用传统的优

化方法， 不仅增加人工成本， 网络性能也不能迅速优化。 而无线自组织网络

（Self Organising Networks， SON） 技术能够使网络自动感知周围环境的变化， 实

现系统控制参数的自动调整， 进而提高网络性能。
近年来， SON 技术以其能降低运营成本、 减少资本开支、 保护收入等优势，

受到全球运营商和设备厂商的青睐。 SON 技术使移动蜂窝网络具有智能性， 自动

感知周围环境的变化， 从而可以自适应地调整控制参数， 以提高网络性能。 该技

术已成为当今通信界的研究热点之一， 相继占据各大主流会议 （如 IEEE ICC 和

Globecom 等） 和论坛 （如 NGMN 等） 的主体， 并雨后春笋般地涌现了大量优秀

文献和研究团队。 本书的出版就是诺基亚西门子通信公司研发人员的经验之谈，
它是第一部比较全面诠释 SON 通信技术的著作。 本书主要阐述了 SON 技术在无

线接入网络中的应用， 主要包括网络管理所面临的挑战对自动化和 SON 功能的需

求 （第 1 章）， 综述性介绍了 3GPP 和 LTE 的要求和规范 （第 2 章）， 分析 SON
的应用场景并介绍 SON 的基础 （第 3 章）， 进而对 SON 的 3 个功能， 即自配置、
自优化、 自愈进行阐述 （第 4 ～ 6 章）， SON 各功能之间不能单独运行， 需要协调

各功能之间的作用 （第 9 章）； 同时为了提高 SON 的运营效率， 本书还描述了

MDT 技术 （第 7 章）， 并将 SON 的应用扩展到了核心网 （第 8 章） 及异构网络

（第 10 章）； 此外， 本书描述了 SON 未来研究课题 （第 11 章）， 如认知无线网

络、 异构无线网络及云接入网络等。
本书是以无线通信研究人员和工程技术人员为对象撰写的， 是一部紧跟通信

技术前沿的专业性参考书， 具有一定的先进性和前瞻性。 希望本书的翻译出版能

起到抛砖引玉的作用， 引导国内通信业者在 SON 通信技术方面开辟新的天地。
本书由中国联通研究院王健全博士主持翻译， 并负责全书统稿和审核。 其

中， 第 1 章、 第 3 章、 第 7 章由乌云霄完成， 第 2 章由胡泽妍完成， 第 4 章由王

蕴实、 裴郁杉、 颜志完成， 第 5 章由吕婷、 许珺、 宋蒙完成， 第 6 章、 第 8 章由

王波完成， 第 9 章由张猛完成， 第 10 章、 第 11 章由孙雷、 赵婷婷完成。 本书在

翻译过程中， 得到了中国联通研究院网络技术研究中心无线研究室吕召彪、 王友

祥、 范斌、 陈丹、 杨艳、 侯竞雄、 丁焰、 马彰超、 盛煜、 杨军、 崔斐、 路玮、 仪

鲁男、 赵元、 张香云、 王非、 李新中、 胡云、 邱勇、 张力方、 张耀旭、 刘磊、 刘

琪等同仁的大力支持和帮助， 以及潘三明、 张钦娟、 刘翠杰、 曾璐璐、 白舸、 贺
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媛、 卢菲菲等同行， 他们对全书的翻译提出了很多建议和意见， 并都参与了部分

翻译和其他相关工作， 同时， 机械工业出版社也给予了大力支持， 在此一并表示

诚挚的感谢。
需要特别说明的是， 本书是译者在尽量忠实于英文原著基础上翻译的， 书中

观点并不代表译者及其所在单位的观点， 这点请广大读者注意。 最后， 由于本书

内容与概念的新颖性和译者不可避免存在的主观片面性， 书中不妥和错误之处在

所难免， 敬请广大读者及同行专家批评指正。

译者
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原　 书　 序

当我们设计第一代数字移动网络的时候， 自组织网络

（Self - Organising Network， SON） 的概念并不是被关注的焦

点。 可是现在我们发现， 很多 SON 功能已然存在， 如功率控

制、 小区间的切换和基于 SIM 卡中央管理的高效用户管理。
为什么 SON 的愿景在我们这个行业变得愈加重要？ 有两

个明显的原因： 维护成本不断增加及系统复杂度不断提升。
网络运营商迫切要求实现更多的自动化， 从而有效地管理大

型的通信网络， 因为这些网络往往拥有着数以万计的基站， 每个基站又需要配置

多达几百个参数。 优化多层网络， 同时保证提供高质量的用户服务， 将是一项非

常复杂的工程， 同时会耗费大量的人力。 因此， 如果网络中没有 “组织、 管理自

己” 的智能机制， 其成本将会十分惊人。
在早年间较小规模的移动网络中， 一般会采用现场人工维护的常见工作方

式。 而现在， 网络运营商可以在一个或几个中央位置对所有的操作活动进行远程

处理， 而这种趋势的大力发展得益于 IT 产业重大的进步。
为了引导自动化控制在行业中的发展， 德国电信 （Deutsche Telekom） 与下

一代移动网络 （Next Generation Mobile Networks， NGMN） 联盟的合作伙伴积极推

动了 SON 的发展。
在 SON 的愿景中， 运营商已经为自动化操作任务定义了最相关的任务用例：

通常情况下， 这些任务往往需要耗费大量的人力， 或者由于本身的复杂性而极易

出错。 NGMN 向设备制造商提出了这些用例需求， 3GPP 标准化组织为这些用例

制定标准化的 SON 解决方案。
现在， 有一些比较典型的 SON 方案已经得以实现。 例如， “即插即用” 式的

基站部署方案只需要人工在现场安装好硬件， 之后便可自动实现复杂、 特殊的参

数配置和软件管理。 又如， 使用自动邻居关系 （Automatic Neighbour Relationship，
ANR） 配置不仅可以有效节省人力， 同时也提高了可感知的网络质量。

LTE 网络为 SON 的价值体现提供了一个很好的机会， 不过 SON 潜在的使用

范围显然也包括了如 UMTS 和 GSM 等现有的网络。
本书很好地展示了 SON 的世界， 可以为相关的研究学者和工业设计的技术人

员提供充实的知识基础， 进而推动 SON 解决方案在电信部门的发展。
Klaus - Jürgen Krath 博士

Deutsche Telekom AG



原 书 前 言

在未来几年里， 移动通信网络运营商将会面临诸多挑战。 预计到 2015 年，
使用有线和无线网络连接的用户的数量将会达到 50 亿。 与此同时， 人们会使用

更多的无线服务应用， 并期望获得与使用现有固定网络相似的用户体验。 正因为

如此， 在不久的将来网络流量将会达到现在的 100 倍。 同时， 网络通信市场将趋

向于饱和， 运营商每比特的收入会不断下降。
为满足用户日益增长的高比特率通信服务的需求， 第三代合作伙伴计划

（Third Generation Partnership Project， 3GPP） 正在进行下一代蜂窝网络的标准化

工作， 也就是长期演进 （Long Term Evolution， LTE）。 由于原有的 2G、 3G 网络

在短时间内不会退出市场， 因此当运营商引入 LTE 以后， LTE 将会与现有的 2G、
3G 网络长期并行运作。 LTE 相对现有网络是一个重大的进步， 它可以满足高速

数据和媒介传输的需求， 并支持高容量的语音服务。 为达到这些要求， 需要引入

一些新的网元， 如中继、 家庭基站节点以及不同的小区层次。 这样， 为了保证覆

盖和容量， 基站数量将会大幅增加。 而这些基站需要进行合适的管控， 复杂的无

线网络参数也需要进行维护和优化。
移动网络运营商的切身利益是最小化运营工作量和运营成本。 下一代移动网

络 （Next Generation Mobile Networks， NGMN） 联盟于 2007 年提出了自组织网络

（Self Organising Networks， SON） 的概念， SON 能够有效简化下一代移动网络的

操作和维护。 SON 的目标在于：
1） 通过减少网络设计、 建设和运营阶段中的人工干预程度来降低运营成本。
2） 通过优化可用资源的利用率来减少资本开支。
3） 通过减少人工错误的数量来保护收入。
通过如自配置、 自优化和自治愈等机制可以简化操作任务， 进而实现上述目

标。 SON 可以看作将早先的需要通过手动完成的 （ “离线的”） 许多网络规划和

优化工作， 转移到现有的网元和 OAM 系统来实现 （ “在线的”） 的方法。
NGMN 为 SON 用例设计需求， 而 3GPP 为这些用例制定技术方案并开展相关

标准化工作， 然而并非所有的 SON 功能都需要进行标准化。 本书对 3GPP 已经标

准化的 SON 用例和功能， 以及不使用标准化接口或信令的 SON 功能都进行了

讨论。
本书着重描述 SON 这项新功能在 LTE 系统中的实现， 因为 SON 功能可以从

LTE 系统设计的初始阶段便进行全面考虑， 因而可以达到最优的效果。 在 3G 和

2G 网络中同样可以使用 SON 相似的概念。 由于 SON 主要的挑战在于无线网络的



管理， 所以本书更加侧重无线接入部分的介绍。 为了实现端到端的流程， 也介绍

了一些核心网和传输网 （回传链路） 的内容。 有关核心网侧的内容在单独的章节

里介绍， 并介绍了相关必要的传输网内容。 而单独的传输网的 SON 功能并不在本

书的描述范围内。
本书的结构如下： 第 1 章介绍了网络管理所面临的挑战以及对自动化和 SON

功能的需求， 此外对 LTE 网络使用 SON 的需求也进行了讨论。
第 2 章对 3GPP 及 LTE 的要求和规范进行了综述性介绍， 同时也包括了 LTE

无线接入网的场景及演进。
在第 3 章， 讨论了 SON 愿景所面临的挑战， 并介绍了 NGMN 和 3GPP 的 SON

用例。 通常情况下， 当讨论 SON 带来的优势时， 第一个便是节省运营成本。 然

而， 这并不是 SON 带来的惟一好处。 例如， SON 对资本开销和网络服务质量也

会产生影响。 本章对这种 SON 产生的商业利益也进行了讨论。 此外， 第 3 章介绍

了 SON 的基础， 包括 SON 的基本技术原理、 早期的 SON 研究项目、 带有 SON 功

能的系统架构设计以及 SON 操作和技术方面的挑战。
移动网络的生命周期包括设计、 建设和运营 / 维护三个阶段。 后两个阶段可

以通过 SON 来实现自动化。 在建设阶段， 可以通过自动连接、 自动运营和动态的

无线配置来实现自动化， 从而简化人工操作 （见第 4 章）。 在运营阶段， 自优化

和自愈功能可以根据网络性能和网络事件来自动修正网络配置。 自优化和自愈功

能将在第 5 章和第 6 章分别讨论。
3GPP 计划在 R10 （Release 10） 阶段引入最小化路测 （Minimisation of Drive

Tests， MDT） 功能。 MDT 可以主动搜集用户设备 （User Equipment， UE） 的测量

和 UE 的位置信息。 这些信息， 联同无线接入网络侧提供的信息可以细致形象地

显示网络的性能和健康状况。 因此， MDT 有助于自优化和自愈的实现， 将在第 7
章进行详细描述。 NGMN 也在研究核心网的 SON 用例， 这些用例与无线网侧的

SON 紧密相关 （见第 8 章）。
当许多不同的 SON 功能在一个系统中同时运行时， 它们之间便需要进行交互

协作， 因此需要一个系统级的机制来管理 SON 功能。 这包括不同 SON 功能之间

的预防协调机制， 一方面可以避免冲突的发生， 另一方面可以保证 SON 有效运营

（并行运行）。 另外， 最重要的是操作维护人员可以通过这种机制来操作和控制

SON 系统， 具体的操作将在第 9 章讨论。
第 2 章已经介绍了 SON 相关的网络场景。 其中， 一个特定的场景是 “由几种

不同类型的小区、 技术或小区层次所构成的异构网络场景”。 这种网络形式对

SON 的可扩展性、 互操作性和增强的功能提出了更高的要求。 因此， 本书用第 10
章来专门讨论异构网络中的 SON 应用。

最后， 第 11 章展望了未来 SON 相关的课题， 如认知无线电网络， 以及新的

技术对 SON 的推动。

Ⅶ原 书 前 言



由于可以提高运营商的成本优势， 自动化网络运营的概念近期引起了运营商

浓厚的兴趣。 本书重点描述了在网元以及 OAM 系统中创新的 SON 功能。 虽然已

有大量的研究出版物 （除了 NGMN 的需求文档和 3GPP 的标准材料外）， 但是目

前为止还没有一本书能够非常全面地描述 LTE 自配置和自优化的课题。 本书介绍

了 3GPP 的最新动态， 旨在向读者展现一个全面、 权威、 完整的 SON 应用系统。
如需更多的信息， 请访问合作网站 www. wiley. com / go / Hamalainen。

Ⅷ LTE 自组织网络 （SON）： 网络管理自动化提升运维效率
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第 1 章　 引　 　 言

Cinzia Sartori， Henning Sanneck， Jürgen Goerge， Seppo Hämäläinen 和 Achim Wacker

在过去的十年中， 移动通信用户数量增长迅猛， 同时即使在用户数目趋近饱和的

发达国家， 无线业务量也仍在以前所未有的速度持续增长。
全球移动通信系统 （Global System for Mobile communication， GSM） 的应用推动了

语音移动电话的普及， 迄今为止， 世界范围内移动通信网络的人口普及率已达 90% 。
然而， GSM 的设计初衷为承载语音业务， 对后增的数据业务支持能力不足。 近年来，
在第三代 （3G） 移动通信系统宽带码分多址 （Wideband Code Division Multiple Ac-
cess， WCDMA）、 高速分组接入 （High Speed Packet Access， HSPA） 及增强型高速分

组接入 （High Speed Packet Access Plus， HSPA ＋ ） 的驱动下， 产生了 “移动数据风

暴” 现象。 HSPA 的引入标志着网络由语音业务为主向分组数据为主的转型开始。 这

些 3G 演进技术可以以相对较低的成本实现网络升级， 因此在未来很长一段时间内仍

将占据至关重要的地位。 然而很显然， 一项新的无线接入技术 （Radio Access Tech-
nology， RAT） 只有同时包括新的空中接口和新的网络架构， 才是应付上述数据风暴

的长久之计。 2011 年， Holma 和 Toskala 的著作 《长期演进 （Long - Term Evolution，
LTE）》 尚未问世时， LTE 技术就已经推出并在几个国家投入商用。 本书第 2 章将对

LTE 的关键技术理念及其无线接入网场景进行介绍。
既有业务和新型数据业务 （如移动互联网接入、 社交网络、 基于位置的服务 / 个

人导航等） 的需求激增， 又有先进终端 （如智能终端、 平板手写终端等） 的强大数

据处理和存储能力， 致使移动宽带业务量呈指数级增长， 如图 1. 1 所示。 用户终端

图 1. 1　 数据量增长趋势 （来源： 诺基亚西门子网络）
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