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基于功率和倾角联合优化的小区中断补偿机制 
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摘  要：为了实现对中断小区的自主补偿，该文基于自组织网络(SON)提出功率和倾角联合优化调整的小区中断补

偿(COC)机制。首先以天线倾角和发射功率作为优化对象，然后对 COC 定义了合理的优化目标及评价指标，并对

优化模型进行分析，最终给出基于遗传优化算法的补偿机制。在分时长期演进(TD-LTE)场景中进行仿真验证，该

机制与参考文献中的 3 种算法相比，在覆盖、干扰和吞吐量等方面均有明显的改善。 
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A Cell Outage Compensation Mechanism Based on 
Joint Optimization of Power and Tilt 
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(State Key Laboratory of Networking and Switching Technology, Beijing University of  

Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: In order to compensate the outage cell autonomously, this paper derives a solution for Cell Outage 

Compensation (COC) in Self-Organizing Networks (SON) which is based on the joint adjustment of power and tilt. 

Firstly, the paper takes the power and tilt as the optimization objects. Then it defines the rational objectives and 

the evaluation index of the COC, and analyzes the optimization model. Finally, the compensation mechanism 

based on the Genetic optimization Algorithm (GA) is proposed. The simulation results under the Time Division 

Long Term Evolution (TD-LTE) scenario show that the proposed solution is better than other three methods in 

terms of the coverage, interference, and throughput. 

Key words: Self-Organizing Networks (SON); Cell Outage Compensation (COC); Joint adjustment of power and 

tilt; Genetic Algorithm (GA) 

1 引言  

3GPP 标 准 化 组 织 和 欧 盟 苏 格 拉 底

(SOCRATES) 研究项目针对自组织网络 (Self- 
Organizing Networks, SON)开展了一系列研究和标

准化工作。在 SON 中有 3 个关键功能：自配置[1]、

自优化[2]和自治愈[3]。其中，自治愈是指网络自主检

测，并定位影响网络性能的故障，继而进行自动恢

复的功能[4]。为了实现网络自治愈，要求网络能够在

无人为干预的情况下自主进行小区中断补偿(Cell 
Outage Compensation, COC)[5]。COC 在中断发生

并且网络性能无法达到要求时触发[6]，并通常采取调

节相邻基站参数的方式来对中断小区进行补偿，直

到满足用户的服务质量(QoS)需求和网络性能的需
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求。 
作为无线接入网的热点问题，小区中断补偿方

法已有大量的研究。文献[7]提出了 SON 网络中小区

中断补偿的综合概念，但未涉及具体场景的补偿机

制及算法的实现。文献[8,9]实现了基于基站倾角调

整来达到提高覆盖目的的机制，但是并没有应用到

小区补偿场景中，也没有对联合调整倾角和功率展

开研究。文献[10,11]阐述了 COC 算法的实现机制，

介绍了基于粒子群算法和免疫算法的小区中断补偿

方法，但其只涉及了对功率的调整，没有联合考虑

对倾角的调整。以上研究均以单个基站作为最小的

补偿单位，忽略了基站扇区级别的优化模型。以扇

区为最小粒度，考虑基站扇区和倾角和功率的联合

调整，文献[12]研究了三扇区的基站中断情况，并且

对不同参数的控制对覆盖的影响进行了详细的讨

论，提出了多种中断场景，但是没有讨论补偿机制

的细节及具体实现方法。在文献[12]的基础上文献
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[13]完成了仿真评测的具体实现，但是并没有考虑实

时的有用户存在的情况，不够完善。文献[14]在关闭

基站后，以最差用户的信号与干扰加噪声比为指标，

利用遍历的方法联合调整倾角和功率，以达到节能

的目的。该方案使用遍历的方法先调整倾角再利用

共轭梯度算法调整功率结果，无法找到最优解，而

且没有权衡多种指标。 
本文主要依据上述研究成果，研究在三扇区基

站场景下，当某一基站中断后，综合调节基站功率

及倾角对小区服务进行补偿的机制。该机制提出了

联合功率和倾角调整的优化模型，利用遗传算法对

该数学模型进行求解，分析了优化结果的有效性。

本方法的主要技术创新点为：(1)采用三扇区基站场

景，利用联合功率和倾角的调整完成覆盖的扩张，

并对比倾角调整以及功率调整对其影响；(2)权衡多

种指标综合定义了合理的优化目标，并用其对补偿

结果进行评价；(3)利用遗传算法找到补偿结果的最

优解。 

2  系统模型 

倾角模型设置依据 3GPP TS 36.814[15]所述，天

线倾角的计算可以分为：水平倾角 Hσ 和 3D 倾角

3Dσ ，垂直倾角 t 即为本方案中的调整变量。3D 倾

角 te re H3D=arctan(( ) )/  * c ( )osd th hσ σ−− , teh 为基

站天线有效高度， reh 为移动台天线有效高度，d 为

基站天线与移动台天线的水平距离，单位均为 m。

相应地，天线增益的计算也分为：水平增益和 3D

增益。水平增益 hA 及垂直增益 vA 的计算方法如式(1)

和式(2)所示，其中，式(1)中水平增益 hA 由水平倾

角 Hσ 计算得出，在 LTE 网络中，固定参数 3 dBδ = 

70ο , m 25 dBA = ；式(2)中垂直增益 vA 由 3D 倾角

3Dσ 计算得出，在LTE网络中，固定参数 3 dB 10θ = ο ，

vSLA 20 dB= , etilt=15θ ο 。总体 3D 增益 3DA 由水平

倾角 Hσ 和 3D 倾角 3Dσ 共同计算得出，如式(3)所示。

调整倾角后基站传播获得的增益差值如式(4)所示，

其中： 3D
'A 为倾角调整后计算得出的增益， 3DA 为原 

增益，二者的差即为增益变化的大小，用于后续传 
播模型的计算。 

2

H
h H m

3 dB

( ) = min 12 ,A A
σ

σ
δ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎢ ⎥⎜ ⎟− ⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
          (1) 

2

3D etilt
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( ) = min 12 ,SLAA
σ θ
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θ

⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟− ⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
    (2) 

( ) ( ){ }3D h H v 3D m= min + ,A A A Aσ σ⎡ ⎤− − ⎣ ⎦     (3) 

H 3D 3D 3D( , ) = 'A A Aσ σΔ −
                

(4)
 

本文使用修正 Cost231-Hata 模型进行链路预

算，如式(5)所示。其中， cf 为载波频率，单位为

MHz; teh 为基站天线有效高度， reh 为移动台天线有

效高度，d 为基站天线与移动台天线的水平距离，

单位均为 m; re( )a h 为移动台有效天线修正因子，

MC 为大城市中心校正因子。根据场景设定以及站间

距测试，考虑基站功率的范围，郊区环境更符合三

扇区基站传播环境。其中大城市郊区环境比较有实

际研究意义，由于大城市郊区人口相对密集，基站

中断影响较大需要及时补偿。所以在本文中，采用

大城市郊区模型 M 12.28C = − , re( ) (1.11lg ca h f=  

re c0.7 1.56lg) .( 0 8)h f− − − 。 

c te

re te M

Loss(dB) = 66.3 + 33.9lg 13.82lg 

              ( )+ (44.9 6.55lg )lg +

f h

a h h d C

−

− −  (5)
 

在不同功率、倾角下比较覆盖面积(S)的变化情

况，分析单独一个三扇区基站功率(P)与倾角(t)调整

对覆盖的影响。根据增益计算及链路损耗可以得到

传播范围，从而可观察基站的覆盖面积。图 1(a)表
示功率分别为 43 dBm, 44 dBm, 45 dBm 和 46 dBm

时，由倾角变化所观察的覆盖面积。由图可知随着

倾角从 10º 减小到 7º 的过程中，面积增加并不明显，

之后，面积增加呈近似指数的上升趋势。图 1(b)表

示当倾角在 1º~10º 变化时功率对覆盖面积的影响。

由图可知功率对面积的影响呈缓和线性增加趋势。

在变化较大时，倾角调整的影响更为突出。总的来

说，调整倾角对整个基站的覆盖面积影响要大于调 

 
图 1 倾角功率单独调整对覆盖面积的影响 
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整功率的影响。但是仅仅调整倾角可能达不到信号

强度要求，因此本文主要研究联合调整功率和倾角

来达到最佳覆盖并达到补偿的目的。 

3  COC 问题描述 

本文研究问题如图 2 所示，假设中心基站意外

中断，则触发补偿机制，补偿机制调整相邻基站的

无线网络参数，使其覆盖增大，此时由于中断所影

响的用户被补偿基站所覆盖。而在调整基站运行参

数的过程中，如何尽可能地补偿中断的用户，避免

过覆盖和覆盖空洞是需要考虑的关键问题。 
3.1 相邻基站参数调整目标 

设服务区内设有 M 个服务小区，共有 L 个用户 

 

图2  COC方法示意图 

接受服务。通过调整相邻小区参数，使其满足受中

断影响用户最少，过覆盖用户最少，以及覆盖空洞

最小的优化目标如式(6)所示。 
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其中，未被覆盖的用户比 gapA ，过覆盖的用户比 ovlpA

是从用户角度考虑的优化目标，覆盖空洞比 gapS 是

从基站覆盖角度考虑的优化目标。 lP 表示小区 l 的

发射功率，单位为 dBm; Hσ 为水平倾角， Vσ 为垂

直倾角， H V( , )i,lA σ σΔ 为基站调整倾角后，通过小区

l 传输给用户 i 获得的增益，单位为 dB; lPΔ 为基站

调整发射功率的幅度，单位为 dBm; Loss 为通过基

站 l 向用户 i 的传播路径损耗，单位为 dBm; thP 为

用户最小接收信号强度，单位为 dBm。 ( )xε 函数为

阶跃函数，当 0x ≥ 时， ( )xε 的值为 1；否则， ( )xε 为

0。对优化模型中涉及的 3 个优化目标的分析为： 

(1) gap H V( , , )A P σ σ 表示补偿后，未被覆盖的用户

所占比。对于用户 i，当 H V+ ( , )+l i,l lP A Pσ σΔ Δ  

thLoss > P− 时，表示用户 i 可以被基站 l 所服务。

所有基站都无法服务用户 i 时，有 

H V th
1

( + ( , )+ Loss ) =1
M

l i,l l
i

P A P Pε ε σ σ
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥− Δ Δ − −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  

反之，当有基站可以服务用户 i 时该值为 0。当邻站

参数调整幅度不足时，就会出现用户被覆盖率低，

空洞过大的情况。 

(2) ovlp H V( , , )A P σ σ 表示补偿后，用户获得多于 3
个小区有效覆盖的情况，即过覆盖的用户所占比。

用户 i 能够获得有效覆盖的小区数目表示为 

H V th
1

( + ( , )+ Loss )
M

l i,l l
i

P A P Pε σ σ
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ Δ − −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  

当其大于3时，则有 

H V th
1

( + ( , )+ Loss ) 3 =1
M

l i,l l
i

P A P Pε ε σ σ
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ Δ − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  

表示用户 i 可以获得的有效覆盖小区数目超过 3 个。

当邻站参数调整幅度过大时，就会出现部分用户被

过覆盖，资源浪费严重，干扰显著增强的情况。 

(3) gap H V( , , )S P σ σ 表示覆盖空洞所占比，主要考

虑从基站的角度保证覆盖效果。 regnS 表示服务区范

围， H V( , , )lS P σ σ 表示基站 l 的有效覆盖范围， 

H V1
( , , )

L
ll

S P σ σ
=∪ 为调整基站功率和倾角后所有基

站可以覆盖的区域范围。 regn H V1
( , , )

L
ll

S S P σ σ
=

−∪ 即 

调整后出现覆盖空洞的范围。参数调整合适时可以

保证覆盖空洞最小化。 

3.2 网络影响评估指标 

在中断补偿过程中，调整倾角会增加用户切换

频率，调整功率使其增大会增加整个小区的能耗。

因此，式(7)定义了一个网络影响评估指标 adjtD 来直

观地衡量联合调整功率和倾角所带来的影响。 
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1 1
adjt

on

(1 )
M M

i i
i i

P

D
M

χμ χ η θ
= =

Δ + − Δ
=

∑ ∑
     (7) 

其中 iPΔ 为基站 i 调整功率后的增益差， iθΔ 为基站

i 调整倾角后的增益差， onM 为活跃基站数。μ , η为
评价函数修正因子，1/ =max( )Pμ Δ 为功率可以调整

的最大范围，1/ =max( )η θΔ 为倾角可以调整的最大

范围。χ为功率调整与倾角调整的均衡比例系数，

0 1χ≤ ≤ 。由于功率调整会带来能源消耗增加、干

扰增大等不良影响，所以本文将χ设置为 0.9，增大

了调整功率相对于调整倾角的影响比例。当χ取 1
时，即只调整基站功率的情况；当χ取 0 时，即只

调整基站倾角的情况。在后面的仿真实验中，本文

将根据该评估指标来分析不同方案对网络的整体影

响。 

4 遗传算法的 COC 应用 

由于优化目标以及参数调整的多样化，据文献

[16]可以证明找到最优解是一个非确定多项式问题。

而遗传算法在建立数学模型时不需要考虑问题的内

在性质，对于任意形式的目标函数和约束，无论是

线性的还是非线性的，离散的还是连续的均可处理。

因此，本文采用遗传算法[17]来解决上述问题，主要

步骤如下。 
首先进行初始化，设置种群大小 NP，种群遗传

迭代次数 NG，交叉概率 cQ 和变异概率 mQ 。在本文

多参数的前提下，不采用常规的二进制编码，而是

直接用实数值来处理每个基因节点。将个体的染色

体设为 1 2 1 2[ , , , ], ; , ,n nP P P σ σ σ= " "gene ，每个染色体

相当于当前基站的参数设置，每个基站的功率 nP 、

倾角 nσ 按照基站编号 1~n 的两组参数设定值。整个

种群为 [ ] 2NP n×=popu gene ，即为 NP 个染色体组成

的 NP 行 2n 列的结果集矩阵。功率 P 的调整范围为

43~46 dBm，倾角σ 的调整范围为 1º~10º。在搜索

最优解过程中，将对倾角和功率同时进行优化。 
在初始化和编码之后，对种群中的每个个体进

行评估，将拥有最佳适应度的解作为局部个体最优

解，对于初始种群来说同时也是全局最优解。确定

一个合适的适应度函数，可以评价每个染色体的优

劣，并使种群向更好的方向繁衍。结合上述数学模

型，在补偿覆盖时，需要满足多个目标函数的要求。

因此将所有目标整合在一起得到如式(8)所示的适

应度函数。基于本文提出的优化目标特性，遗传变

换将朝着适应度降低的方向进行。其中 gapA , ovlpA , 

gapS 为上文定义的目标函数， , , α β γ 表示不同目标

的权重系数。在不同系统中会有不同的比例，相应

的结果也会不同。 

fit gap ovlp gapF A A Sα β γ= + +
        

(8)
 根据计算的适应度结果，将适应度低的优化个

体直接遗传到下一代或通过配对交叉产生新的个体

再遗传到下一代。遗传算子分为选择、交叉、变异

3 方面。每次运算先由选择操作挑选出两个染色体，

继而由交叉概率判断是否进行交叉，最后依变异概

率对交叉后的结果进行调整。 slctΘ , crssΘ , mutaΘ 分别

为 3 种算子产生的随机数， cQ , mQ 为交叉、变异设

定的概率值。 
选择  选择机制使用轮盘赌机制，用式(9) kN

的值代表第 k 个基因选择概率比。适应度函数值越

低的染色体被选中进行繁殖的概率越大。当 1kN − <  

slct kNΘ < 时，第 k 个基因即为选中结果，进行下一

步交叉操作。 

( ) ( )fi

N

t f t

P

1 1
i1 1=

k
t

k
t

t

t

FN F
= =

− −∑ ∑
  

(9)
 

交叉  由上一代选中的两个个体交叉繁殖出下

一代的个体。当 crss cQΘ ≥ 时，所选择的个体直接遗

传到下一代。当 crss c<QΘ 时，被选中的两个母体进

行交叉，功率倾角向量 1 2 1 2[ , ; ,, , ,nP P P σ σ= "gene  

], nσ" , 1 2 1 2, , ; , ,[ , , ]' ' ' ' ' '
n nP P P' σ σ σ= " "gene 分别用服从

均匀分布的随机函数得到整数结果 rp , rσ ，并利用

这两个定位结果进行交叉，产生下一代染色体结果

1 2 rp 1 1 r, , ,[ , , ], ; , , , ,' ' ' ' ' ' ' '
n nP P P P' σ σ σ σσ= " " " "gene 。新的

个体由上一代母体交叉后可得出新的功率和倾角

值，即新的参数调整结果。 
变异  对每一次交叉产生的结果进行变异判

断，若 crss mQΘ ≥ 不进行操作，若 crss m<QΘ 时则对交

叉产生的个体根据式(10)进行微调。其中，ζ 为微调

值。由随机 rand 的结果对新个体的每一位基因值等

概率进行参数改变的调整。此外，当 ( )' igene 的值超

过上下界限时，取门限值。功率调整超过上界 46 
dBm 时改为 46 dBm，低于下界 43 dBm 时改为 43 
dBm。倾角调整超过上限 10 °时改为 10 °，低于下

限 1 °时改为 1 °。 
( ) , rand 0.5

( )
( ) , rand 0.5

i
' i

i

ζ

ζ

⎧ + >⎪⎪⎪= ⎨⎪ − ≤⎪⎪⎩

gene
gene

gene
    (10) 

 将经过选择、交叉、变异后的结果作为新的种

群，重复上述操作直到达到迭代次数 NG，所有记

录中的适应度函数最低的结果即为所求最优解。 

5 仿真及分析 

本文以 Matlab 作为仿真实验平台，进行性能验

证，并将本文方案联合调整功率和倾角(Joint Tilt 
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and Power Adjustment, JTPA)与 3 种方案：调整功

率[11](Only Power Adjustment, OPA)、调整倾 
角[10](Only Tilt Adjustment, OTA)和联合调整功率

和倾角[14](Joint Optimization of Electric Antenna 
Tilt and Transmit Power, JOETP)从多方面进行分

析比较。 
5.1 仿真场景 

仿真场景为大城市郊区环境。在面积 2.5×2.5 

km 的范围内有 7 个基站和 150 个随机分布的用户，

分布如图 3 所示。基站之间定义接口传播基站信息，

人为关闭中心基站模拟中断场景，每个基站可进行

基站参数变化的操作。在 COC 过程中，由分布在

周围的邻基站依靠调整倾角和功率，来扩大覆盖以

达到补偿中间基站中断带来影响的目的。传播模型，

倾角模型、调整影响模型中的参数设置如表 1 所列。

与遗传算法相关的参数如表 2 所列。在搜索最佳策

略时，功率以 1 dBm 为调整步长，倾角以 1º 为调

整步长。 

5.2 结果分析 

基站参数调整结果如表 3 所示，由于增大相邻

基站的覆盖使得中断区域的用户大部分得到了补 

表1 仿真环境参数设置 

路损模型 

载波频率 cf  

天线高度 te re, h h   

原始下行传播功率 

MC  

thP  

阴影衰落 

穿透损耗 

电缆损耗 

天线模型 

原始天线倾角 

3 dBδ  

mA  

3 dBθ  

SLAv 

etiltθ
 

用户数 L 

基站数 M 

活跃基站数 onM  

χ  

Cost231-Hata 

2.6 GHz 

45 m(eNB), 1.5 m(UE) 

43 dBm 

-12.28 

-105 dBm 

8 dB 

20 dB 

2 dB 

3GPP 3D 

10º 

70º 

25 dB 

10º 

20 dB 

15º 

150 

7 

6 

0.9 

 

图3 仿真场景分布图 

表2  GA参数设置 

NP 

NG 

cQ  

mQ  

α  

β  

γ  

ζ  

20 

100 

0.7 

0.8 

0.4 

0.2 

0.4 

1 dBm/1º 

 
偿，4 种方案补偿后中断概率明显高于补偿前的 0.4。
而 JOETP 方案虽然也进行了倾角和功率的调整，

但是该方案参数调整力度不够，不适用于中断补偿

环境。 
5种方案的信号与干扰加噪声比 (Signal to 

Interference plus Noise Ratio, SINR)如图4所示。图

4(a)补偿前，中心区域无法满足用户QoS需求和网络

覆盖率。图4(b)经过OPA，增加功率使得邻站能够

扩大覆盖范围，但仍有21%的用户未被覆盖，同时

基站间干扰明显加大。图4(c)经OTA已经基本满足

了用户服务质量的需求，中心部分的干扰不是很强，

但是覆盖面积仍有间隙。图4(d)由于该方案以离基

站最远的用户SINR为目标，不考虑整体覆盖情况，

有较大空洞。图4(e)经过本文的JTPA后，各项优化

目标均达到理想的状态，在满足用户服务质量的同

时，达到了完全补偿覆盖所有区域的要求。 

图5所示为OPA, OTA, JTPA 3种补偿方案的网

络影响评估指标比较，其横坐标为每次迭代结果的

适应度函数值，纵坐标为每次迭代结果的网络影响

评估指标值，曲线按照迭代次数的结果相连接。OTA

找到了最优解且未反复，这是因为倾角调整时任何

一个基站的变动对整体适应度的影响大，达到最优

解后不会随意变动。与其相反，由于功率影响小，

多种OPA调整方案可能会达到相似的效果。而 
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表 3 基站参数调整结果 

结果 参数设置(º/dBm) gapA  ovlpA  gapS  fitF  adjtD  

未补偿前 
倾角 10 10 10 10 10 10 

功率 43 43 43 43 43 43 
0.4000 0 0.1804 0.2321 0 

只调整功率 OPA 
倾角 10 10 10 10 10 10 

功率 44 45 46 46 43 46 
0.2100 0 0.1256 0.1343 0.6667 

只调整倾角 OTA 
倾角 1  1  1   2   1  1  

功率 43 43 43 43 43 43  
0.0600 0.0100 0.0456 0.0462 0.8833 

联合调整 JOETP 
倾角  3  3   3  3   3  3  

功率 45 46 46 45 43 43  
0.1600 0 0.1498 0.1239 0.5695 

联合调整 JTPA 
倾角  1  1   1  2   1  1  

功率 43 44 44 46 46 45  
0.0100 0.0100 0.0310 0.0204 0.5833 

 

图 4 不同方案的 SINR 图 

JTPA 的迭代效果介于两者之间。另外，可以看出

OPA 由于覆盖增加效果有限，在适应度函数方面，

差于 OTA 和 JTPA。而 OTA 的网络影响评估指标

值最高，其次是 OPA, JTPA，这是因为 OTA 各个

基站调整差值较大，而 OPA 较小。由于 JTPA 综

合调整两个参数，使得可以不用牺牲更多的网络影

响而获得更好的效果。 
图 6 为用户接收功率的累积分布函数图

(Cumulative Distribution Function, CDF)。接收功

率在-90 dBm以下的用户占整体用户比例，OPA为

70%, OTA为40%, JOETP为78%，而JTPA仅为

37%。这是由于调整倾角提高了增益，使得整体用

户的接收功率明显增加。而调整功率将使得中心用

户接收功率增高，但是大多数边缘用户只拥有很低

的接收功率。图7为用户吞吐量的CDF图。可以看出

JTPA使得原中断小区的用户大多有较高的吞吐量。

而在曲线首段和尾段的OPA偏高是由于调整功率未

能覆盖所有边缘用户，部分低吞吐量的用户并不在

计算范围内。JOETP大大提升了一部分用户的吞吐

量值，但是没有在整片区域上起到良好的改善效果。 

综上分析，与 OPA, OTA 相比，JTPA 能更好

地保证网络质量和用户服务质量，并且在不同场景

下更具有灵活性；与 JOETP 相比，更能适应中断

补偿场景。 

6 结束语 

本文将调整基站功率和调整基站倾角联合应用

于小区中断补偿机制中。基于遗传算法找出最优解

并分析其补偿效果。在满足用户服务质量的同时，

方案达到了完全补偿覆盖所有区域的要求，并使各

项优化目标均达到最理想的状态。作为一种中断补

偿机制，联合调整功率和倾角也存在一些缺点，如 
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图5 网络影响评估函数比较图              图6 用户接收功率累积概率分布           图7 用户吞吐量累积概率分布 

网络模型设计较为规则，没有考虑实际的复杂网络

场景。在下一阶段中，将研究 LTE 异构网络下多频

段、多基站类型和多业务环境下的中断补偿方法。 
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