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基于果蝇优化算法的 5G 网络基站选址研究 
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摘  要：为解决 5G 网络基站选址未考虑建筑物的空间分布规律，使得基站选址效果不理想，导致基站覆盖范

围较小的问题，提出了基于果蝇优化算法的 5G 网络基站选址研究方法。计算前线基站到圆形覆盖中心的距离，

利用卫星通信设备对回传信号定位，得到后方基站的可选位置区域。计算数据接收、发送和聚合能耗，在蜂

窝单元均衡分配的前提下，保证基站数据负载平衡。构建基站选址双层位置模型，设定约束条件，确定基站

最佳位置。利用果蝇优化算法更新位置，经过个体更新迭代处理，避免陷入局部最优，获取精细的基站选址

位置。由实验结果可知，该方法前线、后方基站损耗最小分别为 50 dB、70 dB，基站覆盖范围半径为 6 km，

与理想基站覆盖范围一致。 
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Abstract: Faced with the fact that the spatial distribution of buildings is not considered in the location of 5G network base 

stations, which makes the base station site selection effect unsatisfactory and leads to the problem of small coverage of 

base stations, a research method for 5G network base station site selection based on fruit fly optimization algorithm was 

proposed. The distance from the front line base station to the circular coverage center was calculated, and the satellite 

communication equipment was used to locate the return signal to obtain the optional position area of the rear base station. 

The energy consumption of data reception, transmission and aggregation were calculated, and the load balancing of base 

station data was ensured under the premise of balanced distribution of cellular units. A two-layer location model for base 

station site selection was built, constraints were set, and the optimal location of base station was determined. The fruit fly 

optimization algorithm was used to update the position, and after individual update iterative processing, it was not to fall 

into local optimization and obtain the fine base station site selection position. It can be seen from the experimental results 

that the minimum losses of the front line and rear base stations in this method are 50 dB and 70 dB, respectively, and the 

coverage radius of the base station is 6 km, which is consistent with the coverage of the ideal base station. 
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0  引言 

在通信设备的建造中，基站最佳选址是一个

非常复杂的问题。在信息技术快速发展的同时，

网络覆盖不足导致的用户和运营商之间的冲突也

日益突出。因此，最大限度地实现无线网络的覆

盖是一个非常有意义的问题。然而，由于该问题

涉及用户规模大、计算过程复杂、影响因素多，

用常规优化方法很难得到准确、高效的求解结果。

近几年来，人们已经提出了一些关于基站选址的

改进方法，并给出了一些相关的分析。目前，已

经存在大量研究应用方法解决实际基站选址优化

问题。文献[1]提出了人工鱼群算法的选址方法，

该方法通过人工鱼群算法改变选址迭代步长，以

此进行基站选址规划，使得待建基站数目满足覆

盖要求。然而，该方法容易受到数据负载不平衡

影响，选址结果不理想；文献[2]提出了非正交多

址接入选址算法，该算法基于功率域非正交多址

接入（ power domain non-orthogonal multiple 

access，PD-NOMA）技术，以采集到的特定基站

位置为选择模式，利用最大功率分割多路传输，

达到最小的接入时延。但是，这类算法存在迭代

后容易过早收敛、局部极值等缺点，难以直接用

于基站选址。为此，提出了基于果蝇优化算法

（fruit fly optimization algorithm，FOA）的 5G 网

络基站选址研究。该方法构建了基站选址的双层

位置模型，结合果蝇算法优化 5G 网络基站选址

过程。 

1  基站可选位置划分 

将基站可选位置大致划分为前线基站和后方

基站两类，其中前者主要负责维护区域内的信号，

后者主要利用有向天线进行通信，这样就可以在

保护区域内进行信息的交换。5G 网络基站选址场

景示意图如图 1 所示。 

 
图 1  5G 网络基站选址场景示意图 

根据图 1，将维护区域用圆形覆盖，前线基站

若想覆盖该圆，需要计算其与圆心的距离，使其

满足： 

 l r R+ ≤  （1） 

其中， l 表示前线基站与圆心的距离， r 表示半

径， R 表示前线基站信号覆盖半径。圆心为 5G

网络进入维护位置联合驱动区域，以 5G 网络的

通信环境为依据，使用卫星通信设备确定通信发

送的位置[3-4]。 

在有公用通信网的地区，则需要将基地基站布

置在该地区。然而，因为 5G 网络通信对时间的快

速性要求很高，所以不适宜在大范围内对整个地图

进行搜索，以判断公网良好与否的位置边界[5-6]。因

此，可以使用以下方式划分后方基站的一个可供

选择的位置区域。 

基站选址以控制中心为起点，一旦到达图 1

中的 B 点，则关闭通信网，并通过卫星通信器向

指挥中心发送当前位置坐标。将线段 OB 延长至

OC，从而使其后方基站在更佳的网络状况下进入

公共通信网。在后方基站区域生成过程中，以 O

为中心、OC 为半径，以与该圆平行的切线为辅助，

组成一个弧形 DCE，并将该弧形 DCE 的右边，当

作后方基站的一个备选区域。 
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2  基站选址方案设计 

划分基站可选位置后，计算数据接收、发送

和聚合能耗，保证每个蜂窝单元都具备均衡的数

据负载。构建选址双层位置模型，并结合果蝇优

化算法，优化 5G 网络基站选址过程。 

2.1  基于蜂窝单元均衡分配的基站数据负载平衡 

由于 5G 网络内部单元结构是一种蜂窝单元

结构，每个单元的能耗是由数据接收、发送和聚

合构成的[7]。基于前线、后方基站的可选位置范

围，每一个代表性基站接收蜂窝单元内的数据能

耗可表示为： 

 a 1= 1
M

Q C Q
N

  - · ·  
  

 （2） 

其中， M 表示基站个数， N 表示蜂窝单元个数，

C 表示比特数据包， 1Q 表示基站收发 1 个单元数

据包能耗[8]。 

聚合蜂窝单元内数据能耗，计算式为： 

 b A=
M

Q C Q
N

  · ·  
  

 （3） 

其中， AQ 表示聚合 1 个单元数据包能耗。 

发送蜂窝单元内数据能耗，计算式为： 

 2
c 1 2=Q Q C Q C d· + · ·  （4） 

其中， 2Q 表示放大器能耗，d 表示数据通信距离[9]。 

蜂窝单元代表性基站的能耗计算式为： 

 a b c= + +Q Q Q Q总  （5） 

结合蜂窝单元代表性基站能耗计算结果，设

计了如图 2 所示的蜂窝单元均衡分配结构。 

由图 2 可以看出，每个位置联合驱动区域内，

均存在 7 个最近的同信道区域，连接同信道区域

而成的六边形可构成一个数据负载平衡的基站[10]。

在分配均衡的蜂窝单元结构中，在保持各蜂窝单

元数目相同的前提下，实现了各区域间的数据负

载均衡[11]。 

 
图 2  蜂窝单元均衡分配结构 

2.2  双层基站选址优化问题的位置模型构建 

从多栋建筑物、多层交通流等特点出发，

根据建筑物的空间分布规律，以最大建筑物间

距和最小建筑物间距为优化目标，构建多栋建

筑物之间的通信路径[12]。在用户日益增多的情

况下，如何有效提升网络覆盖范围，并在此基

础上对用户信号的不稳定进行有效处理，是目

前基站布局优化面临的一个迫切需要解决的问

题[13]。针对该问题，建立基站选址的双层位置

模型，计算式为： 

 1

1 1

1min

1

,1

,ma
2

2x

m

i
i

m m

i i i
i i

Q Q Q

W hα α

=

= =

= +

= -

 
  
 
 
  

∑

∑ ∑
 （6） 

其中，1 表示上层基站位置，2 表示下层基站位置；

iQ 表示上层 i 个信号传输能量损耗；m 表示计算

次数； iα 表示拉格朗日乘数； ih 表示建筑物与基

站的相对位置。 

式（6）对应的约束条件，如式（7）所示。 

 
1

s.t. =0

0

m

i i
i

i

h

Q P P

α

α
=

- 
 
 
 
 
  

∑
发 接

≤

≥

 （7） 

其中，P发 、P
接
分别表示基站信号发射和接收功

率。上层模型以信号传输路径最小为优化目标，
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从多个可能的信道中选取最优的信道；下层模

型以信号传递路线与建筑物间的间隔距离为最

大值，对基站的最后定位进行了优选，再把它

传回给上层模型，通过多次优化，得出基站的

最佳位置[14]。 

2.3  果蝇优化算法流程 

果蝇是一种广泛存在于温带与热带地区的昆

虫，在寻找食物时，果蝇群体能够通过嗅觉寻找

食物的方位，并将气味信息传递给其他果蝇，每

个果蝇个体通过对比群体中的气味浓度，利用视

觉飞向拥有最佳的浓度判定值的个体，并继续利

用嗅觉展开下一步的搜索，通过这种方式，果蝇

群体中的所有果蝇最终都能到达食物位置[15]。具

体流程如下。 

（1）初始化。设置果蝇优化算法的参数：种

群大小、最大迭代次数、初始位置范围（LR）和

每次移动的范围（FR）。计算自适应函数为： 

 
1

( ) ( )
is

i i
i

x t y x t
=

＇= ∑  （8） 

其中， ( )x t 为自适应函数， is 为 i 个权重， ( )ix t＇

为在采样时间 t 内的输入结果。对应的输出层

( )y t 为： 

 

0 , ( ) 0

( ) ( ) , 1 ( ) 1

1 , ( ) 1

x t

y t x t x t

x t

＞ 
 = - 
 - ＜ - 

≤ ≤  （9） 

由式（9）得到的结果与控制结果整体输出相

当，使真实输入与期望输入之间的差异最大，则

稳定状态的最小迭代 k 为： 

 [ ]
1

( ) ( )
t

i
i

x t x tk
=

＇ -=∑  （10） 

通过式（10）可使输出值和理想值之间误差

达到最小。 

（2）嗅觉搜索过程。每个果蝇个体根据嗅觉

搜索食物的位置。 

（3）视觉搜索过程。在找到具有最佳味道浓

度值的果蝇后，群体中的其他果蝇个体都会通过

视觉直接飞向该位置。重复步骤（2）～步骤（3）

直至达到算法的最大迭代次数，最后输出最优的

味道浓度值和最优的果蝇位置。 

2.4  基于果蝇优化算法的基站选址位置计算 

为了使获取的位置信息更加精细，使用粒子

群果蝇混合算法对上层预选基站位置和下层预选

基站位置范围进行约束。其中，上层预选基站位

置约束表达式为： 

 
2 2 2
11 12 1 1

2 2 2
21 22 2 2

, 0

, 0

c

d

x x r

x x r

θ θ

θ θ

＇ + = 
 

＇+ =  

≤ ≤

≤ ≤
 （11） 

其中， 11 12( , )x x 、 21 22( , )x x 分别为前线、后方基站

直角坐标， 1 1θ θ ＇、 分别表示前线基站在坐标系的

实际角度和角度阈值， 2 2θ θ ＇、 分别表示后方基站

在坐标系的实际角度和角度阈值。 

下层预选基站位置约束表达式为： 

 0 1

0 1

1 , +

1 ,ih
β β β
β β β

 
=  - - 

≥

≤
 （12） 

其中，β 表示建筑物在极坐标系的角度， 0β 表示上

层模型传入的角度信号， 1β 表示定义的角度阈值。 

根据上、下层预选基站位置，求解最终位置

有很多可能性穿过预设的基站点，或者与预设的

基站点位置接近。为了求解双层基站选址优化问

题的位置模型，引入果蝇优化算法，在不能确定

食物位置的情况下，首先要计算目标到目标位置

的距离，然后才能得到目标气味浓度的判定结果，

这是一种新型的仿生优化方法。果蝇最优算法根

据其气味浓度的大小判断优劣，对特定气味浓度

进行计算。 

在果蝇优化算法中，个体速度和位置更新迭代

计算式可表示为： 

 

（ ）
1

1 1

g g
j jg g

j j

g g g
j j j

x x
v v

t

x x v t

η
+

+ +

 ＇· -
 = +
 
 = + · 

 （13） 
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其中，η 表示加速随机数，t 表示迭代时间， g
jv 表

示更新速度， 1
g
jx + 表示更新位置。果蝇优化算法同

时考虑了多种更新模式，避免陷入局部最优，获

取精细的基站选址位置。 

3  实验与分析 

3.1  实验环境和装置模拟 

为了缓解实验现场建设成本高、协调难的问

题，通过与电网公司合作，在电力杆塔下搭建基

站，杆塔上架设的基站天线方式用于实现 5G 基站

与输电线路共通的杆塔。基于该情况，模拟的实

验环境和装置如图 3 所示。 

 
图 3  模拟的实验环境和装置 

仿真参数见表 1。 

表 1  仿真参数 

参数 值 

系统区域/m2 150 000 

系统带宽/MHz 10 

信噪比门限/dB 
2β =0 

宏基站静态功率/W 1 000 

宏基站发射功率/W 40 

— — 

 
空间电磁干扰与 5G 基站设备之间采用直接

耦合的方式，外界空间电磁波通过装置外壳，在

该干扰环境下进行实验分析。 

3.2  实验指标 

用户 a接收到的信干噪比为： 

 
2

1

max
SINR= n

n
n

P

P λ
=

+∑
 （14） 

其中， nP 表示 n 个用户接收信息最大功率，λ 表

示噪声功率。当信干噪比高于一定的通信阈值时，

表示该通信系统已具备通信功能。本文提出了一

种以平均信道容量为度量标准的基站选址效果评

价方法，指标可表示为： 

 
(1 SINR)B

A
n

· +
= ∑

 （15） 

其中， B 表示信道带宽。该计算结果越大，说明

选址效果越好。 

3.3  实验数据 

用随机函数产生建筑物的位置和高度数据形

成建筑物基站范围，前线和后方基站范围如图 4

所示。 

 
图 4  前线和后方基站范围 

由图 4 可知，所选基站的前线、后方基站位

置最佳坐标分别为（2,2）、（6,7.8），设初始前线、

后方基站损耗分别为 170 dB 和 190 dB，不断迭代

过程，前线、后方基站损耗见表 2。 
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表 2  前线、后方基站损耗 

迭代次数/次 前线基站/dB 后方基站/dB 

2 157 178 

4 130 153 

6 110 130 

8 88 110 

10 60 89 

12 50 70 

 
由表 2 可知，前线基站和后方基站经过多次

迭代后，最小传输损耗分别达到 50 dB、70 dB。

在该损耗变化的情况下，理想基站覆盖范围如图 5

所示。 

 
图 5  理想基站覆盖范围 

由图 5 可知，理想基站覆盖范围半径为 6 km，

且基站多。 

3.4  实验结果与分析 

分别使用人工鱼群算法的选址方法、

PD-NOMA 算法和本文选址方法，对比分析前线、

后方基站损耗变化过程，不同方法基站损耗对比

如图 6 所示。 

由图 6（a）可知，使用基于人工鱼群算法

的选址规划方法经过 12 次迭代处理后，前线基

站损耗最终达到 62 dB；使用 PD-NOMA 算法基

站损耗相比于前一种方法要小，最终达到

58 dB；使用本文选址方法，前线基站损耗最终

达到 50 dB。由图 6（b）可知，分别使用基于

人工鱼群算法的选址规划方法、PD-NOMA 算

法和本文选址方法，经过 12 次迭代处理后，后

方基站损耗最终分别达到 110 dB、102 dB、

70 dB。 

 
图 6  不同方法基站损耗对比 

通过上述分析结果可得，使用本文研究方法

前线、后方基站损耗均最小。基于该结论，继续

对比这 3 种方法的基站覆盖范围，不同方法基站

覆盖范围如图 7 所示。 

由图 7 可知，使用基于人工鱼群算法的选址

规划方法、PD-NOMA 算法，基站覆盖范围半径

分别为 4 km、3 km，其中基站均较少；使用本文

方法，基站覆盖范围半径为 6 km，其中基站较多，

与理想基站覆盖范围一致。 
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图 7  不同方法基站覆盖范围 

4  结束语 

综上所述，本文通过优化 5G 网络基站选址方

法，确认前线基站与圆形覆盖中心距离，划分前

线、后方基站的可选位置范围；通过计算数据接

收、发送和聚合能耗，均衡分配蜂窝单元，平衡

基站数据负载。在此基础上，建立基站选址的双

层位置模型，使用粒子群果蝇混合算法更新选址

位置，避免陷入局部最优，获取精细的基站选址

位置。未来在本文研究的基础上，需要进一步研

究随机需求下允许缺货的情形，并结合其他更现

实性的约束条件，使模型将更加实用；可能存在

的早熟收敛情况，需要结合粒子群优化、模拟退

火、蛙跳等算法进行完善，使选址更加准确。 
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