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摘  要：研究了两层异构网络在两种不同缓存策略下的能量消耗。首先，对支持缓存的异构网络能耗的各个

组成部分分别进行了建模；其次，在一定中断概率条件下，推导了异构网络能量消耗与小基站分布密度、用

户负载及缓存容量之间的关系表达式。仿真结果表明，边缘缓存技术的引入能够有效降低异构网络的能量消

耗，而对于不同的小基站分布密度和用户负载，两种缓存策略的优劣性是不同的。两种缓存策略的总能耗和

平均能耗分别随小基站分布密度和小基站用户负载的增加而降低。小基站的缓存容量也会对系统能量消耗产

生不可忽视的影响。 
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1  引言 

思科预测，2015—2020 年全球移动蜂窝数

据流量将会以每年 53%的增长率快速增长，到

2020 年总的数据流量将会增长 10 倍，平均每个

月的数据流量达到 30.6 艾可萨字节（ExaByte, 

EB），且未来的 10 年中民众对视频流量的需求

将会增加 500 倍[1]。这些需求也促使了移动网络

运营商重新设计现有的网络架构，寻找更加高

效和复杂的网络架构来实现蜂窝网络容量的爆

炸式增长[2]。 

异构网络，即在传统宏基站信号覆盖范围

内叠加部署大量的小蜂窝[3]，是一种新型的网络

架构，能够有效地提高蜂窝网络容量[4]。此外，

由于服务距离变短，异构网络也可以大幅提高

小区边缘用户的服务质量（quality of service，

QoS）。但为每个小蜂窝部署一个高速的回传链

路接入核心网是不切实际的，因此，有限速率

的回传链路成为异构网络容量的提升瓶颈[5]。研

究表明，蜂窝网络中大部分传输的移动数据是

重复的[6,7]，例如一些流行的节目视频。在蜂窝

网络中，通过回传链路向不同用户重复发送同

样的内容严重浪费了网络资源，也容易造成网

络的阻塞和用户服务高时延。如果将用户需求

的内容分散存储在小蜂窝基站中，使内容离用

户更近，就可以有效地解决网络传输高峰时段

高时延和高阻塞问题[8]，这就是所谓的边缘缓存

技术[9]。基于以上因素，异构网络与边缘缓存技

术的结合可以有效缓解网络回传链路的负载，

降低异构网络的服务时延[10]。 

由于未来无线网络数据传输量的急速增长，

网络的能量消耗已经成为整体性能重要的指标。

因此，未来的无线网络需要更高的能量效率，保

持网络的能量消耗处在合理水平[11,12]。不同的缓

存策略，即在网络边缘缓存不同的内容，对蜂窝

网络的能量消耗有着很大的影响。在现有的研究

中，等概率随机缓存[13]和流行度优先缓存[14]是比

较常用的缓存策略。参考文献[15]研究了一种基于

文件流行度的分级缓存方法，采用编码技术，并

对文件按流行度分级后按照一定的规则进行缓存

来提升网络性能。参考文献[16]研究的单个蜂窝小

区设置有多个具备缓存能力的接入节点，并且用

户设备也具备缓存能力。用户在请求相关文件时，

依次检查用户设备本身和接入节点的缓存中是否

存储所需要的内容，如果没有，则需要从远端宏

基站获取。参考文献[16]中通过接入节点与用户设

备协作缓存合适的用户内容来最小化小区的能量

消耗。参考文献[5]研究了两种不同频谱利用方案

下两层异构网络的能量效率及吞吐量，其缓存策

略为：宏基站（macro base station，MBS）和小基

站（small base station，SBS）的缓存单元中都存

入最流行的视频文件。为了简洁，下文将参考文

献[5]中缓存策略记为缓存策略 1。 

在此基础上，本文提出了另一种不同的缓存

策略：在 SBS 存储空间中缓存最流行的视频文件，

而在 MBS 中缓存除 SBS 缓存内容外次流行的视

频文件，MBS 和 SBS 缓存内容不重复，并将其记

为缓存策略 2。这两种方案区别在于缓存策略 1

将 MBS 和 SBS 分别考虑，都存入最流行的内容，

以提高其承载用户需求的本地命中概率。而缓存

策略 2 则是将 MBS 缓存看成 SBS 缓存的补充，

以提高异构网络缓存内容的多样性。基于网络节

点随机分布特性，本文推导了在两种缓存策略下

异构网络能量消耗的分析表达式。数值计算和仿

真比较了两层异构网络在不同 SBS 分布密度、用

户负载及缓存容量条件下两种不同缓存策略的系

统能量消耗特性，并展现了不同场景下两种缓存

策略的优劣性。 

2  系统模型 

2.1  异构网络模型 

本文考虑一种两层结构的异构网络，包含一
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个 MBS 和多个 SBS，整体网络架构如图 1 所示。

网络中，MBS 与 SBS 均配备一定的缓存空间，其

中 MBS 可以缓存 Nm个视频文件，SBS 可以缓存

Ns 个视频文件。不失一般性，假设所有视频文件

的大小都相同，为 F bit，远端服务器文件库中共

有 Nf个视频文件。在该异构网络中，MBS 与 SBS

均可以直接与后端的核心网相连，即 MBS 与 SBS

都可以直接向远端服务器请求内容服务。网络采

用封闭式接入（closed-access）策略，只有 SBS

授权用户才可以连接 SBS，非 SBS 授权用户不可

以连接 SBS，即使该用户离 SBS 很近。但是 SBS

授权用户却可以与 MBS 建立连接。为了避免层间

干扰，假设 MBS 与 SBS 所使用的频谱资源正交，

这样宏蜂窝与小蜂窝之间不存在跨层干扰。MBS

的服务半径为 Rm，其服务范围以内称为宏小区

（macro cell），MBS 的发射功率为 Pm。SBS 的服

务半径为 Rs，其服务范围以内称为小小区（small 

cell），SBS 发射功率为 Ps。宏蜂窝与小蜂窝重叠

覆盖，且 SBS 在宏小区中的分布服从密度为 λs 的

齐次泊松点过程（HPPP）。本文中，所有网络节

点的发射单元均为单天线，且半双工工作模式。

此外，本文主要关注宏小区内的干扰问题，并没

有考虑宏小区之间的干扰，这也有待于未来进一

步研究。 

 
图 1  具有缓存能力的两层异构网络架构 

2.2  信道模型 

首先考虑路径损耗模型，包括路径损耗与小

尺度衰落。在这种模型中，信号功率随 r 以 r-α的

速度衰减，其中，r 为传输距离，α为路径损耗指

数，取值范围一般为 2～4[17]。本文假设宏小区和

小小区均具有相同的路径损耗指数。此外，还要

考虑小尺度衰落模型。因此，用户接收到基站 x

的信号功率为 Px|d|-αgx，其中，gx 为基站 x 到用户

之间的小尺度衰落，Px 为基站的发射功率，d 为

用户与基站 x 之间的距离。各链路的小尺度衰落

独立同分布，均服从单位均值的指数分布。背景

噪声为加性高斯白噪声，功率为 σ2。 

2.3  缓存模型 

在具备边缘缓存能力的异构网络中，可以将

一些最流行的视频文件复制存储到基站的存储单

元中。设文件的流行程度服从 Zipf 分布[18]，即用

户请求最流行的第 f 个文件的概率为： 

 

1

( )
f f

v

N N
v

n

fP f
n

−

−

=

=

∑
 （1） 

其中，v 是这种分布的成形参数，一般取值为

0.5～1.5。假设所有用户对文件库中文件请求概率

服从相同的分布。 

本文选择将最流行的内容缓存到基站当中，

并考虑以下两种不同的缓存策略。 

• 缓存策略 1：在 SBS 中缓存最流行的 Ns 个

文件，在 MBS 中缓存最流行的 Nm个文件。 

• 缓存策略 2：在 SBS 中缓存最流行的 Ns 个

文件，在 MBS 中缓存最流行的第 Ns+1 到

Ns+Nm个文件。 

由于采用封闭式接入策略，MBS 授权用户

不可以与 SBS 建立连接，所以 MBS 授权用户只

能利用 MBS 的缓存内容。而 SBS 授权用户可以

与 MBS 和 SBS 建立连接，当 SBS 授权用户所

请求的内容在 SBS 缓存中时，SBS 直接从缓存

中获取文件，并通过 SBS 天线直接发送给用户，

当 SBS 授权用户请求的文件在 MBS 缓存中时，

MBS直接从MBS缓存中获取文件并发送给 SBS
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授权用户。 

当异构网络采用缓存策略1时，令
1

fN
v

n

P n−

=

= ∑ ，

则 MBS 授权用户请求文件命中 MBS 缓存内容的

概率为
m

m
hit

1
/

N
v

f
P f P−

=

= ∑ ，SBS 授权用户请求文件命

中 SBS 缓存的概率为
s

s
hits

1
/

N
v

f
P f P−

=

= ∑ ，SBS 授权

用户请求文件在 MBS 缓存中，而不在 SBS 缓存

中的概率为
m

s

s
hitm

1
/

N
v

f N
P f P−

= +

= ∑ 。 

当异构网络采用缓存策略 2 时，MBS 授权用户

请求文件命中 MBS 缓存内容的概率为 m
hitP̂ =  

s m
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2.4  网络能量消耗模型 

本文主要研究具备缓存能力的异构网络在采

用不同的缓存策略时的总体网络耗能情况。因此，

需要考虑以下 3 个方面的能量消耗。 

（1）基站的能量消耗 

基站能量消耗包括基站的静态能量消耗和发

送能量消耗。由于本文只考虑一个宏蜂窝情况，

所以 MBS 的静态工作能量消耗对于整体网络的

能量消耗性能没有影响，而 SBS 的静态运行成本

可以做到非常低，所以本文不考虑 MBS 和 SBS

的静态工作时的能量消耗，只考虑基站发送数据

时所产生的能量消耗。设 MBS 发送 1 bit 数据的

能量消耗为 em（J/bit），SBS 发送 1 bit 数据的能

量消耗为 es（J/bit）。 

（2）缓存存储能耗 

数据缓存时也会产生能量消耗，且随缓存内

容增多而增大。假设 MBS 与 SBS 的缓存成本相

同，设基站缓存成本为 ec（J/bit）。则一个缓存周

期内网络的总体缓存能量消耗为： 

 ( )c m n s cE N F S N F e= +  （2） 

其中，Sn 表示小基站数量。 

（3）回传链路数据传输的能量消耗 

当用户所请求的文件不在本地基站时，就需

要到远端服务器中获取所需要的文件，由此产生

了回传链路传输的能量损耗。本文假设 MBS 与

SBS 获取远端服务器内容所产生的能耗相同，均

为 eba（J/bit）。 

3  性能分析 

本文对整体网络的中断概率及能量消耗进行

分析。首先，分别推导了 MBS 用户与 SBS 用户

的中断概率。其次，根据推导的结果，计算出在

一定中断概率条件下系统的能量消耗。 

3.1  中断概率 

只考虑下行链路中断概率。由于 MBS 与 SBS

采用相互正交的频谱资源，这样避免了不同类型基

站发出信号之间的干扰，即 SBS 对 MBS 不会产生

干扰。因此，宏小区边缘用户接收信号的信噪比为： 

 m m m
m 2

P R gα

γ
σ

−

=  （3） 

其中，gm 表示信道增益，设接收端的接收信噪比

门限为 Гm，则宏小区用户的中断概率为： 

 

m m m m
out m2

2
m m

m
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1 exp

P R gP

R
P

α

α

Γ
σ

Γ σ

−⎛ ⎞
= <⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （4） 

由于不同小小区中共用一个频谱资源块，

SBS 之间会互相产生干扰，所以小小区边缘用户

的接收信噪比为： 

 s s s
s 2

ss

P R g
I

α

γ
σ

−

=
+

 （5） 

其中，gs 表示信道增益，Iss 表示小小区间干扰。

设接收端的接收信噪比门限为 Гs，则小小区边缘
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用户的中断概率为[5]： 
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  （6） 

其中，最后一个等式是由 Iss 的拉普拉斯变换得来

的，E 表示数学期望。 

由于 MBS 与 SBS 用户均存在中断可能，为

了满足一定的发送成功率，在用户产生中断后，

系统应该选择立即重发，直到接收端接收成功或

者重发次数达到重发上限。文件发送时采用分组

发送，一个文件大小为 F bit，假设被均分为 NB个

数据分组，每个数据分组大小为 B=F/NB bit。设

MBS 重发次数上限为 Km，SBS 重发次数上限为

Ks，为满足不同小区用户的服务公平性，将用户

的分组丢失率限制在可接受的范围以内，重发次

数应满足： 

( ) ( )
( ) ( )

m

s

1m m m m m
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  （7） 

其中，Pth 表示 SBS 与 MBS 系统预先规定的发送

成功率。 

采用上述的发送策略是提高了网络数据传输

的可靠性，从整体网络的角度来看，网络的数据

发送成本也提高了。在该发送策略下，MBS 向一

个用户发送一个视频分组所需要发送的平均比特

数为： 

( )
( ) ( ) ( )m m

m m m
out out out

2 1m m m
m out out m out

1 2 (1 )

1 (1 )
K K

M B P BP P

K B P P K B P
− −
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+ − − +
 

  （8） 

同理，SBS 向用户发送一个数据分组所需要

发送的平均比特数为： 

( )
( ) ( ) ( )s s

s s s
out out out

2 1s s s
s out out s out

1 2 (1 )

1 (1 )
K K

S B P BP P
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= − + − + ⋅ ⋅ ⋅

+ − − +
 

  （9） 

3.2  服务单个用户的能量消耗 

由于网络采用封闭式接入策略，需要将小区

中的所有用户分为两类，一类是 MBS 授权用户，

另一类是 SBS 授权用户。假设每个用户每次只请

求一个文件，首先考虑基站服务单个用户请求单

个文件时所需要消耗的能量。 

如果 MBS 授权用户请求的文件在 MBS 缓

存中，MBS 可以直接从 MBS 缓存中获取用户

请求文件并直接发送给 MBS 授权用户。如果

MBS 授权用户请求的文件不在 MBS 缓存中，

那么 MBS 需要从远端服务器经过回传链路获

得用户所要求的文件，并通过 MBS 天线发送

给 MBS 用户。所以，网络为一个 MBS 授权

用户提供一个文件传输服务时的平均能量消

耗为： 

 ( )( )m m m
hit m hit m ba1 ( )Be N M P e P e e= + − +  （10） 

相比较而言，网络服务 SBS 授权的用户的能

量消耗比较复杂一点。由于 SBS 授权的用户既可

以与 SBS 建立连接，也可以与 MBS 建立连接，

所以在评估小基站服务单个用户的能量消耗时需

要考虑以下 3 种情况。 

（1）SBS 缓存中有 SBS 授权用户请求的文件

时 ， 服 务 这 个 用 户 所 需 要 的 能 量 消 耗 为
s1

sBe N Se= 。 

（2）SBS 缓存中没有 SBS 授权用户请求的文

件，而 MBS 缓存文件中有 SBS 授权用户请求的

文件时，服务这个用户所需要的能量消耗为
s2

mBe N Me= 。 

（3）SBS 与 MBS 缓存中均没有 SBS 用户所
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请求的文件时 SBS 授权用户仍由 SBS 提供服务，

服 务 这 个 用 户 所 需 要 的 能 量 消 耗 为

( )s3
s baBe N S e e= + 。 

由于以上 3 种情况是完备事件组，依据条件

概率公式，网络为一个 SBS 授权用户提供文件传

输服务的平均耗能为： 

 s s1 s2 s3
a b ce P e P e P e= + +  （11） 

其中，Pa、Pb、Pc分别表示情况（1）（2）（3）发

生的概率。 

对于第一种缓存策略，MBS 与 SBS 的缓存

内容有重复的部分， s
a hitsP P= ， s

b hitmP P= ，

m
c hit1P P= − 。 

对于第二种缓存策略，由于 MBS 与 SBS 缓

存内容完全不同，所以 s
a hits

ˆP P= ， s
b hitm

ˆP P= ，

s
c hits

ˆ1P P= − − s
hitmP̂ 。 

3.3  系统的总体能耗 

假设在系统中一个缓存更新周期（例如：24 h）

内，每个用户在只请求一个文件。Um 表示 MBS

授权用户数，Us 表示一个 SBS 授权用户数，也即

SBS 的用户负载。由于 SBS 分布服从齐次泊松

点过程，则一个宏小区范围内 SBS 数量期望为
2

n m sπS R λ⎡ ⎤= ⎣ ⎦，其中[A]表示对 A 向下取整。则

系统在一个缓存更新周期内的平均总体能量消

耗为： 

 ( )m s
all m n s m n s cE U e S U e N F S N F e= + + +  （12） 

4  数值结果 

下面对图 1 所展示的具有缓存能力的异构

网络的能量消耗进行仿真并分析仿真结果。本

文会讨论 SBS 分布密度对中断概率的影响，并

对两种缓存策略在不同 SBS 分布密度、用户负

载及缓存容量情况下的能量消耗进行对比，探

索这两种不同缓存策略的最佳应用场景。为了

简洁，表 1 列出了所有数值计算所需要的参数

及取值。 

表 1  计算所需参数与取值 

参数 物理意义 取值 

Rm MBS 服务半径/m 300 

Rs SBS 服务半径/m 15 

Nf 服务器中视频文件总数 20 000 

Nm MBS 缓存大小 5 000 

Ns SBS 缓存大小 1 000 

Pm MBS 发送功率/W 20 

Ps SBS 发送功率/W 0.1 

Na 加性高斯白噪声功率/dBm 110 

Γs 

Γm 

v 

NB 

F 

α 

em 

es 

eba 

ec 

U 

Us 

SBS 中断 SINR 阈值/dB 

MBS 中断 SINR 阈值/dB 

文件流行分布成形系数 

一个视频文件所包含的数据分组数 

一个视频文件大小/bit 

衰减指数 

MBS 发送 1 bit 能耗/(J·bit−1) 

SBS 发送 1 bit 能耗/(J·bit−1) 

回传链路传输 1 bit 的能耗/(J·bit−1) 

缓存器缓存 1 bit 能耗/(J·bit−1) 

异构网络服务的总用户数 

SBS 用户负载 

0 

0 

0.8 

1 000 

107 

4 

10−8 

5×10−10 

10−8 

10−10 

10 000 

140 

 
图 2 展示了 MBS 与 SBS 向用户发送数据时

的中断概率。其中 Pmout表示 MBS 的中断概率，

Psout 表示 SBS 的中断概率。可以发现，SBS 分布

密度 λs 的变化并不会改变 MBS 的中断概率，但

SBS 的中断概率会随着 SBS 分布密度增加而增

大。原因是 MBS 与 SBS 使用的是相互正交的频

谱资源，所以 SBS 分布密度增加不会使 MBS 用

户受到的干扰增加，接收端信噪比不变，因此MBS

的中断概率保持不变。而由于不同的 SBS 采用相

同的频谱资源块，所以 SBS 分布密度增加则会使

SBS 之间的干扰增加，接收端信干噪比下降，所

以 SBS 的中断概率会随 λs 增大而增大。由式（9）

可知，SBS 中断概率的上升也会导致其向用户
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发送一个数据分组时，所需要发送的平均比特

数上升。 

 
图 2  MBS 与 SBS 向用户发送数据时的中断概率 

图 3 展示了有缓存和无缓存情况下两层异构

网络的能量消耗，其中有缓存时缓存策略采用随

机缓存策略。可以发现，在所提出的异构网络缓

存策略中，缓存的引入可以有效降低系统的能量

消耗。且系统能量消耗随着 SBS 分布密度的增大

而减少。这是由于在异构网中引入缓存系统，当

用户请求文件存在于基站缓存中时，基站可以直

接向用户发送内容，而不需要通过回传链路向远

端服务器请求数据传输，从而节省了回传链路的

能量消耗。当然，在一定密度范围以内，随着 SBS

密度越大，用户获得 SBS 服务的可能性也就越大，

节省的能量消耗也就越多。 

 
图 3  无缓存和采用随机缓存情况下异构网络的能量消耗 

图 4 展示了两种不同缓存策略的系统能量消

耗，并将随机缓存作为对比。数值计算结果表明，

在不同的 SBS 分布密度条件下，前文所提的两种

缓存策略的能量消耗性能均优于随机缓存。这是

由于相比于随机缓存，将一些在用户中流行度比

较高的视频文件缓存到基站中可以提高用户请求

文件命中基站缓存内容的概率，使基站缓存得到

更加充分的利用，进而减少了回传链路传输，减

少系统总体能量消耗。在一定分布密度范围内

（λs=1×10−5～2.5×10−4），两种缓存策略的能量消

耗均随着 SBS 密度增加而下降。这是由于随着

SBS 分布密度的增大，宏小区中 SBS 的数量变多，

从而提高系统中用户获得 SBS 服务的概率，而

SBS 的发送相同数据的能量消耗要比 MBS 小得

多，所以随着 λs 变大，系统的总体耗能减少。在

SBS 分布密度比较低时，缓存策略 1 具有更好的

能量消耗性能。而当密度继续上升到一定程度时，

缓存策略 2 的能耗性能开始慢慢好于缓存策略 1。

原因在于，当 SBS 分布密度较小时，SBS 服务的

用户相对于系统的总用户来讲还很少，因此系统

中大部分用户只能接入 MBS 来请求数据服务，这

时选择在 SBS 和 MBS 缓存中均存储最流行的视

频文件，虽然 SBS 与 MBS 的缓存内容有重复，

但这种策略可以最大程度地减少这些数量众多的

MBS 用户回传链路传输的要求，因此此时缓存策

略 1 更具优势。而随着 SBS 数量的增加，网络中

可接入 SBS 的用户越来越多，MBS 服务的用户数

越来越少，此时，将 MBS 的缓存作为 SBS 缓存

的补充，存储更多 SBS 缓存中没有的文件，能够

更好地服务 SBS 授权用户，虽然 MBS 用户请求

文件命中 MBS 缓存的概率变低了，但从整体网络

的角度看，缓存策略 2 更能减少回传链路的传输

数据量，因此能量消耗也就更低。 

此外，单个 SBS 的用户负载也会对系统能耗

产生影响。将参数表中的 SBS 用户负载视为变量，

图 5 展现了 SBS 分布密度为 6×10−4 时异构网络中 
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图 4  缓存策略 1、缓存策略 2 和随机缓存的能量消耗 

所有用户的平均能耗。其中，MBS 用户在宏小区

内服从均匀分布，分布密度为 5×10−3。仿真结果

表明，随着 SBS 用户负载逐渐增加，网络中所有

用户的平均能耗随之降低。随着 SBS 用户负载逐

渐增大，缓存策略 2 的平均能耗将低于缓存策略 1

的平均能耗。显然，随着 SBS 用户负载变大，网

络中 SBS 服务的用户数越来越多，而将 MBS 缓

存看作 SBS缓存的补充能够极大地减少 SBS用户

能耗，从而降低系统的平均能耗，使缓存策略 2

平均能耗低于缓存策略 1。当然，SBS 用户负载

的提高涉及更多的问题，在现实中的实现可能并

不容易。由仿真结果可见，缓存策略 2 更适合于

SBS 密度较高、用户负载较大的场景下，缓存策

略 1 与之相反。 

 
图 5  SBS 用户负载对系统用户平均能耗的影响（λs=6×10−4） 

除了 SBS 的分布密度和用户负载会对异构网

络能耗产生影响外，SBS 的缓存容量也会影响网

络的整体能耗。图6展示了SBS分布密度为2×10−4

且单个 SBS 用户负载一定时，SBS 缓存能力对系

统的整体能耗的影响。图 6 中，当 SBS 的缓存容

量比较小时，随着 SBS 缓存容量的增加，两种缓

存策略的系统整体能耗快速降低。然而，随着缓

存容量的进一步增加，系统能耗减少的速率变慢。

当缓存容量大于一定值时（对于缓存策略 1，Ns

约为 2 400，对于缓存策略 2，Ns约为 2 700），系

统的整体能耗将会转为增加，并且缓存策略 2 的

能耗开始慢慢优于缓存策略 1。这是由于当 SBS

的缓存容量足够大时，其带来的巨大缓存能耗也

是不容忽视的，且相比于缓存策略 1，缓存策略 2

能够更有效地降低 SBS 用户能耗，当 SBS 用户

比较多时，增加 SBS 缓存容量可以进一步降低

SBS 用户能耗，使缓存策略 2 能耗性能优于缓存

策略 1。可见，对于本文中的两种缓存策略，SBS

的缓存能力并不是越大越好，而且，一定的 SBS

分布密度条件下，当 SBS 缓存容量比较大时，缓

存策略 2 比缓存策略 1 具有更好的能耗性能。 

 
图 6  SBS 缓存容量对系统能耗的影响 

由上面的仿真结果可以发现，SBS 的分布密

度、用户负载及缓存容量均会对系统能耗产生影

响。缓存策略 1 适合用于 SBS 分布密度较低、SBS
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用户负载较小的情形。这种情形下 SBS 用户数相

对于 MBS 用户数还比较少，而 MBS 中缓存最流

行的视频文件能够很大程度上降低这些 MBS 用

户耗能，从而使此异构网络的整体或者人均能耗

性能优于缓存策略 2。缓存策略 2 适用于 SBS 分

布密度较高、SBS 用户负载较大的情形。这种情

形下，SBS 用户能耗已经成为系统能耗的主要部

分，将 MBS 缓存作为 SBS 缓存的补充，有效地

降低了 SBS 用户能耗，进而降低网络的整体能耗。

进而，可以对缓存机制提出建议：对于具备缓存

能力的异构网络，不同类型的基站应根据异构网

络中不同类型基站各自服务的用户数量来决定缓

存相同或相异的内容。对于 SBS 缓存容量的选择，

并不是越大越好。在一个宏蜂窝中，SBS 缓存容

量越大，虽然 SBS 用户请求文件命中缓存的几率

越高，但缓存成本也随之变高。因此，需要为 SBS

选择一个合适的缓存容量，从而进一步降低系统

的整体能耗。 

5  结束语 

本文对一个两层结构的异构网络的能量消耗

进行建模和分析，网络中所有基站均具备缓存能

力。通过分析不同 SBS 分布密度、用户负载和缓

存容量时两种不同缓存策略下网络的能量消耗性

能，可以发现，异构网络总用户数一定时，这两

种不同的缓存策略适合不同的 SBS 分布密度条件

下的异构网络。当 SBS 密度很低时，缓存策略 1

的能量消耗比较低；当 SBS 密度比较高时，缓存

策略 2 在能量消耗上更具有优势。这对具有缓存

能力的异构网络中 SBS 的部署具有重要的指导意

义。与此同时，努力提高 SBS 的用户负载，也可

以有效地降低用户的平均能耗。此外，从能耗角

度来讲，SBS 的缓存容量并不是越大越好，缓存

容量的增大也会导致网络的缓存成本的上升。因

此，要根据网络的实际情况选择合适的缓存容量，

从而实现系统耗能最低。 
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