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超密集网中一种基于人工蜂群的节能分簇算法
周朋光，黄俊伟，张仁迟，徐浩

（重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065）

摘 要：超密集网络中，密集部署的低功率基站将会加大系统的能耗，并且造成紧缺频谱资源的浪费。 探寻干

扰协调和系统节能的可行性方法在超密集网络架构下提出基站的休眠—唤醒—活跃机制，减小了休眠基站直

接转为活跃状态的开启时间；另外，提出一种基于人工蜂群染色分簇算法，尽可能使用最少的颜色给拓扑图中

的小区染色，并对簇内活跃基站进行优化功率分配。经仿真表明，休眠—唤醒—活跃机制能够提升系统的能源

效率，染色分簇算法也可以改善用户的频谱效率和吞吐量。
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Abstract: In ultra dense network (UDN), the dense deployment of low power base station (BS) will increase the
system’s energy consumption and cause the waste of the scarce spectrum resources. Aiming to explore the feasible
method of energy saving system and interference coordination, BS sleeping -waking-active mechanism in UDN was
proposed, which would reduce the opening time of the sleeping BS. Also an adjusted artificial bee colony algorithm
was proposed which used the least colors to dye the BS in topology, then power allocation of active BS in different
cluster was optimized. Simulations show that the sleeping-waking-active mechanism can improve the energy efficiency
of the system, and the clustering algorithm can promote the spectrum efficiency and throughput.
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1 引言

超密集网络 （ultra dense network，UDN）是 5G 的关键
技术之一 ，UDN 中通过大量部署低功率的基站来达到改
善系统容量和实现无缝覆盖的目的 [1]。 但是部署密集的基

站将会带来巨大的能源损耗和频谱资源的浪费 [2]，使得提
升系统的能源效率和频率效率成为一个亟待解决的问题。

现阶段国内外学者和专家对超密集网络中节能、干扰
协调等专题进行了研究探索 [4-13]。 在随机部署小区的场景
下，参考文献[3]研究了具有睡眠模式的基站能量和频谱效
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图 1 系统模型

率的频率复用因子，频率复用因子在给定基站和用户密度
比的情况下， 能够最大化频谱和能量效率至网络的上限。
参考文献 [4]提出一种超密集网络中基于分簇的分布式节
能资源分配方案，该方案首先提出一种改进的 K-means 算
法；其次以最小化每一个基站簇内部的干扰为依据划分用
户群； 然后提出一种资源块分配算法为用户群分配资源
块；最后设计一种基于非协作博弈的迭代节能功率分配算
法。参考文献[5]摒弃了传统以用户为中心的链路级频谱效
率分析方法，利用随机几何的方法分析研究了部署超密集
网络的平均小区的总体频谱利用率，并发现了能够达到高
频谱和能源效率的最佳小区密集度和相应最佳的价值传
输功率。参考文献[6]提出一种基于图论的低复杂度动态分
簇算法。该算法的关键思路是将整个网络系统根据最大簇
内干扰和最小簇间干扰划分成一定数量的簇，其中最大簇
内干扰可由每个簇之间的协调进行有效的控制。参考文献[7]
在超密集网络和全网络负载的情况之下，以小区的频谱效
率、网络频谱效率以及网络的能源效率为准则来研究和证
明不同策略的性能。 参考文献[8]在 CoMP 节点传输系统中
提出一种基于图论的新型动态分簇算法，该算法根据干扰
建立拓扑图，然后将拓扑图分割成多个子图，每一个子图
代表CoMP 簇 。 每个基站寻找它的最佳协作基站需要用
到一个贪心算法进行解决。 参考文献 [9]提出一种平衡归
一化可调整利用函数和一种新型合作式竞价结构来获
得协作增益 ，以此应对减小干扰和节省能源的挑战 。 参
考文献 [10]将逻辑信道的跳频传输的限制归纳成图论染
色问题 ，并将顶点的选择 、颜色的选择以及染色图谱的
调整等策略集合到经典的回溯算法中 ，并以此提出一种
新型染色方法 。 参考文献 [11]提出一个基于能源节省的
可在实际场景中运用的基站开 /关算法 ，该算法关键的设
计在于能够一个接一个地关闭基站但同时对整体网络
有最低程度的影响。 参考文献[12]在有睡眠模式的宏—微
基站双层场景下，研究了在小区分簇方案中节省能源的优
化方案， 该方案旨在通过协调下行跨层干扰和层间干扰 ，
优化微基站的传输功率来获取更高的信干噪比 。 参考
文献 [13]提出一种基于图论分簇的资源分配 （graph-based
clustering resource allocation，GCRA）方案 ，该方案基于完
全染色算法将所有的基站划分入相互独立的簇中 ，然后
再通过为不同的簇分配相互正交的频带资源来解决干
扰的问题。

对比参考文献[13]的系统模型，将 FAP（femtocell access

point，毫微微蜂窝基站访问点 )的休眠—唤醒—活跃机制
加入系统中， 其中唤醒状态相当于对基站进行预开启操
作，减少了 FAP 长时间的运作对系统能源的大量消耗，同
时也避免了 FAP 长期占用频谱资源， 相对提升了系统的
能源效率 ；用改进的人工蜂群算法代替参考文献 [13]中
的 GCRA 算法，该染色分簇算法在尽可能地使用最少颜色
的情况下，为相邻的小区分配不同的颜色，然后对相同的
颜色分簇； 最后对活跃 FAP 进行功率优化， 动态分配资
源，最大化能效和频谱效率。 该算法并没有对系统中的小
区按顺序染色，符合实际场景的应用，另外对平均用户频
谱效率和吞吐量的提升都有所帮助。

2 系统模型

2.1 系统描述
本文设计了一种超密集网络架构，如图 1 所示。

假设毫微微基站和用户终端 （user equipment，UE）在
宏基站覆盖范围内随机部署 ， 并且二者服从相互独立
的泊松点过程 （PPP），设 FAP 集合 ΦF 和 UE 集合 ΦU
密度分别为 λBS 和 λUE （λBS>λUE）。 UEi 在其活跃服务FAPj

上子载波 n的信干噪比（signal tointerference and noise ratio，
SINR）γi,j,n为：

（1）

活跃 FAPj在子载波 n 上的干扰增益比 Hj,n为：

（2）

假设此时活跃 FAP 的固定传输功率为 PFAP，对于唤醒
和休眠 FAP 的传输功率设置为 0，Pj,n是活跃服务 FAPj在子
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载波 n 上的传输功率。 其中，r 为 FAP 与 UE 之间的距离，

α为路损系数，h为活跃 FAP的瑞利衰落。

表示其他活跃 FAP 带来的干扰，其中 hi为第 i 个活跃 FAP
的瑞利衰落，ri 表示与第 i 个活跃 FAP 的距离 ，bs 为服务
基站，Pj,n 表示每个子载波的噪声功率，Bsub为子载波带宽。
那么活跃服务 FAPj 在子载波 n 为 UEi 提供的数据速率可
以表示为：

（3）
2.2 节能系统详解

以提升系统的能源效率以及频谱效率为目的，提出一
种新型节能基站模型，如图 2 所示。

该模型主要思想是将 FAP 分为休眠 （sleeping）、唤醒
（waking）和活跃（active）这 3 种运作状态。 其中，休眠状态
下 FAP 不进行任何业务的处理， 仅需极小的功率维护其
计时器等设备使用即可 ， 图 2 中①代表一个计时器
Timer1，表示 FAP 在休眠状态下需转为唤醒状态进行业务
预判的时间长短。 系统忙时，需将 Timer1 调小。 当 FAP 由
休眠状态转为唤醒状态时 ， 需根据系统忙闲程度重置
Timer1，并在下次转为休眠状态再开启 ；唤醒状态下 FAP
进行业务的监听，收到业务请求，立即转为活跃状态为用
户提供业务服务，如图 2 中③，若在一定时间内无业务请
求， 即转为休眠状态， 如图 2 中②， ②代表一个计时器
Timer2， 表示唤醒状态下的 FAP 无业务请求的时间长短。
系统忙时，需将 Timer2 调大。当 FAP 由唤醒状态转为休眠
状态时，需根据系统忙闲程度重置 Timer2，并在下次转为
唤醒状态再开启。 活跃状态下，FAP 为用户提供正常的业
务服务，也可以处理正常的业务请求，若此时系统内无业
务处理，则转为休眠状态，如图 2 中④。
2.3 能效分析

休眠 FAP 的分布概率 [14]可以表示为：

（4）
那么处于非休眠 FAP 的分布概率为：

（5）
假设非休眠 FAP 中处于活跃状态的概率为 ρ，则处于

唤醒状态的 FAP 概率为 1-ρ， 所以活跃 FAP 和唤醒 FAP
的分布概率可以分别表示为：

（6）

（7）
由此休眠 FAP、活跃 FAP 和唤醒 FAP 的密度分别为：

（8）

（9）

（10）
现假设一个线性 FAP 的功率模型 Pfap

[15]为：

（11）

其中，Pa为活跃状态 FAP 总传输功率，P0为系统回路
功率，Δp 为传输功率的增量，PFAP为 FAP 最大固定功率，Pw

和 Ps分别为唤醒状态和休眠状态的系统维持功率。
定义系统的能源效率 ηEE 是网络的吞吐总量与 FAP

功率之比，经由分析可以得到以下结论。
（1）未有休眠和唤醒状态 FAP 下的 ηEE_1为：

（12）

（2）有休眠、唤醒和活跃状态 FAP 下的 ηEE_2为：

（13）

（3）只有休眠和活跃状态 FAP 下的 ηEE_3为：

（14）

3 染色分簇

算法的提出建立在著名的人工蜂群 [16]（artificial bee
colony，ABC）算法的基础上，将其应用于 FAP 的染色分簇算
法中 ， 形成调整的人工蜂群染色 （adjusted artificial bee
colony coloring，AABCC）算法。 算法的思想是先从无向图中
有最大度的顶点 （即从干扰拓扑图中受最强干扰的小区）入
手 ，首先对该最强干扰的小区染色 ，然后再逐步染色较
弱干扰的小区，直到所有小区染色完毕，并且使得有干扰的
小区之间不存在相同的颜色，最后按相同颜色进行分簇。
3.1 ABC 算法

人工蜂群算法中有 3 种蜂种：雇佣蜂、观察蜂和侦察

图 2 节能基站模型

活跃
唤醒
休眠
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蜂，还有一定数量的食物来源，一个雇佣蜂只能用一个花
蜜源，即蜂巢中的花蜜源与雇佣蜂的数量相同。 整个蜂群
的目标是寻找花蜜量最多的蜜源，在标准的 ABC 算法中，
雇佣蜂利用先前的蜜源信息寻找新的蜜源并与观察蜂分
享蜜源信息；观察蜂在蜂房中等待并依据采蜜蜂分享的信
息寻找新的蜜源；侦查蜂的任务是寻找一个新的有价值的
蜜源，它们在蜂房附近随机地寻找蜜源。

算法 1 ABC 算法
初始化。
重复以下过程：
（1）每一个雇佣蜂离开蜂巢去寻找蜜源，找到后记录食

物源位置信息并计算花蜜量，然后返回蜂巢周边开始跳舞；
（2）每一个观察蜂会盯住雇佣蜂的行为，并根据雇佣

蜂的舞蹈信息前往蜜源，到达后更新蜜源信息，同时确定
蜜源的花蜜量；

（3）确定侦查蜂，并再次寻找新的蜜源；
（4）记忆迄今为止最好的蜜源。
判断终止条件是否成立。

3.2 AABCC 算法
将宏小区覆盖区域内的小区间干扰简化为一个干扰

拓扑 ，如图 3 所示 ，每一个顶点代表一个由活跃 FAP 覆
盖的小区 ，顶点间的连接线代表小区间的干扰 。 首先将
干扰拓扑图划分为几个子图 ，并从较大的子图开始着手
染色 ，然后再依次对较小的图染色 ，这样减少了迭代的
次数 ，节省了计算的时间 ，并且能够尽可能地使用最少
的颜色。

图 3 中的无向图中包含了很多节点和边， 在 AABCC
算法中，将无向图中的顶点当做 ABC 算法中的食物源，用
每一个顶点的度代替 ABC 算法中的花蜜数量， 并由此得
出算法。

算法 2 AABCC 算法
每个雇佣蜂随机选择一个顶点（花蜜源），雇佣蜂计算

各自顶点的度 D （花蜜量）， 随后返回蜂巢并跳舞传播信
息，其中 D 代表无向干扰拓扑图中顶点的度；

观察蜂收集雇佣蜂带回的信息（花蜜位置和花蜜量），
并将所有的度 D 按照从大到小的顺序依次排列 ， 形成
Listd。

（1）观察蜂前往 Listd中的最大值所对应的主顶点位置：
· 从调色板中选取黑色（特殊颜色，只为观察蜂首次
到达主顶点染色）进行顶点染色；

· 建立已用颜色列表 Listc；
· 将 Listd中的该主顶点对应的度删除。
（2）位于该主顶点的各相邻顶点将会随机从调色板中

选取颜色。
· 未染色的各相邻顶点对主顶点大致呈现环绕状。
①依次对有邻居关系的顶点每隔一个顶点染相同的

颜色；
②无邻居关系的顶点之间可染相同颜色；顶点选择某

种颜色，将颜色加入 Listc中；
③染色后的相邻顶点将对应的度从 Listd中删除。
· 该主顶点从调色板或者中选取颜色进行染色。
（3）主顶点包括各相邻顶点全部染色完毕。
观察蜂前往此时 Listd中的最大值所对应的主顶点，并

执行算法 2 中步骤（1）和步骤（2），直至全部顶点染色。
（4）根据染色的情况进行分簇，染相同颜色的顶点分

到相同的簇内。
FAP 由活跃状态转为休眠状态或唤醒状态删除所染

颜色及对应的度、簇中顶点。
FAP 由休眠状态或唤醒状态转为活跃状态。
观察蜂立即前往该顶点位置，与周边邻居对比，从调色

板或者 Listc中选取颜色进行染色，并将其加入相应的簇内。
3.3 举例分析

AABCC 算法 2 第（1）步如图 4（a）所示，观察蜂到达度
最高的位置，即受干扰最强的位置，并染黑色，加粗的圈为
与主顶点有邻居关系的顶点，可以看出相邻的顶点对主顶
点大致呈环绕状。

AABCC 算法 2 第（2）①步如图 4（b）所示，对环绕的有
邻居关系的顶点隔点染相同的染色，无邻居关系的两个顶
点染相同颜色，假如从左上角的顶点开始，依次染蓝、红、
蓝、红、蓝。

AABCC 算法 2 第（2）②步如图 4（c）所示，观察蜂所在
主顶点在调色板中选取黄色进行染色。

图 3 简化小区干扰拓扑
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图 4 AABCC 染色算法举例

AABCC 算法 2 第（3）步如图 4（d）、图 4（e）、图 4（f）所
示，观察蜂现到达此时 Listd 中的最大值所对应的主顶点，
并染黑色。 此时与主顶点有邻居关系的顶点有 3 个，染色
的有 2 个，所以此时只需染最上部的顶点即可，对比后从
Listc中选择红色进行染色，观察蜂此时也从 Listc中选取黄
色进行染色。

至此 ，染色完毕 ，染色可分簇为 ：簇 1={1,5,7}，簇 2=
{2,6}，簇 3={3,4,8}。
3.4 功率优化

假设根据第 3.3 节的分簇结果， 假定共分簇 C 个，Cm

代表第 m 个簇内的 FAP 集合，Ej 代表 FAPj 服务的 FUE 的
集合，系统中有 Nsub个子载波。 优化目标是活跃 FAP 在满
足低于最大发射功率和高于最小数据速率的条件下，可以
使 FUE 的总吞吐量达到最大，为：

（15）

（16）

其中，Δf=Nsub·Bsub代表系统带宽，Pmax代表 FAP 的最大
发射功率，Rmin代表 FAP 最低数据速率要求。

根据目标函数（14）和约束条件（15），可以运用注水算
法为 FAP 进行功率优化。 设拉格朗日乘子为 α、β，由KKT[17]

定量可知：

（17）

计算 ，可以得到功率分配的最优解：

（18）

其中， 。

4 仿真分析

本文采用的系统模型如图 1 所示，有一个覆盖半径为
500 m 的宏基站小区，其中 FAP 和 UE 随机部署。 为了更
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表 1 仿真参数

公 平 地 估 计 AABCC 算 法 的 性 能 ， 运 用 正 比 公 平
（proportional fair，PF）和轮询（round robin，RR）调度算法与
本文的 AABCC 算法进行对比，参与对比的性能包括：用户
平均吞吐量、频谱效率、能效以及掉线概率，其中掉线概率
定义为 FUE 的信干噪比低于门限值 [18]，即 P(γi,j,n≤γth)。 仿真
参数 [13,19]总结见表 1。

平均用户吞吐量对比如图 5 所示。 由图 5 可知，随着
UE 密度的增加，平均用户的吞吐量在逐步降低，为了服务
更多的 UE， 那么每个 UE 就只能享有较低的数据传输速
率。 当 FAP 活跃状态概率 ρ=7/9 时，其平均用户的吞吐量
相比 GCRA 算法得到了较为明显的提升 ， 这是由于
AABCC 算法在系统内 UE 增加的情况下， 通过休眠—唤
醒—活跃机制和分簇算法能够较好地减小小区间干扰 ，
提升平均用户的吞吐量。但是当 ρ=3/9 时，由于系统内提
供业务服务的活跃基站较少 ，平均用户的吞吐量得不到
很好的提升。

平均用户的频谱效率的对比如图 6 所示 。 由图 6 可
知，随着 UE 密度的增加 ，平均用户的频谱效率也缓慢降
低，AABCC 算法下降幅度较大，而 GCRA 算法下降趋势较
为平缓。但是当 ρ=7/9 或 5/9 时，系统中平均用户的频谱效
率要优于 GCRA 算法，这是由于 AABCC算法能够有效地给
小区之间分配不同的颜色，并且使用最少的颜色进行染色分
簇， 还可以根据小区间干扰的改变动态地改变干扰拓扑图，
通过休眠—唤醒—活跃机制对基站进行不同的操作， 能够
为系统节省频谱资源，相对提升平均用户频谱效率。

FAP 的能效随 UE 密度的变化仿真如图 7 所示。 由图7
可知， 本文的 AABCC 算法在能效方面得到了较大幅度的
提升，GCRA、PF、RR 算法中并未提及休眠基站的概念，基
站长时间运转会造成大量的频谱资源的浪费，更会造成巨
大能源的损耗，所以本文在节能的基础上，为 FAP 提出一
种休眠—唤醒—活跃机制 ，并对活跃基站进行深度优化
功率，进一步提升其节能性能。 当系统中有休眠、唤醒和
活跃状态的 FAP，即 ηEE_2，在 UE 密度为 0~0.07 时 ，能效
最高，随后与系统中只有休眠和活跃 FAP 的 ηEE_1 几乎持
平，能效都保持在较高水平上。ηEE_1为系统中未有休眠和
唤醒的 FAP， 但是由于该系统中休眠和唤醒状态下 FAP
的功率损耗为 P0，所以 ηEE_1 会是一条下降趋势较为明显
的曲线。

用户掉线率随着 UE 密度的增加在 2%~16%之内的变
化仿真如图 8 所示。当用户密度为 0.03 m2左右时，AABCC
算法中 ρ=3/9 和 5/9 与 GCRA 算法的掉线率相差不大，但
随着 UE 密度的增加 ，ρ=3/9 和 5/9 的掉线率却明显高于
GCRA 算法， 这是由于当 AABCC 算法中的休眠-唤醒-活
跃机制在系统内业务量激增时，活跃基站较少，无法满足

仿真参数 参数内容

FAP 最大固定功率 PFAP/W 0.05

系统回路功率 P0/W 4.5

传输功率增量 Δp/W 7.8

FAP 唤醒功率 Pw/W 3.3

FAP 休眠功率 Ps/W 2.9

子载波数 Nsub/个 600

小区半径/m 10

系统带宽/MHz 20

子载波带宽/kHz 15

FAP 密度 λBS/m2 0.2

FAP 活跃状态概率 ρ 3/9，5/9，7/9

图 5 平均用户吞吐量对比

图 6 平均用户频谱效率对比
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图 7 FAP 能源效率对比

需求，而且 Timer1 和 Timer2 需设置得较为合理，所以会造
成一定数量的用户掉线。 当 ρ=7/9，用户掉线率在 UE 密度
为 0~0.08 时，AABCC 算法要优于 GCRA 算法。

5 结束语

针对 GCRA 算法中存在的不足进行相应的分析和改
良，考虑到节省系统的能源消耗问题，创新性地提出一种
休眠—唤醒—活跃机制，对无业务服务的活跃基站转为唤
醒状态，对长时间无业务请求的唤醒状态基站转为休眠状
态，从而避免了基站长时间运作对能源的大量消耗和对频
谱资源的长时间占用。 另外将 ABC 算法应用于对小区间
的干扰拓扑图染色的问题中， 减少了染色的迭代次数，且
更适用于实际场景。 通过仿真表明，有休眠—唤醒—活跃
基站的 AABCC 算法在用户掉线率上略逊于 GCRA 算法，
但在平均用户的吞吐量、 频谱效率以及 FAP 的能效方面
都比 GCRA 算法在一定程度上有所提升。
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