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一种 LTE-Advanced 网络中的能效协作基站睡眠机制
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摘 要：在通信非高峰期，关闭未充分利用的基站是一种减小能耗的有效方法，睡眠基站内用户由邻近基站协

作服务，避免了因小区范围拓展导致的基站发射功率消耗。 考虑将基站睡眠技术与 CoMP（coordinated multi-

point，协作多点）传输技术相结合来提升系统性能，全面考虑协作过程中的功耗情况，提出一种基于功耗最小

化的动态分簇和基站睡眠方案。该方案能够在为每个用户选择最佳分簇，满足 QoS 需求的同时，最小化系统功

耗。 仿真结果表明，本方案在提升能效方面优于传统基站睡眠方案。
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Abstract： Shut down underutilized base station is a promising approach to reduce energy consumption of network

during its off-peak time. The users in sleeping cell were served by neighboring cells，thus avoiding base station

transmit power consumption caused by cell range expansion. Base station sleeping technique was combined with

CoMP transmission to improve system performance， fully considered power consumption in the cooperative

processing， and a scheme of dynamic clustering and base station sleeping to minimize power consumption was

proposed. This scheme could select the best cluster to meet each user’s QoS requirement and minimize system

power consumption. Simulation results show that the proposed scheme is better than traditional base station sleeping

scheme in improving energy efficiency.
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图 1 基站睡眠原理

图 2 多小区多用户场景示意

1 引言

随着移动网络规模的飞速发展，移动网络能量消耗剧

烈增长。 提高 EE（energy efficiency，能效）已经成为未来绿

色蜂窝网络的设计目标。 在一个典型的蜂窝网络中，基站

消耗的能量占据整个网络消耗能量总量的 80%，每个基站

总能耗的 60%用于信号处理和空调处理 ［1］。 为了提高绿色

无线蜂窝网络的能量利用率，减少基站的能量消耗是至关

重要的。 当网络中业务量较少时，一个基站仍然消耗了其

消耗量最大值的 90%， 话务量对基站消耗的影响微乎其

微。 由于通信业务有明显的潮汐效应 ［2］，比如，白天工作期

间，商业区的通信业务量很大，而住宅区的通信业务量却

很小；晚上下班后，情况恰恰相反。24 h 处于工作状态的基

站在一段时间内服务于很少的用户，造成了巨大的能量浪

费。 在通信非高峰期，让一些基站睡眠是提高能效的一种

有效方法。

当某个基站处于睡眠状态时，为了保证睡眠基站内用

户的正常通信，传统方法是通过提高邻近基站的传输功率

为这些用户服务。然而这种传统小区睡眠方案带来两种后

果：一是睡眠小区内用户的中断率增高 ，二是邻区小区功

耗增加 ［3］。 CoMP 技术通过多小区间协作可有效解决上述

难题。 联合 CoMP 技术的基站睡眠原理如图 1 所示。 参考

文献 ［4］提出一种结合静态分簇 CoMP 技术的小区睡眠方

案，限定在静态簇场景中，当某个基站关闭后，簇内所有基

站将协作服务于睡眠小区内用户。然而在用户动态变化情

况下，静态簇方案性能波动大，而且带来非常大的回传开

销以及计算复杂度。 参考文献［5］提出一种结合 CoMP 动态

分簇的小区睡眠方案， 用户可根据自身位置动态选择簇，

具有较好的性能且实现复杂度低。但该方案中簇大小固定

且未考虑协作传输功耗和回程功耗。

本文以提升能效为目标 ， 考虑小区睡眠技术与基于

CoMP 技术相结合来提升系统性能， 充分考虑协作过程中

的功耗情况，分析动态分簇引起的协作传输功耗和回程功

耗影响，提出一种基于协作功耗最小化的动态分簇和小区

睡眠方案， 该方案能够在为每个用户选择最佳分簇满足

SINR 需求的同时， 最小化系统功耗。 与之前已有方案比

较，本文所提方案能效更高。

2 系统模型

2.1 系统模型

考虑在非通信高峰期，LTE-Advanced 网络下行 CoMP

传输场景，采用 OFDM 系统，共 K 个小区，小区 k 内有 Lk 个

用户随机分布，其中 k∈Θ，Θ=｛1，2，… ，K}。 用户和基站均采

用单天线配置的，网络中存在若干睡眠基站。 睡眠基站内

的用户由邻近基站联合协作为其提供服务。图 2 是多小区

多用户场景示意。

hlk=（
jhlk|j∈Θ）为第 k 个小区内的用户 l 全局信道增益矢

量估计， 其中 jhlk表示 k 小区内的用户 l 与基站 j 间的信道

矢量。 slk=（
jslk|

jslk∈｛0，1}，j∈Θ）为该用户对应的协作簇矢量，
jslk=1 表示基站 j 是用户 l 的协作基站，反之亦然。假定各小

区均采用等功率分配，即：

SINRlk=
plk（hlk，slk）
zlk+N0

（1）

其中，（·，·）表示内积，N0 为高斯白噪声，zlk 表示用户 l

受到的簇间干扰。 根据香农公式可得小区内用户 l 的数据

速率为：

rlk=lb（1+SINRlk） （2）
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2.2 功率损耗模型

一个典型的结合基站睡眠的 CoMP 系统总功耗定

义为 ：

Ptotal=
  K

  k=1
∑qkpk+PCoMP （3）

其中 ，qk 表示基站的工作模式 ，qk=1 表示基站处于工

作状态，qk=0 表示基站 k 处于关闭状态；pk 表示基站 k 的

功耗，pk=
  Lk

  l = 1
∑plk；PCoMP 表示基站在协作中产生的额外功率损

耗，取决于 k 小区 l 用户 ulk 的信号处理功率 ulkPsp 、回程功率

Pbh
ulk。 假定需要协作的用户数为 d，用户集合记为 Ωc，PCoMP 可

表示为：

PCoMP=
ulk∈Ωc

∑ ulkPsp +Pbh
ulk （4）

信号处理功率 ulkPsp 取决于协作簇大小 ulkNc 和单基站信号

处理功率基准 psp，
ulkPsp 表达式为：

ulkPsp =
ulkNc ×psp （1-ξ1-ξ2）+ξ1

ulkNc +ξ2（
ulkNc ）（ ）2

NClk
（5）

其中 ，ξ1
ulkNc 和 ξ2 （ ulkNc ）2 分别表示 CoMP 信道估计和

SDMA 预编码对应的功耗，两者均随簇大小增加而增大，协

作簇大小 ulkNc =
  K

  j = 1
∑Slk

j，其中 NClk 表示和 k 小区 l 用户选择相

同协作簇的用户数。

回程功率Pbh
ulk主要包括协作基站间信道状态信息和数

据共享所损耗的功率，可表示为：

Pbh
ulk=

ulkNc ×pbh（βD
ulk+βC

ulk）
NClk

（6）

其中，pbh 表示在回程上传送 1 bit 信息所对应的功耗，

βD
ulk和βC

ulk分别表示每个基站共享的小区 k 用户 l 的数据和

信道状态信息。

3 基于功耗最小化的动态分簇 CoMP 和

基站睡眠算法

3.1 问题描述

令 0rlk表示小区 k 中用户 l 的数据速率目标值，假定簇与

簇之间使用正交资源， 要求同一时刻在同一资源块上最多

只能服务一个用户， 以保证用户最小传输速率的前提下系

统功耗量小为目标，综合考虑用户动态选簇、功率分配和基

站睡眠对降低系统功耗的作用，构建优化问题模型如下：

（7）

其中 ， 条件 （1）表示每个用户所选协作簇大小不能超

过 3，条件（3）要求满足用户最小速率要求，条件（4）和条件（5）

表示当 qk=1 时满足单基站最大功率约束要求， 当 qk=0 时

基站 k 处于关闭状态，qk=1 时基站处于工作状态。

对问题（7）优化求解过程中，假定每个用户选择的协作

簇内基站为该用户分配相同的功率，即小区 k 中用户 l 的

协作集合假定为基站 m 和 j，则有 pml=pjl。 另外由于用户自

身选择协作簇，对协作簇外基站干扰程度未知 ，采用式 （8）

作为用户所受的簇间干扰估计值：

（8）

其中，·表示取反操作。 进而用户的 SINR 可表示为：

（9）

此外由于系统总功耗是用户功率和用户速率的单调增

函数，而用户速率随用户功率增大而增大，因此当系统功耗

最小时，问题（7）中的条件（3）取等式。 假定分配给每个用户

单位资源，故而条件（3）可调整为用户 SINR 等式约束。

3.2 算法描述

由于问题 （7）是组合优化问题 ，属于 NP 难问题 ，假定

等功率分配前提下采用穷举搜索算法可以求出问题的全

局最优解，但复杂度太高。此外，在实际的系统中穷举搜索

算法的信息迭代产生的费用也十分高。 本文考虑将原问题

分成两层，外层先确定睡眠基站 ，内层简化为联合用户选

簇和功率分配问题。 本文考虑分布式用户选簇和功率分配

方案， 假设各基站最大发射功率始终满足协作传输需求，

主体思路是对条件（4）进行松弛，将原问题解耦合为面向单

个用户的动态选簇和功率分配子问题。

3.2.1 单个用户动态选簇和功率分配问题模型

假定外层确定的睡眠基站为基站 m。 每个用户决定自

ulkNc
ulkNc

ulkNc

ulkNc βD
ulk βC

ulk
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己的协作簇且用户独立选簇。 由用户 SINR 的门限值计算

出协作基站为用户分配的传输功率 ， 选出一个满足用户

QoS 要求的最优协作簇最小化系统功耗。 对任意小区 k 内

的用户 l 构建的问题模型为：

（10）

其中， ulkNc =
  K

j=1，j≠m
∑Slk

j， 0γlk表示小区 k 中用户 l 的信干噪比

门限，条件（4）表示在满足用户信干噪比门限 0γlk的条件下协

作基站分配给用户的传输功率。 其中 Zlk＇同理于式（8）进行

干扰估计 。

问题（10）的求解过程：对条件（1）分别取值 1、2、3 时，条

件（3）带入条件（2）计算出用户传输功率。 在协作簇大小不同

的情况下选出最优协作簇并计算系统功耗， 最后选出使功

耗最小的协作簇作为用户最优协作簇。直到为所有 CoMP 用

户和睡眠基站内用户完成最优簇选择，使得系统功耗最小。

（1）用户分类

这里介绍一种将用户分为中心用户和 CoMP 用户的准

则。假定，信道状态信息（CSI）已知，计算各个用户的 SINR。

若 SINRlk＜α，则 k 小区内的 l 用户为 CoMP 用户，否则为中

心用户。 满足 Lk=
CoMPLk + CenterLk ， CoMPLk 和 CenterLk 分别表示小区 k 内

的 CoMP 用户数和中心用户数。 α 是一个预定义的门限值，

通过门限值，将小区内的用户分为两部分。

（2）单个用户动态选簇

本文采用以用户为中心的动态选簇方法，在用户侧根

据用户状态变化不断调整协作簇，充分适应每个用户的信

道条件，并对可能产生的干扰进行估计，然后根据自身偏

好并按照某一准则选择最佳协作簇。 灵活地选择协作簇，

能够适应无线网络和用户的动态变化，可以保证各用户的

传输速率得到满足。 充分考虑到回程功耗，为不同用户选

择大小不同的协作簇，起到节约能耗的效果。

具体选簇方法是：考虑从用户侧角度，对每个 CoMP 用

户或睡眠基站内的用户选簇，簇间允许重叠。 用户需要获

得相邻基站间的信道增益，在满足用户 SINR 下，分别选择

信道条件最好的 1 个、2 个和 3 个基站作为用户候选协作

簇，计算出各个候选簇下的功耗。 该策略下，信道增益较大

的基站提供有用信号使得簇间干扰降低。 另外限定协作基

站数目小于或等于 3，确保了实现复杂度低并减轻了回程负

载压力，最终选择候选簇中功耗最小的作为用户的协作簇。

（3）基站睡眠策略

在某一时间段的通信非高峰期 ， 基站未得到充分利

用，造成了能源浪费。 考虑通过让一些基站睡眠来提高能

效。 因为每个基站内情况相似，即每个基站内用户数都很

少而且都随机分布，系统内每个基站都有睡眠的可能。 由

于各个基站内用户的随机分布，其 CoMP 用户数、用户选簇

情况及信道增益的不同导致关闭不同的基站会有不同的

功率损耗。 本文提出一种最优睡眠基站策略，采用睡眠基

站轮询的策略选出一个最优睡眠基站 （即节能最多的基

站）作为睡眠基站。 对睡眠小区内的各用户按（2）中提到的

选簇方案选择协作基站，确保睡眠基站内用户正常通信。

基于上述分析， 本文假定只考虑关闭一个基站的情

况，提出一种启发式贪婪算法求解问题（7），算法如下：

（1）确定 CoMP 用户集合 Ω；

（2）根据 SINR 由小到大排序的 CoMP 用户列表 S；

（3）依次为 S 中的用户 i，选择候选协作簇集合 Ci，每

个用户根据其与各基站间信道增益优先选择除本小区外

最大的 2 个对应基站组成候选协作簇集合；

（4）睡眠基站为 k 时，为小区 k 用户｛1，…，Lk}选簇，每个

用户根据其与各基站间信道增益优先选择最大的 3 个工

作基站组成候选协作簇集合；

（5）初始化，设总功耗 Ptotal=100（总功率初始值设定为

一个较大值），睡眠小区 qk=1，候选睡眠基站 Csleep=｛ }，用户

选簇情况 slk=0 和功率分配情况 plk=0，∀l，k；

（6）k=1，先关闭基站 k 时，系统内所有用户获得目标

SINR 前提下的系统总功耗情况。

· j 从 1 到 K：如果 j=k，l 从 1 到 Lj，按照步骤（4）原则，计

算 j 小区内所有用户分别选择不同数目协作簇，达到

SINR 目标时协作基站功耗 ，选择最小功耗对应的

协作簇结果和功率值；如果 j≠k，l 从 1 到 Lj，按照

步骤 （3）的选簇原则，计算 j 小区内列表 S 中第 l 个

用户分别选择不同数目协作簇，达到 SINR 目标时协

作基站功耗， 选择最小功耗对应的协作簇结果和功

率值；
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图 5 不同情形下各个方案的系统功耗

（a） 非 CoMP 情形 （b） CoMP 情形

图 3 不同 SINR 目标值下，系统功耗情况 图 4 不同的 pbh 下，系统功耗情况

· 计算关闭基站 k后的总功耗 kPtotal，如果 kPtotal＜Ptotal，将 k代入

候选睡眠集合 Csleep中。 令 k=k+1，返回到步骤（6）；

（7）k=minCsleep，qk=0；

（8）输出 Ptotal、qk、slk 和 plk。

4 仿真及其分析

4.1 仿真参数设置

本文考虑 LTE-Advanced 网络中由 7 小区构成的场景，

每个小区中心有一个基站，4 个调度用户随机分布在每个小区

中。 假定小区半径 R=100 m，用户距基站最小距离 d0=30 m，

采用简单路损模型 khlk=α0
2（R／ kdlk）τ 估计信道增益 ，其中 kdlk代

表基站 k 到其小区内用户 l 的距离 。 本节采用归一化基

站最大传输功率 ， 且仅考虑 CoMP 传输引入回程功耗影

响 。 图 3、图 5 中回程功率系数 pbh 设为 0.1，图 4 中 SINR

设为 4。

4.2 仿真分析

为验证本方案在提高系统能效，降低功耗方面的优越

性，首先仿真对比了非 CoMP、非基站睡眠 CoMP、结合基站

睡眠的 CoMP 3 种方式下系统总功耗 ；其次 ，仿真了在不

同回程功率系数 pbh 下这 3 种工作方式下的系统总功

耗 。 最后 ，仿真对比了本方案与其他已有方案针对不同

类用户 （睡眠小区内用户和所有用户 ）采用 CoMP 技术下

系统功耗。

由图 3 可以看出， 不同的 SINR 目标值下， 非 CoMP、

非基站睡眠的 CoMP 和结合基站睡眠的 CoMP3 种方式下

的系统功耗曲线。随着 SINR 目标值的增大，系统总功耗增

加。 这是由于用户 SINR 目标值的增大需要更高的传输功

率， 也就增加了系统总功耗。 在相同的 SINR 条件下，非

CoMP 方式下系统功耗最大， 非基站睡眠的 CoMP 方式次

之，结合基站睡眠的 CoMP 方式系统功耗最小。 随着目标
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SINR 值的增大，结合基站睡眠的 CoMP 方式较另外两种方

式节能更多。 表明采用基站睡眠和 CoMP 传输相结合的方

式确实能够节约系统能耗，从而提高系统能效。

图 4 表明不同的回程功率系数下 ，3 种方式下的系统

总功耗情况。 可以看出，非 CoMP 方式下的系统功耗不随

回程功率系数的变化而变化。 这是由于基站之间不存在信

息共享，不会产生回程功耗 ，系统功耗也就与回程功率系

数无关 。 而在非基站睡眠的 CoMP 和结合基站睡眠的

CoMP 这两种方式下，随着值的增大，系统总功耗增加 ，这

是由于在 CoMP 传输过程中协作基站间需要进行数据和

信道状态信息共享 ，这样将产生回程功耗 ，而且回程功率

系数越大，回程功耗也就越大。随着 pbh 的增大，3 种方式的

功耗逐渐接近，EE 也就接近一致。 在低回程功耗下，结合

基站睡眠的 CoMP 对提高系统能效十分重要。

图 5 表示只对睡眠基站内的用户采用 CoMP 技术和对

睡眠基站内的用户以及网络中其余 CoMP 用户均采用

CoMP 技术两种情形下的功耗情况，主要对比了在非 CoMP、

CoMP 情形下结合 CoMP 和小区睡眠技术的 3 种不同方案

（静态选簇和固定基站睡眠方案、动态固定簇大小和固定基

站睡眠方案、动态选簇和动态基站睡眠方案）在不同 SINR

目标值时的总功耗情况。 可以看出，随着 SINR 目标值的增

大，系统总功耗增加。 3 种方案在能耗方面静态选簇和固定

基站睡眠策略功耗最大， 动态固定簇大小和固定基站睡眠

方案次之， 动态选簇和动态基站睡眠方案最小 。 这是由

于 ， 静态选簇方案采用全协作的工作方式带来最大的回

程功耗。 固定簇的大小同样带来较大的回程功耗。 而动态

选簇和动态基站睡眠策略充分考虑回程功耗， 动态关闭使

系统能耗最小的基站作为睡眠基站，因此能耗最小。 两种情

形下，本文方案均功耗最小，但在 CoMP 情形下功耗低于非

CoMP 情形下的功耗。 本文提出的 CoMP 情形下动态选簇和

动态基站睡眠方案，在提高系统能效方面性能最优。

5 结束语

本文考虑基站睡眠技术与 CoMP 技术相结合来提升

系统性能，全面考虑协作过程中的功耗情况，提出一种基于

功耗最小化的动态分簇和小区睡眠方案， 该方案能够在为

每个用户选择最佳分簇，满足 SINR 需求的同时，最小化系

统功耗。 仿真结果表明，本方案在提升能效方面优于传统基

站睡眠方案。
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