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能效与资源优化的超蜂窝移动通信系统基础研究 *
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摘 要：移动通信网的发展正面临以受限的频谱与能量大幅度提高网络容量的严峻挑战，需要从系统和网络

的角度探索频谱与能量的高效利用机理与方法。 提出一种全新的超蜂窝体系架构，将网络中的控制信令与业

务数据传输在覆盖上进行适度分离，实现资源与业务的弹性匹配，联合优化频谱和能量效率 ， 满足未来移动通

信网大容量和低能耗的双重需求。 分别介绍了超蜂窝体系架构下的网络能效理论、高能效的传输与网络协作、

业务建模与高能效服务，最后给出了超蜂窝系统的演示验证平台。
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Abstract： The development of wireless communication networks is now facing severe challenges from limited

spectrum resources and stringent energy consumption constraints， which calls for system level theories and methods

to efficiently utilizethe spectrum and energy. A novel hyper-cellular mobile communication architecture was

proposed， which decoupled the control signaling coverage and traffic service coverage， so that network resources can

be smoothly matched with traffic variations. Via the decoupled architecture， spectrum efficiency and energy

efficiency can be jointly optimized， meeting the twofold requirements of high capacity and low power consumption

for future mobile communications. The network energy efficiency theory， energy efficient transmission and network

collaboration technologies， spatial-temporal traffic modeling and green wireless services were introduced， and the

demo system of the hyper-cellular architecture was proposed.
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1 引言

无线蜂窝网络 （wireless cellular network）是一种基于

中心基础设施 （infrastructure-based）的结构化无线接入网

络，旨在为终端用户提供可靠的移动通信服务，是目前无

线通信网络的主体。 30 年来，随着无线传输技术的进步与

硬件水平的提升， 蜂窝网络实现了飞速发展。 于 20 世纪

80 年代实现商用的第一代蜂窝移动通信系统（1G），是以

频分多址（FDMA）为核心技术的模拟移动通信系统。 它仅

能支持低速率的语音业务，其系统设计的主要目标是保证
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语音业务的网络覆盖（coverage-oriented）。 于 20 世纪 90 年

代出现的第二代蜂窝系统（2G），实现了从模拟到数字的更

新换代，发展出了如 GSM 等应用广泛的商用系统。 2G 在

支持语音业务的同时，已能提供较低速率的数据业务。 随

着蜂窝网络部署的成熟 ，2G 网络的设计思路逐渐从覆盖

优先向容量优先（capacity-oriented）过渡。 而近年来广泛投

入使用的第三代蜂窝系统（3G），其目标已着重在支持大容

量、高速率的无线传输技术上 ，以满足日益增长的多媒体

数据业务需求。 例如，3G 网络的代表性技术 HSDPA（high

speed downlink packet access）， 可达到 14.4 Mbit／s 的下行

数据业务峰值速率。 目前，第四代蜂窝系统（4G）已开始商

用，实现了部分区域的覆盖，且各大运营商正在加大部署

力度。 在中国，以时分双工 TD-LTE 制式为代表的 4G 网络

可提供 100 Mbit／s 以上的数据速率，给用户带来流畅的数

据传输、视频观看等体验。

然而，人们对带宽和速率的渴望是无止境的。 未来移

动通信的数据业务种类将不断丰富，速率需求也将加速增

长 ，且呈现以下发展趋势 ：预计到 2020 年，网络业务量将

增长 1 000 倍以上 ， 接入网络的无线设备则将是目前的

100 倍甚至更多 ［1］。 不同的无线设备和业务共存，给网络提

出了多样化的无线传输需求 ，包括更高速率 （提高至少

100倍）、更低时延（毫秒级）、更高的可靠性和安全性、更低

功耗等。 因此，无线网络的膨胀式发展对移动通信系统提

出了更快、更高、更强、更节能的要求 ，给研究人员和工程

师们带来了严峻挑战。 为了应对这些挑战，无线通信领域

已开始着眼于下一代移动通信系统———5G 的讨论与研

究。 欧盟在 FP7 框架下， 于 2012 年启动了 METIS（mobile

and wireless communications enablers for 2020 information

society）项目 ［2］，旨在建立起一个国际化的研发平台，探索未

来移动通信系统的基础理论与设计方案。 国内各大通信研

究机构与高校也开展了 5G 研究， 举办了多场 5G 技术研

讨会。 2013 年 2 月由工业和信息化部、国家发展和改革委

员会 、科学技术部联合推动 ，成立了 IMT-2020 （5G）推进

组，成为聚合产学研力量 、推动中国第五代移动通信技术

研究和开展国际交流与合作的主要平台。

为了充分利用频谱资源， 应对不断提升的容量需求，

移动通信网将持续地向密集化方向发展。 而传统蜂窝网络

架构在干扰受限环境下难以有效提高频谱效率，而小区间

合作也受到信息交互及信号处理复杂度等约束。 同时，现

有移动通信系统已经演变为高能耗产业， 且随着 3G 之后

对更高传输速率和更广区域覆盖的追求呈现快速增长态

势。 在全部网络能耗中基站占到了 80%左右，核心网部分

仅占 20%左右。而由于传统蜂窝架构下的基站同时负责覆

盖与业务服务，在网络负载较低时通过基站休眠的方式节

能会带来覆盖问题。 总之，传统蜂窝网络架构难以满足 5G

网络所提出的高速率、低时延、高可靠性、低能耗等多维指

标，需要从网络架构的角度实现创新。 本项目提出了一种

全新的超蜂窝 （hyper cellular network，HCN）体系架构 ［3］，其

核心思想是将网络中的控制信令与业务数据传输在覆盖

上进行适度分离。 控制覆盖用于管理用户的接入请求，相

对固定，是网络的骨架 ；业务覆盖用于对用户进行高速数

据传输，灵活而高效。 超蜂窝架构使得移动网络可根据网

络的业务进行动态重构变为可能，在保证高服务能力的同

时，实现低能耗。
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本文将首先介绍超蜂窝体系架构的基本概念和特征，

并针对超蜂窝架构下的三大科学问题，分别阐述本项目已

开展的研究工作以及针对超蜂窝架构的软件无线电实验

验证平台，最后给出研究小结和未来展望。

2 超蜂窝体系架构

超蜂窝架构是一种新的无线通信网络体系架构，其首

先包括以下两个概念：

· 控制信道覆盖（简称“控制覆盖”），即保证网络控制

信息能够被传递到所有用户的最小能量覆盖；

· 业务信道覆盖（简称“业务覆盖”），即保证用户业务

需求能够被满足的最小能量覆盖。

超蜂窝架构的基本思想是通过控制覆盖和业务覆盖

的适度分离，动态地分配网络资源 ，在保证网络容量需求

的前提下大幅度降低网络能耗。 控制覆盖只负责极低速率

的网络控制信号的传递， 以保证用户接入请求的可达性，

并不承担实际业务的接入，因此可以以较低的能量覆盖较

大的区域。 业务覆盖的能量及其相应的网络资源只在有实

际业务需求时才予以分配，并根据不同业务需求动态地调

整覆盖模式和范围。 通过对控制覆盖和业务覆盖进行适度

的分离，如图 1 所示 ，网络只需以较低的能量维持一个控

制覆盖， 而当有数据服务需求时唤醒相应的业务覆盖，有

效减少网络低负荷时系统空转的能耗，从而实现能效与资

源的联合优化。 换句话说，超蜂窝网络是一种控制覆盖与

业务覆盖可按需在时域和空域上独立进行动态调整的智

能网络。

长期从事通信话务理论、排队论、通信网络的流量控制与性能分析、无线网络的资源分配及跨层优化、通信

与广播融合网络、绿色通信与网络等研究，在休假排队模型、多维无线资源分配的博弈论对策、密集无线网络的

认知协作资源管理以及无线机会网络的多维分集技术等方面取得了突出成果。 发表多篇 SCI 期刊论文和 IEEE／

ACM 系列主流国际会议论文，并应邀担任第 43 届 IEEE 世界通信大会（ICC2008）程序委员会主席，第 15 届亚太

地区通信会议（APCC2009）和第 5 届移动通信与网络国际会议（WiCom2009）大会主席。 曾获得亚太地区通信会议

APCCˊ07／09／13 最佳论文奖，中国电子学会科技进步奖（2008）、国家杰出青年科学基金资助（2009）、第 25 届国际

通信流量大会最佳学生论文奖（2013）、第二届 IEEE 通信学会亚太杰出论文奖（2013）。

图 1 超蜂窝系统中控制覆盖与业务覆盖分离原理
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超蜂窝网络的主要特征如下。

· 网络的柔性覆盖（coverage on-demand）：将网络的控制

覆盖和业务覆盖适度分离，即以较大蜂窝保证无缝的

控制覆盖，业务覆盖则根据需求动态布置和启用。

· 资源的弹性匹配 （resource on-demand）：基于用户分

布在时域和空域上的动态特性弹性地配置网络资

源， 通过网络间的协作引入基站协作休眠机制，多

个同构或异构小区形成一个簇，用户根据实际需求

及网络状况动态地选择一个合适的小区进行接入，

即弹性接入。

· 业务的适度服务 （service on-demand）：未来移动通

信的业务种类和服务质量需求会越来越多样化，但

现有网络基本上还是针对某种特定业务优化的，难

以同时满足各类不同业务的需求，或是为了满足最

苛刻业务的需求而浪费大量的频谱与能量。 主动利

用多业务之间的需求差异性和用户群体行为的趋

同性动态地调整服务模式（实时／软实时／非实时，单

播／多播／广播等），通过适度的服务提高能效。

因此 ，在超蜂窝体系架构下，网络资源和能量通过与

业务需求的和谐互动 ［4］，可以在保证网络无缝覆盖和高频

谱效率的同时大幅度降低整体能耗 ［5］。 图 2（a） 给出了随着

网络业务在时间上的潮汐涨落情况，动态调整网络资源分

配以适配业务需求的示例；图 2（b） 给出了根据网络业务在

空间上的非均匀分布情况，使低负载区域的基站进行休眠

以适配业务需求的示例。

超蜂窝架构的设计与实现首先需要从理论上解决以

下科学问题。

· 科学问题 1 网络能效成因关系与高能效覆盖机

理：经典信息论主要关注有效辐射能量与信道容量

之间的关系，但蜂窝网络的整体能耗中基站辐射能

量只占一小部分，为此需要从网络综合能耗的角度

探索能效的成因关系以及高能效覆盖的机理。

· 科学问题 2 异构蜂窝网络的高能效资源匹配机

理：网络中业务量的时空分布呈现出越来越大的动态

特性，使得现有异构网络中时空上相对独立的频谱与

能量资源都无法得到充分利用。为此需要针对异构蜂

窝网络环境建立高能效的弹性资源匹配机理。

· 科学问题 3 多样性需求业务的高能效服务机理 ：

未来移动通信的业务种类和服务质量需求会越来

越多样化，但现有网络基本上还是针对某种特定业

务优化的， 难以同时满足各类不同业务的需求，或

是为了满足最苛刻业务的需求而浪费大量的频谱

与能量。 为此需要针对多样化的业务需求分别建立

高能效的服务机理。

为了解决以上科学问题 ， 本项目从以下 3 个方面进

行研究 ，取得了阶段性突出进展 。 具体将在以下的章节

中阐述 。

（1）网络能效与柔性覆盖基本理论

明确网络能效的定义 ， 分析网络能效与网络覆盖能

力、频谱效率、用户群体行为、业务特征及其服务质量要求

之间的成因关系，探索超蜂窝网络的能效极限 ，给出网络

能效与系统容量的协同优化方法。 建立网络能效与频谱效

率、网络能效与业务时延之间的互换关系。 在网络能效理

论的基础上，建立兼顾能效与容量的智能柔性覆盖与控制

现有蜂窝移动通信系统进—步提高网络容量将受到频谱资源和能耗的双重约束，因此如何以受限的频谱与能量

大幅度提高网络容量是—个巨大的挑战。 为了应对该挑战，仅靠无线传输技术的改进和硬件实现水平的提高是远远

不够的，需要从系统和网络的角度探索频谱与能量的高效利用机理与方法。 “973”计划“能效与资源优化的超蜂窝移

动通信系统基础研究”项目面向国家建设资源节约型、环境友好型社会的战略需求，针对无线数据与视频业务的飞速

发展及通信业务量的指数增长所带来的频谱与能耗瓶颈，研究并突破可使移动通信系统的能量效率大幅度提高的理

论与技术，构建能效与资源优化的大容量移动通信系统。 具体地，本项目提出了—个超蜂窝网络的体系架构，通过控

制信道覆盖与业务信道覆盖适度的分离引入网络的柔性覆盖、资源的弹性匹配以及业务的适度服务机制，实现能效

与资源的联合优化，满足未来 10～20 年移动通信对宽带大容量的迫切需求。
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（b）空间维度下网络资源与业务需求的和谐互动

图 2 利用业务动态特性节能示意

（a）时间维度下网络资源与业务需求的和谐互动

理论，研究控制覆盖与业务覆盖的分离机制，并分别研究

控制覆盖的无线接入方法和动态业务覆盖小区形成方法，

为超蜂窝网络体系架构下的物理层与链路层的能效优化

提供理论基础。

（2） 能效优先的物理层传输方法与网络协作机制

研究多天线、多载波链路能量效率与频谱效率之间的

理论关系，分析链路能量效率与功率、带宽、收发天线数等

无线资源以及与干扰、用户数和业务动态变化特性之间的

内在联系， 建立优化链路能量效率的无线传输理论模型。

进一步，考虑节点间协作 ，建立同构蜂窝与异构蜂窝的小

区之间或小区内多个传输节点之间的高能效协作机制，并

在此基础上给出能效与资源联合优化方法。

（3） 用户群体及业务特征建模与高能效服务方法

通过对实际运营的移动无线通信系统中常见业务的

“973”计划“能效与资源优化的超蜂窝移动通信系统基础研究”项目旨在解决高能效无线通信网络的—系列关键

科学问题：网络能效成因关系与高能效覆盖机理；异构蜂窝网络的高能效资源匹配机理；多样性需求业务的高能效服

务机理。 建立—套能效与资源优化的超蜂窝移动通信系统基础理论体系，包括：网络能效理论及超蜂窝体系架构；超

蜂窝网络的柔性覆盖与控制理论；能效优先的非协作传输理论与弹性接入机制；超蜂窝网络协作机制与资源优化方

法；用户群体行为建模与高能效服务机制；业务需求认知与高能效差异化服务机制。 突破—批关键核心技术，包括能

效优先的无线传输技术、基于能量-时延折中的跨层调度方法、基于网络业务模型的网络部署与休眠机制等，涵盖从

物理层到网络层的各个方面，使网络能效较现有水平有较大幅度的提高，并给出典型网络的低能耗设计及实验室演

示验证系统。
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采集和测量，分析移动网络中多种类型业务在时域和空域

分布的动态特征以及内容属性等方面的变化规律，挖掘用

户群体的行为模式，建立并针对不同的群体行为特征给出

高能效服务方法。 基于不同业务之间在业务特征与服务质

量需求上存在的差异，以按需适度服务的原则建立差异化

的服务体系与评价方法，为高能效移动通信服务系统的设

计与优化提供理论基础。

3 网络能效理论

首先给出网络能效的定义，其次探讨网络能效理论的

研究范畴和理论问题，并着重介绍网络能效理论体系下的

能耗与时延折中理论以及超蜂窝网络部署理论。

3.1 网络能效的定义及网络能效理论

网络能效定义为 ：对于给定的频谱资源 、网络覆盖范

围、用户分布、业务模型及服务质量要求，网络承载的业务

总量与所消耗总能量之比，即单位能量平均所承载的业务

量（bit／J）， 或是用频谱和覆盖区域归一化后的单位面积和

单位带宽的能量效率（bit／J／Hz／area）。与经典信息论中的比

特能量效率不同，它从网络整体（一定的覆盖区域）的角度

来定义，囊括了多条链路和多种传输手段 ，并且包括了网

络中的所有设备能耗，而不仅是无线传输功率 ；它针对用

户端接收到的业务量而定义 ， 其意义比网络总容量更广

泛，可反映出通过减少同一信息在网络中的传输次数或是

将不同用户的信息融合为一路信息发送等手段来获取的

能效增益。

基于上述定义 ，网络能效理论则表述为 ：网络能效与

网络覆盖能力、频谱效率、用户分布、业务特性等的理论关

系， 即在给定频谱资源和业务覆盖需求下的最小能量理

论，建立该理论的目的是揭示以下问题，包括：（1） 如何以

最小的能量实现所需的网络覆盖及业务服务需求 （2） 网

络能效与频谱效率之间存在怎样的理论关系 （3） 业务随

机性和动态特性究竟会如何影响网络能效。 已有工作主要

围绕能耗与时延的理论折中关系与能效优先的超蜂窝网

络部署原理而展开。

3.2 能耗与业务时延的理论关系

为了提高网络能效 ， 无论是引入柔性覆盖 、 弹性接

入 ，还是适度服务的机制都可能会给用户带来额外的时

延 。 但究竟多大的时延能够换来多少的能量节省还是一

个急需解决的基础理论问题 。 经典信息论一般只考虑某

条链路上发射功率与传输时延之间的折中关系 ，未针对

全网的总能耗与端对端时延 （包括排队时延 、处理时延

等 ）来考虑 。

为此 ，通过将信息论与排队论的结合 ，建立起一种休

假排队模型， 以随机服务的思想并从业务端对端性能的

角度分析能量效率与业务时延及其抖动的理论关系 ，给

出网络能效与可容忍时延之间的定量关系 。 与传统的传

输能耗与传输时延的指数折中关系不同 ，在考虑电路功

耗与基站休眠的情况下 ，能耗与时延并非永远是折中关

系 ，在满足一定条件下可以实现能效与时延的 “双赢 ”，

即通过合理地设计系统及休眠参数可以同时实现能耗

与时延的降低 。

具体的，将移动网系统排队模型建模为一个带有服务

器关断（close-down）和启动（setup）时间的休假（vacation）模

型，如图 3 所示。 考虑以下 3 种休眠策略。

“973”计划“能效与资源优化的超蜂窝移动通信系统基础研究”项目立足于超蜂窝网络的体系架构，着重研究控

制覆盖与业务覆盖的分离机制与动态设计方法 ， 建立超蜂窝网络的能量效率与各种网络资源之间的理论关系与

评价方法，给出逼近其能效极限的资源优化配置方案，并针对未来移动通信系统给出其低能耗设计 。 通过本项目

的实施，力求在绿色无线通信领域形成重大科技创新 ，取得—批重大的基础理论和关键技术创新成果 ，形成—套

较为完整的能效与资源优化的移动通信系统基础理论体系， 提供可应用于未来移动通信网络的实用性网络传输

技术与方法 ，并依托清华信息科学与技术国家实验室 （筹 ）建立—个具有国际前沿水平的绿色通信与网络研究基

地，形成—个面向学术研究前沿的科研团队，引领国内外在该领域的研究，培养若干勇于创新的高层次研究入才和优

秀中青年研究骨干。
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图 4 不同条件下服务速率变化时总功耗与时延关系 （N=1）

· 单休假策略：基站休假结束后立即返回服务状态。

· 多休假策略：基站休假结束后，如果队列中仍然没

有任何服务需求时将再次进入休眠状态，直至发现

队列中有服务需求时为止。

· N 策略：休假将在队列中积累到了 N 个服务需求时

结束。

首先针对 N 策略，理论分析得到了如下结论 ［6］。

· 改变关断时段平均长度或唤醒门限值 N，能量时延

折中曲线存在线性折中关系。

· N 较小时 ， 缩短关断时段平均长度只微弱增加时

延，却可以换来极大的能效增益 ，即 N 较小时平均

关断时段应尽量短。

· 启动时长固定时，能量时延折中曲线存在 ，且 N=1

为最优 ；启动时长有突发性时，能量时延折中曲线

未必存在 ，最优启动门限值 N 应该大于 1，其最优

值由式（1）给出：

（1）

其中 ，λ 为用户到达率，E［S］和 CS
2 为启动时间的均值

和方差。进一步，基于能耗时延折中关系，考虑功率控制对

能效性能的影响 ［7］，研究得到了类似的结论 ，如图 4 所示。

其中 l 是用户文件的平均长度 ， 是网络业务量的表征参

数。 在给定休眠门限、改变发射功率时，功耗与时延之间不

再是传统的单调关系，而是受各种参数取值的影响 ，在特

定的情况下还存在能耗最优的速率点，例如图 4 中对应于

参数组 （λ=1， l=2 MB）的曲线 ，总功耗先是随着时延而下

降，而过了最优速率点之后，由于电路功耗的存在，总功耗

反而随着时延上升。 这一效应在低负载时较为明显，对应于

较重负载的另两条曲线则呈现出单调的功耗—时延关系。

由于蜂窝网络业务的到达通常存在突发性 ， 故而进

一步研究突发性业务对基站休眠的影响 ，考虑两种突发

性业务模型 ： 间歇泊松过程 （interrupted poisson process，

IPP） 以 及 马 尔 可 夫 调 制 泊 松 过 程 （Markov modulated

poisson process，MMPP）。 首先针对依 IPP 到达的业务 ，研

究发现 ：

“973”计划“能效与资源优化的超蜂窝移动通信系统基础研究”项目由清华大学牵头，并由清华大学、电子科技大学、

东南大学、北京邮电大学、浙江大学、中国科学技术大学、北京航空航天大学、中国电信、华为技术有限公司共同承担。 项

目分为 6 个课题展开研究。

课题—：网络能效理论及超蜂窝体系架构。 承担单位为清华大学，主要研究内容包括：网络能效建模与成因关系分

析；超蜂窝网络架构及其工作原理。

课题二：超蜂窝网络的柔性覆盖与控制理论。 承担单位为清华大学、华为技术有限公司，主要研究内容包括：控制覆

盖与业务覆盖分离机制及优化研究；柔性覆盖中控制覆盖的能效优化方法；柔性覆盖动态小区形成方法研究。

图 3 单小区基站休假模型

40



电信科学 2014 年第 12 期

· 当业务突发性越大时， 休眠能够带来节能增益的

范围越大 ， 即休眠门限 N 可以取得相对更小的

值 。 如图 5 所示 ，图中参数 β 表征业务突发性 ，其

数值越小 ，则业务突发性越大 ，因此由图 5 （a）到

图 5 （d）业务的突发性增大 ，同时曲面上方的节能

空间也变大。

课题三：能效优先的传输理论与弹性接入方法。 承担单位为电子科技大学、北京航空航天大学，主要研究内容包括：

综合链路能效优化的传输机制及与频谱效率的理论关系；能效与资源联合优化的弹性接入机制；高能效传输与弹性接入

机制演示验证系统。

课题四：超蜂窝网络协作机制与资源优化方法。 承担单位为东南大学、中国科学技术大学，主要研究内容包括：高能

效异构节点协同传输理论；超蜂窝网络能效与资源联合优化方法；网络节点协作算法的演示验证平台。

图 5 引入基站休眠能够带来节能增益的条件
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课题五：用户群体行为建模与高能效服务方法。承担单位为北京邮电大学、中国电信股份有限公司，主要研究内容包

括：移动无线网络业务采集与分析；多维度用户群体行为分析与建模；面向用户群体行为的高能效服务机理。

课题六：业务特征认知与高能效差异化服务方法。 承担单位为浙江大学、清华大学，主要研究内容包括：业务特征感

知与业务建模理论与方法；高能效的业务差异化服务机制与方法。

目前本项目已完成前 3 年的研究计划，阶段性地实现了入才的培养，促进了创新性高层次研究入才和领军入才成

长，形成了—支研究水平高、创新能力强的科研队伍。

· 给定业务平均到达率后，业务突发性越大 ，总功耗

越小，如图 6（a）所示；而只有在特性条件下，业务突

发性越大，平均时延也越小，如图 6（b）所示。

· 时延增大时总功耗的渐近最小值仅与业务的平均

到达率有关，而不受突发性的影响。

· 业务的相关性对系统总功耗并无明显影响， 对于平均时

延也仅在系统利用率较高时有一定影响。 即对 MMPP

而言，突发性对功耗与时延的影响与 IPP 业务类似。

3.3 能效优先的超蜂窝网络部署原理 ［8，9］

在未来超构蜂窝架构中，微小型基站的部署具有强随

机性。 在满足用户业务需求的前提下，即给定网络的吞吐

量，考虑单位面积的能耗正比于基站密度 ，根据网络能效

的定义，最优化网络能效等价于最小化基站密度。 应用随

机几何和最优化理论，分析了异构蜂窝中最优频谱分配机

制和相应的能效优先基站密度方案，在由双层（two-tier）随

机节点构成的异构网络模型（如图 7所示）中，得到如下结论。

· 同构网络下的最优基站密度存在一个上界和下界，

其上界在信道衰落因子 α=4 时存在闭式解，且证明

了在用户需求速率与系统带宽比值趋于零的极限

情况下，上界与最优密度的比值趋于 1。

· 在全频重用机制下给出了异构网络的最优基站密

度的闭式保守近似解，分析得到了基站类型选择准

则，即存在一个微基站能耗的阈值 （1／c），当微基站

与宏基站能耗之比低于该阈值时，优先部署微基站

或是在保证覆盖下优先休眠宏基站；而高于该阈值

时优先部署宏基站或是优先休眠微基站。

（a） 总功耗随发送功率的变化 （b） 平均时延随休眠门限的变化

图 6 业务突发性对能耗和时延的影响
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图 7 双层随机节点的异构网络拓扑

· 提出了一种异构蜂窝网络部分频谱重用机制，即宏

基站占用全部的系统频谱而微基站只占用部分（记

为 γ，γ∈（0，1］，部分重用因子），反之亦可。当用户需

求速率与系统带宽的比值趋于零时，该部分重用因

子存在一个闭合的渐近表达式，即：

（2）

其中 ，um 和 uM 分别为微蜂窝及宏蜂窝用户的需求速

率，W 是系统频谱的总带宽，pM 是宏基站的密度，pm 是微基

站密度，λm 和 λM 是微蜂窝小区和宏蜂窝小区用户的密度。

基于该极限表达式可设计部分频谱重用机制，其特点是只

需要统计信息，简单易分布式实现 ，同时在用户需求相对

较低时能取得接近最优的性能。

4 能效优先的物理层传输与网络协作

传统的蜂窝系统在物理层传输中主要关注于频谱效

率（spectrum efficiency，SE），在超蜂窝架构下 ，还需进一步

考虑能效效率（energy efficiency，EE）。 若只考虑单链路的

发射功率，则经典信息论指出：链路能效与频谱效率之间

存在单调的折中关系。 但如果额外考虑信息处理等能耗及

基站休眠的可能性， 则这种折中关系就会变得非常复杂，

至少不再单调。 实际上，SE 与 EE 之间存在较强的耦合关

系，需要进行联合分析与优化。对于典型的无线传输系统，

包括 MIMO-OFDMA、中继、分布式多天线、基站协作等，其

SE-EE 理论关系总结如下。

（1）MIMO-OFDMA［10］

OFDMA 系统可以利用信道的频率选择特性和多用户

分集特性通过子载波 、 功率动态分配来提高 SE 和 EE，

MIMO 系统可以利用不同用户、不同天线间信道的随机性

通过空间分集和复用来提高 SE。 把 MIMO 技术引入到

OFDMA 系统中可以提升系统的 SE，但同时也因射频链路

的增加而带来了额外的电路能量开销。 实际上，在现有多

天线系统的实现结构下 ，考虑电路功耗时 ，为了整体改善

SE-EE 曲线，增加频域资源比增加空域资源更有效。 当多

用户传输时采用的载波数之和小于系统的总载波数时，EE

随着 SE 的增长而增加 ； 反之 ，EE 和 SE 之间存在折中关

系。 同时，联合配置空频资源比只配置空间资源或频率资

源更有利于整体改善 SE-EE 曲线。

（2）中继 ［11］

中继系统的 SE-EE 关系很大程度上取决于电路功耗。

当电路功耗为零时，EE 随 SE 的增长而单调下降， 当 SE 趋

近于零时，EE 达到最大值；当收发状态中电路功耗非零、空

闲状态中电路功耗为零时，EE 在低频 SE 区域内保持恒定，

而在高 SE 区域内随 SE 增长而下降； 当收发状态和空闲状

态中电路功耗都非零时，系统存在一个非零的最优 SE 使得

EE 最大，SE 无论过高或过低，都将导致 EE 趋于零。 由于双

向中继的 EE 并不总高于单向中继， 实际中采用双向／单向

混合中继传输策略，该策略当待传输数据量较大、发射能耗

在总能耗中起主导作用时， 系统的 SE 提高时 EE 下降，即

二者存在折中关系，最优混合中继退化为双向中继；而当待

传输数据量较小、电路能耗在总能耗中起主导作用时，系统

的 SE 提高时 EE 也提高，二者同时增长，最优混合中继相

对于双向中继和单向中继都有明显的能效增益。

（3）分布式多天线 ［12，13］

由于用户到天接单元的平均接入距离变短，在相同的

发送功率和小区半径下， 分布式天线的 SE 和 EE 性能都

优于集中式天线，对实现频谱与能量资源双重优化的超蜂

窝系统有重要意义。 基于分布式天线的能效优先资源分配

方案，其性能远优于传统分布式天线系统中等功率分配方

案。 但同时发现，分布式多天线的能效性能受用户公平性

需求的影响比较大，研究工作给出了分布式天线中 SE-EE

折中关系的定量描述， 为在满足给定 SE 的前提下设计超

蜂窝网络提供了理论指导。

（4）基站协作 ［14］

network MIMO 是指由多个地理位置上独立的节点，通

过共享数据进行联合编码传输，形成多天线传输模式。 在

超蜂窝架构下， 基站关闭／休眠是适度服务的一种有效手

段， 利用 network MIMO 协同传输能够弥补休眠基站造成
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的覆盖空洞。 由于合作会带来额外的信号处理功耗和骨干

网能耗，联合优化多基站功率分配、预编码、多用户调度和

休眠策略时需要考虑到这些额外开销。对于现有的 LTE 系

统参数和能耗参数， 系统的 EE 会随着多用户可达总数据

率需求的提高而增长，不会出现 SE-EE 的折中。 采用基站

协作休眠机制可以提高能效，相对于基站不协同休眠系统

增益的大小取决于具体的基站间的数据共享策略；与传统

的基站休眠系统相比，基站协作休眠可以提供更高的频谱

效率， 对于包含对时延敏感和不敏感业务的混合业务场

景，能效增益可达到 40%～100%。

5 业务特征、用户群体行为与高能效服务

在超蜂窝架构下，需要研究业务的时空分布和用户的

群体行为，基于不同业务、不同用户群之间在业务特征与

服务质量需求上存在的差异，实现需适度服务。

5.1 业务空时分布特征分析与建模

在业务特征方面，针对某省主要城市移动通信用户业

务数据，分阶段、分步骤完成了多场景、多种类的数据采集

和分析处理工作。根据已采集的千万量级移动通信用户业

务数据，深入分析了典型公共移动通信网络的用户业务数

据。 通过对这一数据的深入分析与建模，得到了业务分布

特性的一系列规律，主要包括以下几点。

（1）用户到达／离开时间间隔 、小区内用户驻留时间 、

蜂窝 小 区 单 位 面 积 内 移 动 用 户 数 目 等 服 务 幂 律 分 布

（power-law distribution）［15］；

（2）蜂窝网络中的业务密度分布根据时间和空间可由

对数正态 （Log-normal）分布或韦伯 （Weibull）分布来近似 ，

如图 8 所示； 业务密度具有空间相关性和分形的特征，如

图 9 所示；基站密度由对数正态分布来近似 ；农村地区和

城市地区的基站密度和峰值业务密度分别存在线性函数

和饱和函数关系 ［16］。

以上规律可以用于蜂窝网络的理论分析和蜂窝网络

性能仿真。 其中，基于业务的空时分布特性，给出了可生成

业务密度时空变化的数学模型以及联合生成基站位置和

峰值业务密度的方法。 同时还提出了分布式且具有低信令

交互和计算复杂度的基站休眠机制，在密集的城市环境下

分别在业务峰值时段和业务低流量时段节省 6%和 27%的

能耗，而当空间相关性越小且业务密度方差越大时 ，越多

的基站可以进入休眠状态。

5.2 用户群体行为建模与高能效服务 ［17］

用户群体行为的定义为 ： 用户在网络中以群体为单

位，在活动规律、业务需求 、接入频率 、聚集特性等多维度

下的行为模式和特征规律。 如图 10 所示，用户在空间、内

容等多个维度具有明显的群体行为规律，但传统的服务模

式无法充分利用该规律。 通过对用户群体行为进行建模，

用户群体行为可用用户聚集系数进行定量描述，其表达式

为 h= A
A+B

，如图 11 所示 ，曲线每个点代表 X%用户请求

图 8 业务密度分布与模型拟合

图 9 业务密度的空间自相关性
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图 11 用户聚集系数示意

图 12 超蜂窝架构的演示验证系统

图 10 用户群体行为示意

的业务量占总业务量的百分比。 基于用户群体行为模型，

根据用户的空间聚合、内容聚合特性 ，基于用户群体行为

特性，可优化设计网络服务模式，包括以下几点。

（1）面向用户群体行为的异构网络部署。 在异构网络

部署中，随着网络总容量需求的增加 ，应该优先增加微基

站的发射功率，容量到达一定程度之后 ，则需要考虑增加

微基站密度。 随着用户聚集系数上升，微基站的最优策略

中增大发射功率的最大值减少 ， 在高用户聚集度的情况

下，最优能效的策略是应该倾向于增加微基站的密度。

（2）基于时间窗口的业务内容聚合。 对于非实时业务，

根据用户业务的趋同性，将相同业务聚合到一起，通过多播

的服务方式代替部分单播的服务方式， 可以达到节省传输

能量的目标。 在用户业务的趋同性比例为 15%时，单播／多

播混合传输方案能够降低能耗 34%，能量效率提升 50%。

（3）保证实时传输的用户业务聚合。 对于实时业务，由

于用户业务的聚合特性 ，也可以通过设计多播方案 ，系统

给最先到达的用户传输共享数据（多播），后到达的用户也

接收该共享数据（多播 ），并在到达之后接收增补数据 （因

为到达时间差而缺少的数据）。 相比单播服务模式的能耗

增长，传输能耗从增长方式降低为增长方式。 在实时业务

聚合多播传输模式下 ，业务的聚集性越强 ，多播方案传输

节能效果越明显。

6 平台验证

6.1 超蜂窝演示验证平台 ［18］

基于通用软件无线电外设 USRP 和开放源代码 GSM

协议实现 OpenBTS 的软件无线电平台， 在世界上首次实

现了超蜂窝架构的演示验证系统（如图 12 所示），完成了

满足语音业务和分组数据业务服务需求的控制与业务覆

盖分离（见表 1）。 通过对 GSM 协议信令交互进行分析，从

网络功能层次和逻辑信道层次上设计了控制与业务分离

方案， 并在软件无线电平台上验证了其可行性与有效性，

相关结论可应用于下一步基于 LTE 协议栈的演示平台实
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表 1 网络功能的分离方案

现。特别地，所提出的分离设计不改动用户侧信令接口，使

得标准的商用终端可以不经修改，无缝地接入分离架构下

的超蜂窝网络，这一对用户终端的兼容性和透明性对现实

网络升级部署有显著的促进作用。

在分离架构平台基础上，进一步设计实现了以下功能。

（1）控制基站指派下的多业务基站动态调度。

在业务基站密集部署的场景下，用户可以同时接收到

多个业务基站的信号， 此时控制基站可以根据网络状态、

用户业务请求类型等 ， 动态调配最优的业务基站进行服

务。设计了基于信道状态、用户数、业务数据量的基站调度

方案，并在平台上实现了以基站负载均衡为目标的基于业

务数据量的调度算法，同时在真实无线环境中演示了网络

决策的用户需求与业务基站的动态关联概念。

（2）控制基站指派下的业务基站动态休眠与唤醒

在平台上实现了用户业务量感知的业务基站休眠机

制，演示了如图 13 所示的场景：当网络中没有用户业务请

求时，两个业务基站均处于休眠状态 ；如果有新的数据业

务请求到达， 控制基站将唤醒一个业务基站为其服务；控

制基站收集活跃业务基站上报的业务量信息，如果业务量

超过预设阈值（可动态配置），则唤醒另一个业务基站服务

新的业务请求；当业务量总和再次低于预设阈值时 ，其中

一个业务基站会收到休眠指令进入休眠状态。 通过业务基

站的动态休眠，可以在满足用户服务需求的前提下 ，显著

降低网络能耗，提高网络能效。

6.2 基于校园网的差异化服务平台

建立了基于云计算的大数据日志平台架构，实现了清

华大学校园网内的用户数据通信业务的采集与分析系

统 ［19］。 系统同时采集了校园网内的业务内容数据和网络传

输数据 ，获得用业务服务的内容标识 、用户标识 、时间信

息 、地理信息等采集记录约 8.5 TB，支撑大数据基础下的

业务分析与建模。 在典型校园网业务数据采集与分析系统

支持下，完成了校园内青年学生用户对视频业务的访问特

征分析，给出了业务内容的时空分布描述 ，根据学生用户

在不同时段对不同业务的差异化需求，提出了一套差异化

服务方案，包括：多播推送方法，通过优化推送传输半径提

高了传输能效； 针对用户差异性的热点内容预测方法，以

支持实现软实时业务服务模式；动态混合分级视频的重传

保护传输方法 ， 根据传输结果反馈实时按需分配传输资

源，提高视频传输的抗分组丢失能力 ；用户能效优化的可

分级视频机会多播算法 ，进一步结合用户预缓存 ，提高多

播推送的多用户增益。

基站功能 数据基站 控制基站

同步 无 完全服务

广播控制 无 完全服务

接入控制 元 完全服务

寻呼 无 完全服务

数据通信 完全服务 无（或服务低速业务）

图 13 动态基站休眠与唤醒
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7 结束语

本文立足于超蜂窝网络体系架构，阐述了控制覆盖与

业务覆盖适度分离的超蜂窝系统核心原理，建立了超蜂窝

网络能效理论框架，并在这一框架下研究了能量与时延折

中关系理论，证明了利用时延换取能效的可行性 ，同时给

出了超蜂窝网络部署优化的理论原则。 在网络能效理论的

指导下，进一步给出了能效优先的物理层传输方法和网络

协作机制以及基于业务特性的高能效服务方法，实现了用

户的弹性接入和差异化服务。 最后，在软件无线电平台上

搭建了超蜂窝演示系统，设计实现了分离架构 ，并在校园

网中验证了差异化服务方法的网络能效增益。

超蜂窝网络体系的架构设计与能效理论研究，为未来

5G 网络的设计实现给出了一条切实有效的技术路线 ，使

得利用有限的频谱资源和能量资源满足 5G 网络的多维业

务需求成为可能。 所取得的理论成果对网络优化设计具有

重要的指导意义。
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