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密集异构网络中基于非邻区关系分簇的 
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摘  要：密集异构网络中，大量部署的低功率基站将会带来巨大的网络能耗，基站休眠算法可以有效降低网

络能耗，但在算法实施过程中存在复杂度较高、准确性易受影响以及网络信令负担大等问题。为此，提出了

一种适用于密集异构网络的基于非邻区关系分簇的集中式基站休眠算法。该算法首先基于非邻区关系准则，

将不存在用户直接相互切换关系的低功率基站分为一簇，然后根据每簇内基站能效均值以及用户和基站的位

置关系，分别设置潜在休眠基站判决机制和基站运行模式判决机制，最后所有簇依次执行簇内判决机制。仿

真结果表明，该休眠算法具有良好的网络性能。 

关键词：密集异构网络；非邻区关系分簇；基站休眠；运行模式 

中图分类号：TN929 

文献标识码：A 

doi: 10.11959/j.issn.1000−0801.2018171  

Centralized base station sleep algorithm based on non-neighbor  
relation clustering in dense heterogeneous networks 

CAO Yikan, XIE Zhibin, WANG Yajun, XIA Benqi 
Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212000, China 

Abstract: A centralized base station sleeping algorithm based on non-neighbor relation clustering was proposed for 

dense heterogeneous networks. Firstly, based on the non-neighbor relationship criterion, the low power base stations with 

no direct switching relationship were clustered into several groups. Then, the low power base station running mode deci-

sion mechanism and possible base station sleeping decision mechanism was set according to the energy efficiency mean 

of base station in each cluster and the position relations between the users and the base station. At last, all clusters run the 

decision mechanism of inner cluster according to the order of the implementation of sleeping algorithm. The simulation 

results show that the proposed algorithm has satisfactory network performance. 
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1  引言 

在未来的 5G 网络中，网络吞吐量将提高近

1 000 倍，网络密集化是解决网络吞吐量问题的有

效途径之一[1,2]，可通过部署大量低功率基站来达

到改善系统容量和实现无缝覆盖的目的，这也意味

着部署密集的基站将会带来巨大的能源损耗[3,4]。

参考文献[5]的研究表明，移动网络的能耗 60%～

80%来自基站单元的消耗，参考文献[6]研究表明，

在一天之内，网络内 30%~45%基站负载低于峰值

的 10%，很大部分基站在绝大多数时间内都没有

得到充分利用。因此，如何提高基站能效成为绿

色通信的研究热点。 

目前，基站休眠技术被认为是解决网络能耗

问题的最有效方法之一，主要分为分布式基站休

眠和集中式基站休眠[7,8]。分布式休眠算法通常基

于预设的阈值判断基站是否需要休眠[9]。该算法

仅考虑自身和相邻基站的运行情况，算法复杂度

较低，但一般只能实现网络局部优化，无法获得

整体网络能效的提高。集中式休眠算法通过集中

式管控模块收集网络中全部基站的负载信息，从

全网络的角度出发实施休眠算法，使整体网络达

到能效最优状态。相对而言，集中式休眠算法网

络能效优于分布式休眠算法，但算法复杂度较高[10]。

在针对集中式休眠算法的研究中，参考文献[11]

提出了一种启发式集中休眠算法，该算法通过

SON（self organization network，自组织网络）服

务器收集网络中所有基站的运行状态信息并计算

所有基站的能效，尽量关闭能效小的基站。但该

算法需要遍历网络所有基站，对于基站部署数量

庞大的密集异构网络而言，算法的复杂度太大。

同时，参考文献[11]中又提出了循环渐进式集中式

休眠算法，该算法将开启的基站按照能效大小分

为高低能效两组，根据测试低能效组中基站关闭

的比例来判断是否进行下一组的关闭测试，避免

遍历网络中所有基站。但是在算法的执行过程中，

用户的转移造成相邻基站能效的变化，SON 服务

器不能及时更新基站能效的排序，从而影响分组

后能效排序的准确性，使得本组关闭基站的比例

降低，可能致使下一组测试无法进行，网络的能

效无法得到全面的优化。参考文献[12]提出了分

簇的集中式基站休眠算法，在算法执行过程中，

关闭一个基站的前后，网络都要进行簇的能效对

比和更新，对于密集异构网络来说，网络信令负

担严重，算法效率低。参考文献[13,14]提出了

一种根据基站业务量判断并执行关闭一定比例活

动基站的休眠算法，在保证邻近小区可以接受其

业务量转移的前提下，关闭业务量低的基站。然

而，该算法并没有考虑到用户的实际位置对用户

成功转移的影响，可能造成部分业务量低的基站

无法休眠。 

针对上述问题，本文提出了基于非邻区关系

分簇的集中式基站休眠算法。该算法首先对不具

有用户直接相互切换关系的基站进行分簇，使得

簇内的基站能效变化互不影响，减少集中管理模

块统计和更新基站能效信息的频率，降低网络信

令负担。然后，在每个簇内建立潜在休眠基站的

判决机制，减少算法执行过程中不必要基站的测

试，有效降低运算复杂度；同时，根据用户到基

站的距离，设置基站运行模式的判决机制，合理

转移用户，避免出现连续多个相邻低能效基站间

用户相互转移，造成低能效基站无法关闭而浪费

能源的情况。最后，所有簇依次执行簇内的判决

机制，经过多次准确的基站能效排序、合理用户

转移以及基站运行模式的选择，可以关闭更多低

能效的基站，同时也降低了出现连续多个相邻基

站休眠的可能性，分散化基站休眠带来的覆盖漏

洞，避免网络拥塞率的提高。 

2  系统模型 

2.1  网络架构 

考虑有 M 个宏蜂窝形成基本覆盖的异构网络
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模型，其中，以每个宏基站为中心，形成理想的

六边形的覆盖宏小区，如图 1 所示。每个宏小区

通过宏基站配置的定向天线划分为 3 个宏扇区。

在每个宏小区内，高密度地部署低功耗的小蜂窝，

这些小蜂窝均配置全向天线，无扇区划分，同时

采用开放式用户接入方式，允许覆盖范围内的所

有用户接入。 

 
图 1  系统场景模型 

2.2  接入模型 

假设在业务强度周期性变化的网络中，将用

户到达建模成一个强度为 λ(t)的泊松随机过程，λ(t)

是一个周期 T=24 h 的变量[15]： 

 π( )= 1 sin π
2 12

b

b

A tt B Cλ ⎡ ⎤⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 （1） 

其中，A 表示控制业务强度变化曲线幅度的参数，

B 表示控制业务强度变化曲线峰值位置的角度参

数，C 表示业务强度变化曲线的常数项，b∈{1,3}

表示用户调节业务强度变化曲线的梯度。设定参

数 A=19，B = –11/12，C=1，b=1[16]。 

基于 LTE 下行传输信道模型，带宽 B 被分为

NRB个资源模块，每个 RB（resource block，资源块）

在某一时刻只能被一个用户占用。宏扇区 m 服务

用户 mk的用户速率计算式为： 

 
, ,

RB , ,lb(1 )
k k

RB m mk

m m i m
i I

R B
∈

= ⋅ +∑ γ  （2） 

其中，IRB,mk,m 表示第 m 个宏扇区分配给用户 mk

的 RB 集合，BRB 表示一个 RB 的带宽， , ,km i mγ 表

示用户 mk在宏扇区 m 的第 i 个 RB 上接收的信干

噪比。 

小蜂窝覆盖形成的第 f 个小小区服务用户 fk

的用户速率计算式为： 

 
RB, ,

RB , ,lb(1 )
k k

f fk

f f i f
i I

R B γ
∈

= ⋅ +∑  （3） 

其中， RB, ,kf fI 表示第 f 个小小区分配给用户 fk 的

RB 集合， , ,kf i fγ 表示用户 fk在小小区的第 i 个 RB

上接收信号的信干噪比。 

2.3  能效模型 

基站的输出功率和基站的功耗之间存在线性

关系，参考文献[13]给出了其功耗模型： 

 TRX 0 out out max
total

TRX sleep out

,0
, 0

N P P P P P
P

N P P
⋅ + Δ ⋅ <⎧⎪= ⎨ ⋅ =⎪⎩

≤
 （4） 

其中，P0 是非休眠状态下每根天线的最小输出功

率，Pout 表示满足用户需求的功率，ΔP 是与负载

相关的功耗的斜率, NTRX 是基站的发射天线数, 

Psleep 表示基站休眠状态下的功率。 

定义第 k 个小蜂窝的能效为该基站的吞吐量

和基站的功耗的比值，具体计算式为： 

 
total

k

k
m

m M
k k

R

P
∈=
∑

η  
（5）

 

其中，Mk表示第 k 个小蜂窝服务用户的集合， k
mP

表示第 k个小蜂窝服务的第m个用户的速率， total
kP

表示第 k 个小蜂窝的功耗。 

3  基于非邻区关系分簇的集中式基站休眠

算法 

在解决网络能耗优化问题的过程中，贪婪算

法能够得到网络能效的最优解，但随着基站数量

的增加，贪婪算法的复杂度会非常高甚至无法计

算。在采用邻区关系分簇或者基站能效排序的算

法时，由于用户在算法执行过程中的转移，造成

基站能效排序不准确。此时，对于不能及时更新
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能效排序的网络，部分低能效基站无法关闭，而

对于频繁更新能效排序的网络，无疑增加了网络

信令负担。因此，本文提出了一种适用于密集异

构网络的基于非邻区关系分簇的集中式基站休眠

算法。该算法首先基于非邻区关系准则，将不存

在用户直接相互切换关系的低功率基站分为一

簇，然后根据每簇内基站能效均值以及用户和基

站的位置关系，分别建立潜在休眠基站判决机制

和基站运行模式判决机制，最后所有簇依次执行

簇内判决机制。 

3.1  基于非邻区关系的分簇算法 

为将不具有邻区关系的小蜂窝分为一簇，首

先需要对所有小蜂窝做不同的标记，区分相互关

系属性。在标记过程中可以根据网络的规模选择

多种标记方式，由于过多种类的标记会影响算法

的复杂度及运算时间，因此，在小范围的网络中，

可以根据小蜂窝邻区个数的奇偶性，选择至多 4 种

编号标记的方式，将所有存在邻区关系的小蜂窝

做不同的标记，然后将相同标记的小蜂窝分为一

簇，达到非邻区关系分簇的目的。 

根据小蜂窝邻区的个数，首先将邻区个数最

多的小蜂窝和独立的小蜂窝标记为 1，然后根据邻

区个数的奇偶性，加以区分标记。当邻区个数为

偶数时，只需要两种数字即可将它们分开，即 2、

3；当邻区个数为奇数，等于或者大于 3 时，则需

要 3 种数字标记，即 2、3、4；对于只存在一个邻

区的基站，一种数字标记即可，如图 2 所示。 

 
图 2  小蜂窝邻区关系的标记情况 

所有小蜂窝标记完成后，将相同标记编号的

小蜂窝分为一簇。具体的分簇步骤如下。 

步骤 1  初始化。集合 A 表示所有的小蜂窝

组成的集合，集合 Bn 表示第 n 个小蜂窝相邻基站

组成的集合，初始化为空集，|Bn|表示第 n 个小蜂

窝相邻的基站的个数。 

步骤 2  集合 A 中每个小蜂窝根据收集到的

信息计算与其他小蜂窝之间的距离，若距离小于

给定的阈值 d（d=2D，D 表示小蜂窝的覆盖半径），

则认为两个小蜂窝相邻，并更新集合 Bn。 

步骤 3  集合 A 中，每个小蜂窝计算自己邻

区的个数，更新|Bn|，将|Bn|按照递减顺序排列，

形成列表集合 L。 

步骤 4  从列表集合 L 中选取邻区基站数最大

值对应的小蜂窝标记为 1，独立的小蜂窝也标记为

1。标记后将该基站在列表集合 L 中的排序删除。 

步骤 5  对标记为 1 的小蜂窝对应的 Bn中的

基站进行标记，相邻的小蜂窝大致成环状分布。

依次对相邻基站每隔一个小蜂窝做相同的标记：

当邻区个数为偶数时，做 232323 标记；当为奇数

时，做 234234 标记。 

步骤 6  将已标记小蜂窝对应的排序从列表

集合 L 中删除。 

步骤 7  若列表集合 L 不为空集，返回步骤 4；

若为空集，转入步骤 8。 

步骤 8  集合 A 中的基站全部标记完成后，

按照基站的标记编号进行分簇。相同标记编号的

分为一簇，即簇 1、簇 2、簇 3、簇 4。 

3.2  基于簇内判决机制的休眠算法 

小蜂窝分簇后，为进一步降低算法的复杂度，

减少不必要的基站测试，本节建立了一个潜在休

眠基站判决机制。考虑到网络整体能效主要受部

分低能效基站的影响，因此，可把每个簇内基站

能效的均值η作为阈值，集中测试能效值小于η的

小蜂窝。根据式（6）、式（7）判断潜在休眠基站。 

 1 total

k

k
mN

m M
k

k

R

P
N

∈

==

∑
∑

η  （6） 

 kη η≤  （7） 

在潜在休眠基站尝试休眠的过程中，用户在
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基站覆盖范围内的分布位置对基站能否顺利休眠

起到决定性作用，因此，需要根据用户的实际位

置合理地选择基站运行模式。对于靠近周边邻区

基站的用户，可以根据实际情况转移到周边邻区

基站，但对于集中在基站中心附近的用户，成功

转移到周边邻区基站的可能性较低，参考文献[12]

中算法是继续保持该基站的工作状态，这样就产

生了能源的浪费。参考文献[13]算法是将这些用户

转移到室外的宏基站服务，由于存在墙壁遮挡和

距离宏基站较远等问题，一般宏基站的信号质量

在室内不太理想，用户转移成功率和基站关闭率

都不高，即使转移成功，由于信道质量较低，用

户占用较多的信道资源，提高了网络拥塞率。因

此，给出了基站运行模式的判决机制，根据用户

在小蜂窝覆盖范围内的位置来判定基站是休眠还

是进行功率收缩，合理地安排和转移用户。由于

小蜂窝为低功率基站，不适合采用多级调节发射

功率情况，因此，在基站选择收缩功率模式时，

发射功率降为原来的一半。 

基站分成 4 个簇后，在每个簇内执行判决机

制的具体步骤如下。 

步骤 1  根据 SON 收集簇内基站服务状态信

息，计算簇内所有基站的能效值 kη 并得到能效均

值η。 

步骤 2  集合 T 表示簇内能效值小于能效均

值（ kη η≤ ）的所有小蜂窝的集合，将集合 T 内

基站按照能效值递减序列排序。将集合 T 内能效

值最大的基站表示为 tmax，统计 tmax 内所有用户

到基站的距离并求出距离均值 d ，D 为 tmax 的最

大覆盖半径。 

步骤 3  若 d ≤D/2，则判定 tmax 内的用户主

要集中在基站附近，基站选择收缩功率模式。同

时，尝试将距离 tmax 较远的用户转移到邻近的小

蜂窝或宏蜂窝。若成功转移，基站可以进入收缩

功率模式，更新集合 T，T=T–{tmax}，若不成功，

则基站保持原先的运行模式，更新集合元素，

T=T–{tmax}。 

步骤 4  若 d >D/2，则判定 tmax 内的用户主要

集中在基站外围，基站选择休眠模式，同时，尝

试将距离 tmax 较近的用户转移到宏蜂窝，较远的

用户转移到邻近小蜂窝，若成功转移，基站可以

进入休眠模式，更新集合元素，T=T–{tmax}，若不

成功，则基站保持原先的运行模式，更新集合元

素，T=T–{tmax}。 

步骤 5  若集合 T 不是空集，则返回步骤 2。 

步骤 6  若集合 T 为空集，则转入任意一个

簇执行步骤 1~步骤 5。 

直到所有簇依次执行完上述判决机制，算法

结束，并等待下一次执行算法的时间到来。在每

个簇内的判决机制的流程如图 3 所示。 

4  仿真结果和分析 

为了更好地评估基于非邻区关系分簇的集中

式基站休眠算法的性能，本节将与贪婪休眠算法

和邻区关系的休眠算法进行比较，参与对比的性

能包括：基站的平均开启数、网络能效、网络的

拥塞率以及算法的运行时间。 

本节搭建的密集异构网络中含有7个宏蜂窝，

每个宏扇区内均匀随机分布着 100 个小蜂窝，仿

真过程中采用 Wrap-around 技术[17]，克服异构网

络中的边界效应。同时采用郊区路径损耗模型[18]，

并假设小蜂窝均位于一层的建筑物内，具体仿真

参数见表 1。 

3 种算法的基站平均开启数随时间变化情况

如图 4 所示。由图 4 可知，3 种算法的基站平均开

启数很好地反映了网络负载的变化情况。即在

23 点至次日 7 点时间段，由于大部分用户处于休

息状态，业务需求量较低，基站开启数较少；后

续时间段，随着日常繁忙生活的开始，基站开启

数逐渐增加直至趋于稳定。在采用非邻区关系分

簇休眠算法时，基站的平均开启数较低，这是因

为采用非邻区关系分簇，避免了邻区基站能效变
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化相互影响，准确排序基站能效，提高休眠算法

准确性。同时，簇内潜在休眠基站判决机制，使

算法针对性优化低能效基站；簇内基站运行模式

判决机制使得用户转移更加合理，避免转移到距

离较远的低能效基站，占用较多网络资源而无法

关闭低能效基站。贪婪算法和邻区关系分簇休眠

算法均未考虑邻区基站能效变化的相互影响以及

连续多个相邻低能效基站执行算法的情况。因此， 

 
图 3  簇内判决机制流程 

表 1  部分仿真参数 

仿真参数 宏蜂窝 小蜂窝 

基站传输功率/dBm 46 20

系统带宽/MHz 10 10 

RB 数量 50 50 

小区覆盖半径/m 289 10 

基站天线模式 3D 定向天线 全向天线 

基站最大天线增益/dBi 14 5 

信道模型 瑞利衰落信道 瑞利衰落信道 

热噪声功率谱密度/(dBm·Hz-1) –174  –174 

阴影衰落标准方差/dB 8 10 

用户最低速率要求/（kbit·s-1） 400 400 

最小距离要求 dmin/m 宏蜂窝—小蜂窝：75 
宏蜂窝—UE： 35  

小蜂窝—小蜂窝：5 
小蜂窝—UE：1 
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图 4  不同算法基站平均开启数随时间的变化情况 

两者的基站平均开启数均较高。 

3 种算法的网络拥塞率随时间变化如图 5 所

示。在业务低谷期，用户数量以及服务需求变化

量较低，开启的基站足以满足用户的服务需求，

拥塞概率较低。随着网络业务量的增加，基站开

启数增加，但由于网络中存在较多的覆盖空洞，

网络拥塞概率不断增加。在业务高峰期，基站开

启数较多，3 种算法的网络拥塞率均低于 1%且处

于一个较稳定的状态，满足一般通信服务网络拥

塞概率的要求。邻区关系分簇算法由于簇头时刻

保开启状态，监测新用户的出现，拥塞率较低。

非邻区关系分簇休眠算法由于基于非邻区关系分

簇和所有簇依次执行簇内判决，在经过多次准确 

 
图 5  不同算法网络阻塞率随时间的变化情况 

的基站能效排序、合理的用户转移以及基站运行

模式的选择后，降低了出现连续多个相邻基站休

眠的可能性，分散化基站休眠带来的覆盖漏洞，

避免出现大面积覆盖漏洞的情况，同时，簇内的

基站运行模式判决机制也降低了用户转移到较远

基站通信的可能性，减少了通信过程中因信道质

量较差而占用较多网络资源的情况。因此，在关

闭更多基站的情况下，非邻区关系分簇休眠算法

并没有明显地提高网络拥塞率。 

图 6 给出了在保证网络具有良好的拥塞概率

的情况下，3 种算法的网络能效以及未执行任何休

眠算法网络能效随时间变化的情况。由图 6 可知，

3 种休眠算法的网络能效变化随着网络业务量和

基站开启数变化而变化，变化趋势基本相同。邻

区关系分簇休眠算法由于要时刻保持簇头的开

启，基站开启数略多于贪婪休眠算法，因此网络

能效要低于贪婪休眠算法。非邻区关系分簇休眠

算法具有较高的算法准确性、更加合理的用户转

移方式和基站的运行模式，便于优化更多低能效

基站。因此，网络整体能效要优于其他两种方法。 

 
图 6  未执行休眠算法网络能效以及不同算法网络能效随时间的

变化情况 

图 7 显示了不同算法在运行时间上随时间变化

的差异性。由图 7 可知，3 种算法运行时间的变化

趋势与业务量和基站开启数的变化趋势基本相同。

贪婪算法需要遍历网络中所有的基站，因此耗时较
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长，虽然邻区分簇休眠算法采取分簇的方式降低算

法的复杂度，但在每个簇内算法仍需遍历簇内所有

基站，所以从整体网络来说，两种算法的运行时间

基本相同。非邻区关系分簇休眠算法通过非邻区关

系分簇提高基站能效排序的准确性，降低执行休眠

算法过程中 SON 频繁收集基站能效和更新能效排

序消耗的时间，同时簇内设置潜在休眠基站判决机

制，减少不必要基站的测试。因此，非邻区关系分

簇休眠算法的执行时间要明显少于其他两种算法。 

 
图 7  不同算法运行时间随时间的变化情况 

5  结束语 

为了避免传统集中式休眠算法执行过程中，因

用户相互转移而造成邻区基站能效排序准确性受

到影响的情况，提出了一种非邻区关系分簇的集中

式休眠算法，该算法提高基站能效排序准确性，减

少不必要基站测试以及合理安排用户转移方式和

基站运行模式，实现了网络能效的提高。仿真结果

表明，非邻区关系分簇休眠算法在网络拥塞率略高

的情况下，基站平均关闭数、网络能效和算法执行

时间上都要优于其他两种算法。考虑到在分簇较多

的情况下，由于所有簇需依次执行休眠算法，算法

的运行时间及复杂度会受到影响，因此，在更大范

围的网络中建议多级混合分簇，缩小休眠算法运行

时间，提高网络优化的效率。 
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