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1 引言

随着移动通信的发展和新应用的产生，网络流量空前
增长 [1]，与此同时，通信能耗以及相关的污染问题已成为主

要的社会经济问题 [2]，5G 系统一方面需要更高的网络吞吐
量，一方面又要求更低的功耗 [3]，二者相互矛盾，但目前普
遍认为，充分的网络密集化可以解决该矛盾。 因此更高的
频谱效率（spectral efficiency，SE）和能量效率（energy efficiency，
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EE）将会是下一代 5G 网络的核心目标之一。
网络密集化主要包括两个方面 ：小蜂窝 [4,5]和大规模

MIMO[6,7]，前者可以理解为超密集网络，可简单地通过在热
点地区高密度地部署小蜂窝来实现； 与此不同， 大规模
MIMO 技术通过使用成百上千根偶极天线组成天线阵列
来改变传统基站。 总的来说，为了提高网络整体的能量效
率，收益和开销必须进行适当的权衡。 能量效率定义为效
益成本比 [8]，即区域频谱效率（area spectral efficiency，ASE）
和区域功率消耗（area power consumption，APC）的比值。

EE= ASE
APC = 区域频谱效率

发送功率+电路功耗
（1）

已有的文献主要针对单小区 [9,10]，或针对多小区小蜂窝
网络的下行链路（downlink，DL）[11,12]，而本文针对密集网络多
用户 MIMO 上行链路（uplink，UL）进行分析；同时，密集网
络不同于传统蜂窝网规则的六边形镶嵌， 基站通常随机且
密集地分布，因此本文采用随机几何（stochastic geometry）[13]

的方法对蜂窝网络进行建模；此外，大多数现有文献中的功
耗模型仅考虑电路功耗和基站侧的收发机功耗， 而本文对
参考文献[8]做出改进，提出了一种更详细且更切合实际的
功耗模型。 利用上述模型和方法，得出关于基站密度、基站
天线数、小区用户数、发射功率以及导频复用因子的最优化
问题，通过求解该问题最终得出最优网络部署策略。

本文使用的符号记法：E{·}表示随机变量的期望；||·||
和 |·|分别表示 2-范数和绝对值；IM表示 M×M 的单位阵 ；
CN（·，·）表示多维旋转对称复高斯分布；C、Z+和 R 分别表
示复数集、正整数集和实数集。

2 系统模型

2.1 随机几何建模
本文采用随机几何的方法对蜂窝网络的上行链路进

行建模 ：基站 （base station，BS）在二维平面 （R2）内随机分
布 ， 服从密度为 λ 的平稳泊松点过程 Φλ（homogeneous
PPP）[14]，λ 表示基站的密度。 设任意一个面积为 A 的区域
（单位为 km2）内的基站数目为 N(A)，则 N(A)~Poisson（λA），即：

（2）

每个 BS 配置有 M 根天线，并可同时服务 K 个单天线
用户设备（user equipment，UE）。 假设每个 UE 都连接到离
它最近的基站，则基站的覆盖区域呈现出不规则的沃罗诺
伊图（Voronoi diagram），如图 1 所示。

依据泊松点过程的平移不变性， 可以以一个典型 UE
的位置为坐标原点进行性能分析。 假设这个典型 UE 在本
小区内的 K 个 UE 中的标号为 k，即 UEk，设 UEk连接到的
基站为典型基站，表示为 BS0∈Φλ，那么易得引理如下。

引理 1 典型用户 UEk与其服务基站 BS0之间的距离
d00k服从瑞利分布：

（3）

2.2 信道模型
假设信道响应建模为块衰落（block-fading），即在一个

相干带宽 WC、相干时间 TC 的数据块内 ，信道传输特性保
持不变，该数据块可承载的符号数共 S=TCWC，这 S 个符号
一部分用于发送导频信号，另一部分用于发送数据信号。

用户 UEk与基站 BSl 之间的信道响应如图 2 所示，小
区 j 中的用户 UEk与基站 BSl 之间的信道响应为 hijk∈CM，
由于块衰落， 在同一个资源块中 hijk可以看作一个随机常
量，而不同资源块之间 hijk相互独立。 由于瑞利衰落信道能
很好地匹配 M 较小或较大情况下的非视距传输， 因此可
设瑞利衰落信道 hijk~CN（0，ω-1d-αljk IM），其中 dljk表示 UEk和
BSl之间的传播距离（单位为 km）；α>2 表示大尺度衰落的
路径损耗指数； 而参数 ω 表示参考距离 1 km 处的路径损
耗（距离不相关，如穿墙损耗）。

图 1 BS与 UE的分布

图 2 用户 UEk与基站 BSl 之间的信道响应
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2.3 功率控制策略
由于远近效应，功率控制是多用户 MIMO 上行链路必

须要考虑的问题。 本文采用参考文献 [15]中的统计信道反
演功率控制：其设置小区 j 中 UEi 的发送功率 pji=pωd α

jji （单
位为 J/符号），其中 ρ≥0 为功率控制系数。 那么，UEi 的平
均发送功率可以表示为 E {pji}=ρωE {d α

jji }，结合引理 1 得平
均发送功率为：

（4）

经过信道衰减 ，BSj 接收到的 UEi 信号的总平均功率
为 E {pji||hjji||2}=ρM，不难发现，基站中的任一 UE 的发送信
号在本基站侧的平均接收功率都是相等的，从而达到了功
率控制的目的，克服了远近效应。
2.4 收发机硬件失真

任何实际的无线收发机都不可能是完全理想的，或多或
少都会受到硬件失真的影响。之前的系统分析都很少考虑硬
件失真 [16]，本文主要关注用户设备的发送失真，而忽略基站
侧的硬件失真，因为 BS 通常可以使用高规格、高精度的硬
件，而 UE 一般为廉价的硬件，易受硬件失真的影响。

设 sji∈C 是小区 j 中的 UEi 发送的一个任意符号 ，并
假设其归一化为单位功率。本文将硬件失真建模为对期望
信号的功率衰减，衰减因子为 1-ε2，0≤ε≤1，并加上高斯

噪声来弥补衰减的功率。 即用 1-ε2姨 sji+eji 代替 sji， 其中
eji~CN（0，ε2）表示 UEi发送信号的额外畸变噪声。

基于上述假设，典型基站 BS0的接收信号 y0∈CM中包
括本基站内 K 个用户的信号、其他基站的众多用户的干扰
信号以及高斯白噪声，为：

（5）

其中，n0~CN（0，σ2IM），表示接收噪声，噪声方差为 σ2。
ψλ表示基站的 PPP 点集 Φλ中除典型基站 BS0之外其他基
站点构成的集合，即 ψλ=Φλ\{BS0}。
2.5 导频污染

众所周知，接收信号 y0的相干处理需要知道上行链路
的信道信息 h00i，i=1，…，K。 假设一个相干资源块 S 个符号
中有 B 个符号用于发送导频，可定义 β=B/K≥1 为导频复
用因子，则有 βK=B≤S。

由典型用户 UEk发送、典型基站 BS0 接收的导频符号

会受到其他小区中某个复用该导频符号的用户的干扰。当
小区 j 中有用户 UEk使用与典型用户相同的导频序列时，
将会导致导频污染问题，发生的概率为 K/B。 类似地，若小
区 j 中没有用户使用与典型用户相同的导频序列，则不会
产生导频污染问题，概率为 1-K/B=1-1/β。 另外，为简单起

见，本文采用 MMSE 信道估计，容易得信道估计值ĥ00k。

3 平均频谱效率计算

3.1 用户遍历容量
基站采用最大比合并 （maximal-ratio combining，MRC）

相干处理。 对于典型用户 UE 发送的符号，基站利用信道

估计值 ĥ00k进行相干检测 ，也就是说 ，对式 （5）的 y0 进行

MRC 处理：r0k=υ00kĥ00k
H y0，其中 υ00k∈C 表示比例因子。 本文

采用许多大规模 MIMO 经典文献中常用的遍历容量的下
界公式来表示频谱效率。

引理 2 采用 MRC， 对任意给定的 ψλ和 UE 位置，典
型用户的遍历容量的一个下界为 [17]：

（6）

其中，（1-βK/S）因子表示导频开销，而有效 SINR0k的
表达式如式（7）所示。

（7）
3.2 用户平均频谱效率

对式（6）关于 PPP ψλ 和 UE 位置求期望，就可得到用
户的平均频谱效率。

引理 3 如果接收端采用 MRC 接收处理技术， 则上
行链路平均频谱效率 SE（单位 bit/（符号·用户））的下界为：

（8）

其中，SINR 表示平均信噪比，表达式如式（9）所示。

（9）
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参数 符号 数值

相干资源块长度 /符号 S 400

路径衰落指数 α 3.76

1 km处衰落 /dB ω 130

功放效率 η 0.39

硬件失真等级 ε 0.05

符号时间 /（s·符号-1） τ 0.5×107

编码/解码/回程/（J·bit-1） A 1.15×10-9

静态功耗 /（J·符号-1） C0 20 W×τ

单用户电路功耗 /（J·符号-1） C1 0.1 W×τ

单基站天线电路 /（J·符号-1） D0 0.5 W×τ

信号处理系数 /（J·符号-1） D1 1.56×10-10

噪声方差 /（J·符号-1） σ2 10-20

表 1 仿真参数值得注意的是 ，式 （8）的平均频谱效率是 SE 的紧下
界，后面将通过仿真来证明（如图 3 所示）。 观察式（9），易
发现随着基站天线数 M 增多， 接收平均信噪比也随之增
大，这得益于多天线相干处理的阵列增益；而当 K 增大时，
SINR 减小， 因为更多的 UE 意味着更多的干扰；SINR随 ε
增大而减小，即硬件失真在一定程度上影响着 SINR，从而
影响频谱效率 ；另外 ，SINR与基站密度 λ 无关 ，这是因为
功率控制的存在，保证了每个 UE 的信号到达本基站的接
收功率是一定的。

4 能量效率最大化

4.1 系统功耗模型
网络的整体功耗不仅包括发射信号功耗，还包含电路

功耗：模拟器件、数字信号处理、回程信令以及其他（如制
冷和供电损耗）的功率消耗。 大多数现有的文献中仅简单
地把电路功耗建模为固定值 [18]，或者仅考虑基站侧的收发
机功耗 [11]，本文提出了一种更详细且更切合实际的功耗模
型，结合式（4）可得 APC 为：

（10）

其中，η∈（0，1] 表示线性功率放大器的效率；C0 表示
单个基站的静态功耗；D0M 表示基站收发机组件的功耗 ，
与基站天线数成正比。

除此之外， 该模型还额外考虑了用户设备收发机功
耗、 基站信号处理功耗和编解码的功耗：C1K 表示用户设
备收发机的功耗，与用户数成正比；D1MK 表示基站侧信号
处理的功耗；A·ASE 表示编解码的功耗，与比特数成正比。
参照参考文献[8]，选取参数见表 1。
4.2 能量效率最大化问题

本文的目标是能量效率的最大化， 根据定义并结合式（8），
可得 ASE 为：

ASE=λK×SE （11）
至此，根据能量效率的定义，可以得到本文的关键问

题：对于任意给定的资源块 S、传播参数（α，ω）以及硬件特
性 （η，ε，A，C0，C1，D0，D1），如何确定参量 θ=（β，ρ，λ，K，M）
来解决下面的有约束 EE 最大化问题：

（12）

可行域为 Θ={θ∶ρ≥0，λ≥0，β≥1，（M，K）∈Z+，Kβ≤S}
下面各节将对上述最优化问题进行详细分析。

4.3 最优导频复用因子
定理 1 对于式（12）的任意可行集{ρ，λ，K，M}，其约束

条件可转化成关于 β 的条件。

（13）

证明：利用式（9）将 β 表示成关于 {K，M，ρ，λ}的函数，
即得式（13）。

其中：

（14）

（15）

较大的 β 意味着更准确的信道估计，而由式（13）可以
发现：β*关于 K 单调递增，因为增大 K 意味着更多的小区
间干扰，为保证信噪比不变，只有通过增大 β，抑制导频污
染，提高信道估计的准确性；而 β*关于 ρ 单调递减，这是因
为若增大 ρ，则 UE 发送功率增大，信噪比提高，不需要很
大的 β 就能保证可靠。
4.4 最优基站密度和发射功率

基于定理 1，将 β* 代入式 （12）的目标函数 EE（θ），约
去 β 参数可得新的目标函数 EE（β*），易得基站密度 λ 和
功率控制系数 ρ 的最优值。

定理 2 EE （β*） 是关于 λ 的单调增函数， 当 λ→∞
时，能量效率达到最大化。 同时，在 λ→∞ 的条件下，EE（β*）
是关于 ρ 的增函数，故 ρ→∞ 时能量效率达到最大化。
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定理 2 说明，为使能量效率最大化，应使基站密度 λ 尽
可能大。这一结果看似不太切合实际，因为更密集的网络意
味着更多的用户间干扰， 但这个问题已通过功率控制策略
得以解决。另外，随着 λ 变大，基站变密，APC 中的信号发送
功率部分变得微乎其微， 可以忽略不计， 这种情况下 APC
中的电路功耗成为主要功耗。实际情况下，基站密度 λ 不可
能无限大，后面的数值仿真结果也表明，当 λ 增大到 102以
上时，EE 会趋于饱和，而在超密集网络中，基站密度远大于
此，因此后面以 λ→∞ 为条件的最优化分析是合理的。
4.5 最优基站天线数和单小区用户数

利用定理 1（β*）和定理 2（λ→∞，ρ→∞），式 （12）可简
化为：

（16）

其中 ，EE∞、B1、B2 都是原最优化问题中相应变量在
λ→∞、ρ→∞ 下的极限值。

（17）

（18）

（19）

至此，式（16）只包含 2 个最优化变量 M 和 K，根据定
义，M 和 K 必须为正整数，现为了便于对该最优化问题求
解，将该限制条件放宽为实数，先求实数最优解，再寻找整
数最优解。 为便于表示， 用 M 和 K 的比值 c=M/K 来代替
M，即对 c 和 K 这两个自变量求解最优化问题。

定理 3 将式（16）放宽到实数域，则对于任一给定可
行的 c=M/K>0，在可行域内所有 K 的取值中 ，存在 K* 使
能量效率（EE）最大化。

（20）

其中：

（21）

证明 ： 若 c为定值 ，将 M=cK、R=1b（1+γ）和 G=β/S
代入式（17），可得目标函数 EE 为关于 K 的凸函数 ，求其
驻点即可得 K*。

定理 4 将式（16）放宽到实数域，则对于任一给定的
K>0，在可行域内所有 c 的取值中，存在 c*使 EE 最大化。

若满足式（16）中第 1 个约束条件，则：

（22）
否则：

（23）

式（22）和式（23）中使用的各参数如下：

（24）
证明与定理 3 的证明类似。
定理 3 和定理 4 阐述了 K 和 c 其中一个为定值时，另

一个怎样取值才能使 EE 最大化。 观察式（20），不难发现，
在可行的前提下，K* 关于 c 单调递减。 类似地，将式（22）
代入 M=c*K，可发现 M* 关于 K 单调递增 ，因为当 UE 较
多时，应当部署更多天线来控制干扰。

另外， 定理 3 和定理 4 同样揭示了功耗系数 C0、C1、
D0、D1和 A 是怎样影响最优点 K* 和 M* 的。从式（20）可以
看出，K* 随静态功耗 C0递增，而随 C1、D0和 D1递减。同样
地，M* 随 C0、C1递增，而随 D0、D1递减。

利用定理 3 和定理 4，可以设计出一个迭代优化算法
以解决上述最优化问题（实数域），具体步骤如下。
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图 3 最优能量效率与基站密度的关系

图 4 γ=3时，能量效率关于 M和 K的全局最优化

步骤 1 确定式 （16）的一个可行起始点 （M，K），即
（c，K）；

步骤 2 利用定理 3，固定 c 值，求得最优 K*；
步骤 3 利用定理 4， 固定步骤 2 中所确定的 K*，求

得最优 c*；
步骤 4 重复步骤 2、步骤 3 直到收敛。
因为 EE 有有限个上界 ， 且在每次迭代中 ，EE 单调

递增，所以该算法必定收敛。容易证明 EE 是关于（M，K）
的凸曲面 ， 因此迭代算法必定收敛到全局最优解 （K**，
M**）∈R2。

迭代优化算法得到的实值解 （K**，M**）是寻找整数
最优解的起点，整数最优解必然在（K**，M**）附近的凸面
上，因此可在实值解附近搜寻所有的整点 ，比较 EE 以找
到最优整数解。

5 仿真与数值分析

本节将通过仿真来证明引理 3 的平均频谱效率（SE）
下界表达式的准确性 ， 并证实第 4 节中的一些基本结
论。本节中的仿真与数值计算所使用的参数见表 1，其中
假设相干资源块长度 S=400（TC=4 ms，WC=100 kHz），总带
宽为 20 MHz。
5.1 最大化能量效率

为了说明在实际情况下，λ 需要多大就可以应用定理2
的渐进结果，本节通过仿真和数值计算 ，画出最优 EE 关
于 λ 的图像，如图 3 所示。图 3 中考虑了 3 种不同的 SINR
约束：γ∈{1，3，7}， 对于这 3 种情况， 分别画出了两条曲
线，一条是引理 3 的理论值曲线，另一条则是蒙特卡洛仿
真曲线。

对于同一 γ 值，两曲线整体走向近似，之间的差距不

大，且随着 γ 增大，两曲线差距缩小，这就验证了引理 3 的
SE 表达式的准确性。 还发现增大 λ 可提高 EE，这意味着
超密集网络部署是最大化 EE 的一个好方法， 但是， 当 λ
大到一定程度之后，EE 趋于饱和，此时增大 λ 不再能显著
提高 EE。观察图 3 还可以发现，饱和范围 λ 在 10~100 内，
而当代都市密集网络部署的 λ 一般在 103 以上 ， 也就是
说，定理 2 的结论在大多数实际的密集网络部署中都是合
理的。

图 4 表示 γ=3 时，EE 关于 M 和 K 的函数图像， 得到
的最优值点为 （M*，K*）=（100，11）， 导频复用因子 β*=
7.096，而 EE 最大值为 4.725 6 Mbit/J。 有趣的是，基站使
用 100 根天线服务 11 个单天线用户 ， 正属于大规模
MIMO。因此，基站配置了大规模的天线阵列可有效抑制密
集网络中严重的小区间干扰，最大化能量效率。

迭代优化算法的结果也在图 4 中用黑点标记出来。迭
代的起始点设置为（M，K）=（10，1），正如所看到的，算法经
过 3次迭代就收敛到实数最优解（M**，K**）=（95.23，10.54），
此时 EE = 4.727 6 Mbit/J。 该实数最优解对应的 EE 仅比
整数最优解的 EE 高 0.04%， 这说明 EE 在最优解附近是
很平坦的。

图 5 是全局最优时各功耗占比情况，其将式（10）中各
分项分布情况清晰地表示出来（由于功率控制策略，密集
网络中信号发送功率很小，可忽略）。 可以看出，静态功耗
C0和基站收发机功耗 D0M 为最主要的功耗， 所以如果想
要从硬件角度提高能量效率，应优先从这两方面考虑。
5.2 收发机硬件失真的影响

下面以 λ→∞ 的 EE 饱和状态分析收发机硬件失真对
能量效率的影响。 如图 6 所示，正如所预想的那样，EE 随
着 ε 的增大而减小，这是因为式（9）中有用信号功率随（1-
ε2）2衰落。 另外当信噪比较小时，比如 γ=1，即便硬件失真
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图 6 硬件失真等级 ε 对能量效率 EE 的影响

图 5 APC中各项功耗占比分布
图 7 最优能量效率 EE与用户密度的关系

等级 ε 增大，能量效率的损失也比较小 ；而当信噪比较大
时，比如 γ=7，ε 增大将造成能量效率明显降低。 所以可以
得到如下结论：适度的硬件失真等级对于能量效率的最优
化设计的影响是可以忽略的。

5.3 固定用户密度的能量效率最优化
之前还未考虑用户密度的问题， 根据之前的假设，每

个基站服务 K 个用户，而基站密度为 λ，那么相应的用户
密度应为 Kλ，因此，随着基站密度增大，平均用户密度也
随之增大。 为验证该模型的合理性，假设平均用户密度固
定为 μ，基站密度则为 λ=μ/K，也就是在求解式（12）时，需
再加上一个约束条件：

μ=Kλ （25）
下面分析这一额外的约束条件会怎样影响前面的分

析结果。 这里将考虑从 μ=100（农村）到 μ=105（商场）的各
种可能情境。

图 7 是平均 SINR 等级 γ=3 的条件下， 最优 EE 关于
用户密度 μ 的函数图像。图 7 中提供了两个参考情境进行
比较：SIMO（M，K）=（10，1）和大规模 MIMO（M，K）=（100，11），
即第 4.1 节中得到的最优解。 很显然，在这两种参考情境
下，M 和 K 为定值，仅对 β、λ 和 ρ 求最优化。

首先，可以发现当 μ 足够大时，最优 EE 将和用户密度
无关。 对于最优化情境和 MIMO 情境，这种饱和特性将在
μ≥100 时产生， 而对于 SIMO 情境，μ≥2 时就逐渐饱和。
前面提到，未来平均用户密度的范围 μ∈[102，105]，恰好处
在饱和范围内，因此对于实际密集网络部署，用户密度的
高低基本不影响 EE 的最优。

其次，观察图 7 中 MIMO 和 SIMO 两条曲线，可以发现
当用户密度较低 （比如 μ≤8）时 ，大规模 MIMO 情境下的
能量效率 EE 反而要低于 SIMO 情境， 也就是说，SIMO 在
低用户密度时效果更好。 但是 SIMO 在用户密度稍微高一
些时就饱和， 且饱和时的能量效率明显低于另外两种情
况，比最优的能量效率低约 3.01 倍。 另外，对于同一用户
密度的实际环境，SIMO 需要 10 倍的基站密度， 这会大大
增加基站部署的开销 。 综上所述 ，相比于 SIMO，大规模
MIMO 是更优的选择。

6 结束语

蜂窝网络中， 网络致密化是获得高能量效率的关键，
其既可以通过部署更密集的基站实现，也可以通过给每个
基站配置更多的天线来实现。为了寻求最优的密集网络配
置，本文基于随机几何方法建模 ，公式化上行链路 EE 最
大化问题。 利用平均频谱效率的下界计算式，并在已有基
础上改进了功耗模型，得到一个关于基站密度、发射信号
功率等级、基站天线数、单小区用户数和导频复用因子 5个
参量的最优化问题。 然后通过求解该最优化问题，得到最
优变量的闭式表达式，从中可以看出各系统参数与功耗模
型各成分之间的相互关系，并给实际的网络部署和设计提
供有价值的参考。 本文虽针对上行链路，但下行链路也能
得到相似的结论。

分析结果显示，减小各小区的尺寸（即小蜂窝）毫无疑
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信息工程学院硕士生，主要研究方向为无线

通信、大规模 MIMO中的导频设计与估计。
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问可以提高能量效率， 但是随着基站密度的进一步增大，
能量效率的提高呈现饱和状态，此时基站密度的增大不再
能显著提高能量效率。 值得注意的是，此时电路功耗为主
要功耗，发射信号的功耗可忽略不计。另外，为基站增加额
外的天线也可以带来 EE 的显著提升， 第 4.1 节的数值计
算结果显示 ，基站天线数为 100、小区用户数为 11 时 ，可
获得最大的能量效率，这正属于大规模 MIMO。 此外，本文
还考虑了系统的硬件失真，结果显示，少量的硬件失真对
于能量效率的最优化设计的影响不大。
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