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基于免疫计算的 WCDMA 网络基站选址优化 

朱思峰
*    刘  芳    柴争义 

(西安电子科技大学计算机学院  西安  710071) 

摘  要：为了解决 WCDMA 网络基站选址优化问题，该文给出了一个基于免疫计算的选址优化方案。研究了容量

约束下的小区面积，给出了免疫优化算法框架，并与文献算法进行了对比实验。实验结果表明：该文算法方案能以

较小的网络建设代价满足覆盖要求，具有较好的应用价值。 
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A Novel Immune Algorithm for WCDMA  
Base Station Locations Optimization  
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(School of Computer Science & Technology, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: To solve the optimization locations of base station in Wideband Code Division Multiple Access 

(WCDMA) network, a solution of optimization locations based on immune algorithm is proposed. The cell area 

subject to cell capacity is expounded, the framework of immune optimization algorithm is given, and simulation 

experiments are done to validate algorithm. Experimental results show that the proposed solution of optimization 

locations can meet the coverage needs with low cost of network construction relatively, has the advantages of good 

application value.  
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1  引言  

移动通信在近几年得到了飞速发展，作为第三

代移动通信系统标准之一的宽带码分多址接入方案

(WCDMA)，在许多国家得到了部署。WCDMA 网

络规划的一个重要内容就是基站规划，即在考虑信

号质量、建设代价、覆盖约束以及其他网络参数的

情况下规划基站的数目和位置。怎样用较低的网络

建设代价来获得一个较高质量的网络是移动运营商

感兴趣的话题。WCDMA 网络基站选址优化问题

是一种 NP 难问题，引起了国内外学者的广泛关注，

文献[1]给出了 WCDMA 网络基站选址优化的数学

模型及启发式优化算法，但是其模型中，没把容量

这个重要的要素考虑进去；文献[2]基于滚动窗优化

方法，把全局优化问题分解成一个个局部优化子问

题，解决的是宏区域 WCDMA 网络基站优化问题，

但是其优化性能尚需进一步提高；文献[3]给出了一
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种基于遗传算法的 WCDMA 网络基站选址优化方

案，其缺陷是算法收敛速度较慢，不适宜解决大规

模基站优化问题。 
在 WCDMA 系统中，基站规划的主要目标是：

在保证所有的测试点都被覆盖的情况下，从候选站

址集合中选择一个 小规模的子集合来建设基站，

从而使基站的建设代价 小。本文认为，WCDMA
网络基站选址优化问题是一个约束多目标优化问

题。由于免疫优化算法具有寻优能力强、收敛性能

好等优点，近几年得到了迅速的应用推广 [4 7]− 。基

于此，本文了构造一种基于免疫计算的 WCDMA 网

络基站选址优化方案。 

2  WCDMA 网络的容量约束 

2.1 链路预算 
基站选址优化的目标是确定满足覆盖和容量需

求的 小基站数目。由于 WCDMA 网络存在较明显

的呼吸效应，即容量与覆盖相互影响，这使得基站

规划问题变得很复杂。本文使用了链路预算及负载

因子来评估容量约束下需要的基站数目。 
链路预算用于确定 WCDMA 网络的 大可接

受路径损耗，使用合适的传播模型和路径损耗，可

以计算出小区的 大半径。本文用链路预算来确定
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一个基站的 大覆盖面积。对于宏小区蜂窝网络覆

盖情况，普遍采用的传播模型是 Cost 231 Hata 模

型[8]，该模型路径损耗计算公式为 

cell terrain

PL 46.3 33.9 lg 13.82 lg ( )

       (44.9 6.55 lg )lg +

b t

b m

f h h

h r C C C

α= + − −

+ − + + (1) 

其中 f 是基站的工作频率； bh 是基站天线的有效高

度，即基站天线实际海拔高度与天线传播范围内平

均地面海拔高度之差； th 是终端天线的有效高度，

即终端天线高出地表的高度； r 是基站天线与终端

天线间的水平距离； ( )thα 为终端天线的修正因子，

其数值与所处的无线环境相关； cellC 为小区类型修

正因子； terrainC 为地形校正因子； mC 为大城市中心

校正因子。当给定 WCDMA 网络工作参数后，式(1)

可以简化为 

PL lg +rλ θ=               (2) 

式中λ为基站半径项的系数； θ 为一个常数。当给

出网络可接受的 大路径损耗功率值(分贝)后，利

用式(2)就可得到基站的 大覆盖半径r 。小区的

大面积用式(3)计算。 
2

PLCA (3 3/2)r=            (3) 

2.2 上下行链路负载因子 
负载因子用于估计每个基站支持的用户的总数

目。负载因子确定后，就可以确定一个基站支持的

用户数目。上行链路负载因子计算公式如式(4)所
示。 

0
UL

01

( / )
(1 )

( / )

N
b j j j

b j j jj

E N R v

E N R v W
η ξ

=

⋅ ⋅
= +

⋅ ⋅ +∑     (4) 

其中 ξ 为其他小区干扰与本小区干扰的比值；N 为

每小区用户数目； 0( / )b jE N 为第 j 用户的每比特信

号能量； jR 为第 j 用户的比特速率； jv 为第 j 用户

的激活因子；W 为码片速率。 
假定每个用户的每比特信号能量、比特速率及

激活因子都相同，当给定 WCDMA 网络工作参数

后，可得到上行链路支持的 大用户数目为 

UL 1 ULN λ η=               (5) 

同样的方式，得到下行链路支持的 大用户数目为 

DL 1 DLN λ η=               (6) 

由于 WCDMA 网络的上下行采用了频分复用，

因此每小区支持的用户数目应取 UL DLmin( , )N N 。负

载因子约束下小区面积为 

UL DL
UD

min( , )
CA

UD

N N
=          (7) 

其中UD 为用户密度。 
考虑到 WCDMA 网络运营商的运营效益，设其

可接受的 小用户密度为 minUD , WCDMA 系统支

持的 大用户密度为 maxUD ，则负载因子约束下的

小区面积应满足式(8)。 
UL DL UL DL

UD
min max

min( , ) min( , )
CA

UD UD

N N N N
≤ ≤    (8) 

2.3 容量约束下的小区面积 
考虑到 WCDMA 系统的呼吸效应[9,10]，即小区

容量越大，其网络支持的小区面积越小。由于呼吸

效应的影响，在基站规划时小区面积取值如式(9)。 

PL UDCA min(CA ,CA )=          (9) 

从式(9)可以看出，在容量约束下小区面积取的是较

小值，即在一个规划区域中，基站的数目应取较大

值。 

3  基于免疫计算的基站选址优化 

3.1 编码方案及种群初始化 
由于在选址优化中每个候选站址只有被选中与

没被选中两种情况，采用二进制编码是适宜的。在

免疫算法中，把要解决的问题看作抗原，把问题的

解看作抗体。每个抗体对应一种选址优化方案，每

个候选站址对应基因座的值表示了该站址被选中情

况。设候选站址集为BSs，每个候选站址 ( BSs)i i ∈ 被

选中情况为 
站址 被使用

其它 

1,  

0,  i

i
b

⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
        (10) 

抗体记作 1 2Ab ( , , , )nb b b= ，其中 {0,1}ib ∈  
( 1,2, , )i n= 为第 i 个基站站址被选择情况，n 为基

站候选站址数目。 
免疫算法必须要有一个初始种群，本文采用随

机方式产生整个初始种群。由于呼吸效应的影响，

小区容量制约了基站的覆盖面积。当给定待规划区

域的链路预算值、上下行负载因子及小区用户密度

等相关参数后，根据本文前节的讨论结果，可以得

到该区域需要的 少基站数目。为了提高算法的收

敛性能，在随机产生抗体时，把每个抗体基因座值

为 1 的总位数大于或等于该区域需要的 少基站数

目。把初始化时抗体基因座值为 1 的总位数与抗体

编码长度的比值，称为初始化概率。 
3.2 抗体亲和度 

把优化问题看作抗原，把问题的解看作抗体，

则抗体亲和度是衡量解质量的一个主要指标。设基

站候选站址集为BSs，基站 i 的建站代价为 ic ，测试

点集合为TPs ，测试点 j 没被基站覆盖所产生的损

失为 jl 。测试点 j 被基站 i 覆盖情况为 

其它

,1,  , BSs

0,  

i j

j

d i
x

ε⎧ > ∀ ∈⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
       (11) 



1494                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

其中 ,i jd 为基站与 i 测试点 j 之间的距离， ε 为距离

阈值。 
本文设计的抗体亲和度评价函数为 

1 2
1 1

(Ab )
n m

p p
p i i j j

i j

f c b l xλ λ
= =

= +∑ ∑      (12) 

其中 1λ 为建站代价权重系数； 2λ 为覆盖损失的权重

系数。 
3.3 抗体浓度 

从抗体编码形式可以看出，两个抗体的差异性

表现为所有基站被选择情况的差异，本文把抗体编

码中差异值作为抗体间的距离，其计算公式为 

1

(Ab ,Ab )
n

p q
p q i i

i

d b b
=

= −∑            (13) 

抗体间距离小于阈值 θ 时，互为邻居抗体，如

式(14)所示。 

其它

1,  (Ab ,Ab )
(Ab ,Ab )

0,  

p q

p q

d
nb

θ⎧ <⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
    (14) 

抗体Abp 的浓度指在抗体种群中邻居数目与种

群规模的比值为 

1

(Ab ) (Ab ,Ab )/
N

p p q
q

g nb N
=

= ∑          (15) 

其中N 为抗体种群的规模。 
3.4 算子设计 

本文算法使用了克隆变异和抗体浓度抑制 2 个

算子： 
克隆变异：对抗体Abp 产生M 个克隆副本，记

作 (1) (2) ( )Ab ,Ab , ,Ab M
p p p 。对抗体 Abp 的克隆副本

( )Ab ( 1,2, , )i
p i M= 的所有基因位，按照概率变异得

到 ( )Ab i '
p 。 
抗体浓度抑制：计算抗体种群及克隆副本种群

中各个抗体的浓度，选取浓度较低且亲和度较高的

Np 个抗体和随机产生的 N-Np 个抗体共同组成新一

代种群。 
3.5 算法框架 

本文设计的算法框架如下： 
步骤 1  输入抗体种群规模 N， 记忆种群规模

W，克隆母体种群规模 X。 
步骤 2  初始化抗体种群。随机产生 N 个抗体

构成初始种群 A0；从种群 A0中取 W 个抗体构成记

忆种群。 
步骤 3  从第 t 代种群 At中选择前 X 个抗体构

成克隆母体种群 1 2{Ab ,Ab , ,Ab }t XB = ；对 Bt 中

抗体进行克隆变异得到克隆副本种群 tC 。 
步骤 4  计算 At∪Ct中每种抗体亲和度，按照

亲和度值降序排列。 

步骤 5  从 At∪Ct中选取亲和度高的一些抗体

去替换记忆种群中的部分抗体。 
步骤 6  对种群 At∪Ct实施抗体浓度抑制操作

生成新一代种群，置 1t t← + 。 
步骤 7  若满足终止条件，则输出记忆种群中

亲和度 高的那个抗体，算法结束；否则转到步骤

3。 

4  仿真实验 

为了验证本文算法的性能，对本文算法及文献

[3]算法的性能进行对比实验。采用文献[3]的实验数

据：一个 220 20 km× 平坦区域，上行链路速率为 64 
bps，下行链路速率为 144 bps，单载频，128 个测

试点。设该区域基站候选站址集合为 BSs {1,2,=  
, 60}，测试点集合为TPs {1,2, ,128}= ，并假定

每个候选站址的建站代价相同，每个测试点没被覆

盖所产生的损失相同，基站候选站址及测试点分布

如图 1 所示。该规划问题是从 60 个基站候选站址中

至少选 32 个。其目标是： 小化建站代价； 大化

网络覆盖率。 

两种算法的种群规模均取 100， 大进化代数

均取 1200，个体均采用二进制编码，编码长度为 60

位。文献[3]算法的初始化概率取 0.9，变异概率取

0.6，交叉功率取 0.8；本文算法的基站与测试点的

距离阈值 ε 取 0.5 km，抗体间距离阈值 θ 取 50，初

始化概率取 0.6，克隆变异概率取 0.6，记忆种群规

模 W 取 30，克隆母体种群规模 X 取 60 ，克隆副

本个数 M 取 10。 

需要说明的是：本文算法考虑了呼吸效应的影

响，根据文献[3]的实验环境参数，通过本文第 3 节

的计算公式得出了该 220 20 km× 平坦区域至少需要

为 32 个全向天线基站。本文算法的初始化概率取

0.6；而文献[3]没考虑呼吸效应的影响，初始化概率 

 

图 1 测试点及候选基站分布图 
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取 0.9。 
在 Pentium Ⅳ 2.0G Hz 主频 CPU, 2 GB 内存

的 IBM 兼容机器上，依次对文献[3]算法和本文算法

各运行 10 次，取平均值，两个算法的优化效果如图

2 所示。 
从图 2 可以看出：随进化代数的增加，本文算

法的平均优化方案代价下降速度较快，这说明了本

文算法的收敛性能优于文献[3]算法。 
衡量基站规划方案优劣的另一个主要指标是覆

盖率与所用基站数的比值，其比值反映了规划方案

的性价比。两种算法规划方案覆盖率与所用基站数

的比值如图 3 所示。 
从图 3 可以看出，本文算法所得规划方案的性

价比一直高于文献[3]算法。这说明本文算法具有较 

强的局部寻优能力，可以用较少的基站获得同样的 
覆盖率。 

本文算法的 终优化结果是使用基站数目为

32，测试点覆盖率为 91.5%，如图 4 所示。 

5  结束语 

基站选址优化是 3G 无线网络规划中的重点和

难点，也是贯彻建网策略的重要环节。由于

WCDMA 系统存在较显著的呼吸效应，其基站规划

较为困难。本文讨论了给定网络链路预算及链路负

载因子下的小区理论面积，给出了一种基于免疫计

算的 WCDMA 网络基站选址优化方案。与文献[3]
算法对比实验表明：本文算法的收敛性和解的质量

均优于文献[3]算法，可以有效地解决 WCDMA 网

络基站选址优化问题。 

 
图 2 两种算法方案代价随进化代数的变化   图 3 两种算法方案性价比随进化代数的变化     图 4 测试点及候选基站分布图 
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