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区域化的无线蜂窝网自主节能管理机制 
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摘  要：为了实现无线蜂窝网的区域化节能，该文基于自主管理技术提出了区域化的自主节能管理机制(AESMM)。

首先分析了无线蜂窝网的节能模型，之后提出 AESMM 流程。针对 AESMM 中核心问题，提出了区域化双基站补

偿法和智能自主覆盖优化算法，以在保证区域覆盖率的同时实现区域节能的最大化。该机制在 WCDMA/HSDPA 

城区场景中进行了仿真，并与参考文献中的两种算法进行对比，验证了该机制能够在保证有效业务质量和良好的覆

盖情况下，节约区域约 17%的能量，实现最大化的节能。 
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Mechanism for Cellular Networks 
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Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: An Autonomic Energy-Saving Management Mechanism (AESMM) based on autonomic management is 

proposed for saving energy in wireless cellular networks. Energy-saving model is analyzed firstly, and then 

procedures of AESMM are introduced. As two key issues of AESMM, regional BS opposite-pair compensation 

method and autonomic intelligent optimization algorithm for coverage compensation are proposed. Objective is 

maximizing regional saving energy and meanwhile guaranteeing regional coverage and service quality. AESMM is 

simulated under WCDMA/HSDPA scenario. Comparing to other two methods adopted in the references, results 

show that AESMM can save maximal energy (about 17% of regional energy consumption) while keep regional 

coverage and service quality acceptable. 
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1  引言  

随着温室气体效应越来越受到关注，能效成为

当前工业界所要考虑的重要问题之一。当前 ICT 工

业的所消耗的能量已经占到全球能耗的 5%，并在接

下来的时间内增长趋势更加明显[1]。同时，随着无线

蜂窝网的不断发展，网络提供的业务越来越多样化，

无线接入节点(例如 BTS, NodeB, eNodeB 等)的部

署也越来越密集。这些众多的无线接入节点耗费了

整个通信网络 80%~90%的能量[2]。目前，按照峰值

容量设计的无线蜂窝网络在低业务量时一些接入节

点的负载为 0 或者很低，从而导致资源和运行维护
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成本的浪费[3]。因此，研究无线蜂窝网的节能对减少

温室效应的影响，降低运营商的运行维护成本有很

大的意义。 
目前已有的研究成果中无线蜂窝网节点的节能

包括两个方向：一是设计高能效的基站硬件，以提

高功放电路等部分的效率。另外一个是软件层次的

节能管理，即在基站低业务量时，通过软件控制休

眠部分的基站，并控制相邻的基站完成这部分区域

的覆盖和容量补偿[2]。本文提出的自主节能管理机制

(Autonomic Energy-Saving Management Mechanism, 
AESMM)属于后一种方法。但是目前有关触发节能

动作业务量门限值的确定方法还没有明确的结论。

文献[4]分析了从用户角度考虑的节能算法，但是并

没有考虑区域的覆盖和干扰的影响，也没有给出具

体的网络参数调整方案。当前覆盖补偿的参数调整

方法已有共识，主要是调整邻基站的下倾角和发射

功率来实现单基站的覆盖补偿[5,6]，但是仅仅考虑了
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下行的覆盖范围需求。文献[7]提出了一种基于功率

调整的覆盖补偿算法，但是仅仅考虑了规则化的网

络部署情况，并对所有补偿基站采取统一的处理方

式，并未考虑用户的不均与分布。而从规划的角度

增加毫基站和毫微微基站来降低区域的能耗[8]，并不

适用于已运行的动态网络。针对基站的能耗模型，

基站功率的静态和动态组成部分已有分析[9]，但是动

态部分与业务量之间的关系还没有精确的结论，同

时也没有将覆盖、质量和容量同时纳入约束范围。 
针对以上问题，本文首先分析了无线蜂窝网的

节能模型，之后依据节能模型提出了适用于无线接

入网络的 AESMM。AESMM 给出了自主化节能管

理的实现流程和其中的关键算法，并解决了上述的

业务量门限无法确定、缺乏兼顾多因素的节能方法，

以及能耗模型不完备等问题。 

2  无线蜂窝网的节能模型分析 

假设网络中的基站数目为 N，支持的业务种类

数为 K, t 时刻网络中的用户数为 M(t)，基站 i 的总

功率为 BS( )iP t ，发射功率为 Tx( )iP t , cijk(t)表示用户 i
与基站 j 的对应的业务 k 的连接状态， ( )k

jB t 表示 t
时刻到达基站 j 的业务 k 的阻塞率，pjk 表示基站 j
在业务 k 上的最小信道功率，vk表示业务 k 所需的

资源数目，Vj表示基站 j 的可用资源。则基站 i 发射

功率与基站总功率的关系如式(1)所示[9]： 

BS se Tx Tx Trans

Proc Rect micro airco

( ) [ ( ( )/ )

           ]

i iP t n n P t P

P P P P

η= +

+ + + +
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其中 nse 表示基站小区的数目，nTx 为一个小区对应

的天线数， η为功放电路的效率，PTrans为收发器的

功率，PProc为数字信号处理器的功率，PRect为整流

器的功率，Pmicro为微波链路功率，Pairco为空调的功

耗。式(1)对所有的基站均适用。在业务量变化周期

区间[0,T]上，无线蜂窝网的节能问题可以用如下形

式描述： 
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以上约束中，第 1 项是用户角度的需求，即任

何时刻，单个用户 i 最多只能被一个基站 j 所服务，

并最多使用一种业务。第 2 项是资源角度需求，即

任何时刻所有的基站 j 都不存在过载情况， jτ 是用

作切换和克服干扰的余量。第 3 项是业务质量角度

的需求，任何时候，到达各个基站 j 的不同业务 k
的阻塞率应小于目标值 k

pB 。第 4 项是功率角度的需

求，α是控制信道功率所占的比例。即每个基站 j
的发射功率都不大于功放电路所能提供的发射功率

上限值 Tx
MP 。 

如果要求解以上问题，需要在各个离散的时间

点上进行分析。由于很多变量会随时间发生变化，

因此以上问题很难在各个时间点上获取有效的解决

方案[4]。而在节能初始时刻 t*时，业务量分布的突变

会带来业务质量和覆盖的显著变化；而网络进入节

能状态后，业务量、覆盖和业务质量变化则相对平

滑，因此解决时间点 t*上的节能问题尤为重要。本

文采用的方案是通过AESMM确定节能触发和恢复

门限，并针对 t*时的节能问题进行求解，并给出具

体的发射功率参数调整方案。 
在节能触发时，AESMM 将会与其他节能算法

进行对比，验证在 t*时刻的业务阻塞率，覆盖间隙

率，发射功率，资源约束是否满足要求。 

同时为了验证 AESMM 的有效性和可行性，在

节能结束之后，AESMM 的节能效果，覆盖和干扰

的影响也会得到评估和分析，并与其他算法进行对

比。首先要分析节能时间段内和整个时间域上的节

能的有效性。设节能恢复时间为 t#，网络在节能状

态下和正常状态下基站 j 的功率分别为 BS-ES( )iP t 和 

BS-NS( )iP t (均满足关系式(1))，则节能时间段上的节

能率 Es如式(3)所示： 
#
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整个时间域上的节能效率 Ee表示如式(4)所示： 
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由于传播环境复杂，用户分布不均匀等情况的

存在，干扰很难得到准确地量化。因此，我们需要

在节能时间段内，对覆盖和干扰的影响进行监测，

并在机制执行完毕后进行分析，以验证该方法的可

行性。这里主要通过区域的用户接受服务基站的信

号强度和载干比的累积概率来进行评价。设节能时

间段内的时刻点 t，用户 i 接收到的来自于 j 的覆盖

相关的信号强度为 ( )ij tρ ，对应的载干比为 ( )ij tκ ，为
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了防止过覆盖和弱覆盖的出现， ( )ij tρ 和 ( )ij tκ 在整个

节能时间段上的累积概率分布应该满足式(5)要求： 

*
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式中 minρ 和 minκ 表示了用户 i 接受基站 j 的服务时

( )ij tρ 和 ( )ij tκ 的下限值，β 和 γ 表示 ( )ij tρ 和 ( )ij tκ 累

积概率分布的约束门限，Fx(C)表示变量 x 在满足条

件 C 时的累积概率分布。经过以上分析对比，

AESMM 即可得到有效的验证。 

3  自主的节能管理机制 

AESMM 基于自主管理的理念设计[10]，通过自

主监测、分析、规划、执行完成无需人工干预的节

能管理。具体流程分析如下： 
(1)在自主监测阶段，自主管理实体周期性监测

区域的业务量和能耗。这里将占用的业务信道数作

为区域业务量衡量参数。管理实体监测单个基站和

区域的业务量变化情况，以及单个基站和区域的能

耗变化。之后进入自主分析阶段； 
(2)在自主分析阶段，若处于正常状态下的网络

的业务量 Tr 低于节能触发的门限 δ ，且持续时长大

于等于缓冲时间 ts，则触发节能处理流程，进入自

主规划阶段；若处于节能状态下的网络的业务量 Tr
高于节能恢复的门限σ ，且持续时长大于等于缓冲

时间 tc，则触发节能恢复流程，进入自主执行阶段；

如果以上条件均不满足，则返回自主监测状态继续

监测； 
(3)在自主规划阶段，自主管理实体首先根据基

站的布局，针对时刻 t*，在可行的局部补偿机制上

选取待休眠的基站集合，通过区域化的双小区补偿

法来实现；之后，针对未休眠的基站，在时刻 t*采
用自主覆盖优化算法获取基站的功率调整值的集

合，以在保证基站覆盖范围的基础上实现基站的最

大化节能，进入自主执行阶段。上述两个功能是

AESMM 的核心； 
(4)在自主执行阶段，自主管理实体依据网络的

状态和自主规划的结果，针对基站和用户执行相应

的动作。主要包括休眠和开启部分基站，调整和恢

复基站的功率，执行用户切换等等。执行完毕后，

重新进入自主监测阶段。 
设执行区域化的双基站补偿法后，处于正常状

态，休眠状态和补偿状态的基站比例分别为 NR, SR
和 CR。一般情况下，节能触发门限值δ 和节能恢

复门限值σ 相一致，缓冲时间 ts和 tc也一致。可设

初始节能的门限与峰值业务量 Trmax 关系为 δ = 
Trmax/2。由于区域的业务量近似呈周期性变化，每

经过一个周期之后， 'δ =Trmax× min( δ /Trmax, NR + 
CR)作为新的门限值。从而实现节能触发和恢复门

限值的动态更新。 
在分析阶段针对业务量设置缓冲时间的目的是

防止由于业务量的快速变化而出现的频繁控制和切

换。由于需要获取多个基站的业务量信息，并且执

行必要的切换，因此管理功能适合在无线网络控制

器(RNC)中实现。由于每个控制器的控制范围有限，

当切换涉及不同控制器下的基站时，需要各控制器

协调完成相应的规划和执行功能。同时，为了实现

网络状态的快速恢复，各控制器需要对正常状态下

其下属的基站的发射功率值进行记录。 

4  区域化的双基站补偿法 

考虑到基站和小区的对称性，针对单基站，依

据已有的均匀布局场景下的对称基站补偿方法，本

文提出了双基站覆盖补偿方法。 
4.1 双基站覆盖补偿方法(OP 补偿) 

从局部看，单个待关闭基站的覆盖范围可以由

相邻的基站来补偿。由于单个基站的覆盖范围有限，

因此在执行补偿时，单个待关闭基站的覆盖范围同

时由多个邻基站同时来补偿是相对可行的。针对均

匀布局的基站，当由对称的一对基站来进行补偿时，

区域可以关闭近一半数量的基站，具有良好的补偿

效果[7]。以市区常用的三小区基站为例，图 1(a)给出

了 OP 补偿的示意图，称基站对(BS1, BS2)为基站

BS0的对偶对(Opposite Pair, OP)，每个基站的对偶

对构成集合 OP。针对现实网络基站布局不均匀的

情况，图 1(b)给出了更为普适的 OP 补偿示例。基

站 BS0的 OP 确定方法如下：(1)选取 BS0邻基站中

信号最强的 6 个基站作为候选补偿基站，如 BS1~ 
BS6所示；(2)从 6 个基站中选取布局这样两个基站

构成一个 OP：其与 BS0构成的钝角 θ 满足 150 ≤  
θ ≤  180 ，且业务量均低于峰值，如图 1(b)中的

(BS1, BS4), (BS2, BS5)和(BS3, BS6)；(3)将所有的

OP 构成集合 OP，作为备选的补偿方案集合。 
由于单基站的 OP 补偿存在多个选择，不同的

选择会对邻基站的覆盖造成影响。为了使区域化的

覆盖和节能效果趋向最佳，需要从区域的角度来选

取不同基站的 OP 补偿方案，以保证补偿基站的效

用的最大化，区域最优化的选取算法解决了这一问

题。 
4.2 面向 OP 补偿的区域最优化选取算法 

本文将基站的状态分为正常状态、补偿状态和

休眠状态 3 种。网络状态分为正常状态和节能状态

两种。节能状态下的网络中的基站由正常状态下和

补偿状态下的网络提供覆盖，休眠状态下的基站则 
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图 1 三小区基站 OP 覆盖补偿示例图 

维持在低能耗状态。区域最优化的选取算法保证在

满足 OP 补偿的条件下使休眠的基站数目最大化。 
表 1 给出了 OP 补偿的区域最优化选取算法描

述。其中 nij, oij和 cij分别表示序列对 opij中处于正

常状态、休眠状态和补偿状态基站的数目。B 表示

所有基站的集合；S 表示所有基站状态的集合，0, 1
和 2 分别表示正常状态，休眠状态和补偿状态。算

法 1 的目标是使处于补偿状态的基站的补偿效用最

大化，从而达到关闭更多基站的目的。 

表 1 OP 补偿的区域最优化选取算法 

算法 1  区域最优化选择算法 

(1)  Input: B, S     

(2)  Output: S 

(3)        while B ≠ ∅  do 

(4)               for ∀ bi∈B 

(5)               if si = 0, then 

(6)                   find the set of opposite pairs OPi 

(7)                          while OPi ≠ ∅  do 

(8)                                 for ∀ opij=(bk,bl)∈ OPi, 

count nij, oij and cij  

(9)                                    OPi=OPi− opij 

(10)                        end while 

(11)                  if such J exists, where  

(12)                         opiJ =(bK,bL)∈OPi, oiJ =0, and  

J = argmax{cij} 

(13)                  then 

(14)                         si = 1, sK = 2, sL = 2 

(15)                         B =B− bK − bL 

(16)                  end if 

(17)              end if 

(18)              B=B− bi 

(19)        end while 

 
由于基站的功率值决定了基站的覆盖范围，在

确定了节能状态下网络中各个基站的状态之后，需

要调整处于非节能状态的基站发射功率值，以保证

区域化节能最大的目标上保证覆盖目标。基站的功

率调整值将通过智能覆盖优化方法来获取。 

5  智能覆盖优化算法 

在明确了基站的状态之后，针对时刻 t*，需要

调整补偿状态基站功率值以在保证区域覆盖的基础

上实现区域能耗的最小化，首先我们分析了优化模

型，之后选取合适的算法来进行求解。 
5.1 优化模型分析 

在选取了需要休眠的基站之后，基站的覆盖范

围由参数下倾角和业务信道功率决定。本文假设天

线倾角不变，则业务信道功率 pjk决定了覆盖范围，

这里将矩阵 P={pjk}作为优化对象。 
假设上行链路预算获取的用户覆盖范围为 ru，

基站 j 的高度为 hj，则通过链路预算获取的基站 j
的覆盖范围可以表示如下： 

djk=
1g− (pjk, Ljk|hj, fj, hms)         (6) 

其中 Ljk是基站 j 针对业务 k 的最大下行路损，fj是
基站 j 的下行工作频率，hms是用户平均高度。函数

()g ⋅ 由选取的路损模型来确定。“|”之前的参数为变

量，之后的参数为取值固定的离散值。 

仅从覆盖范围角度进行分析，基站 j 的半径 rj

应该满足如下约束： 

rj = min{max{djk},ru}         (7) 
在现网中，一般都有 ru ≥djk。以上两式建立了

pjk与 rj的关系。进一步，从覆盖的角度来说，要保

证整个区域的覆盖，需要最小化覆盖间隙率 H(P)，
优化目标为 

 

2

1 1 1min ( ) 100%

n n n

j lq
j l q

S r O

H
S

π
= = =

− +

= ×
∑ ∑∑

P   (8)
 

其中 Olq表示基站 l 与基站 q 的重叠面积。由于业务

信道功率的变化与基站发射功率成正比，因此需要

使区域化的业务信道功率尽量小，即满足： 

  
1 1

min ( )
K N

jk
k j

G p
= =

=∑∑P           (9) 

由于区域覆盖、功率约束、资源约束等等可计

算指标直接决定了节能机制的有效性，因此在 t*.时
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刻这些因素将会被列作 G(P)的约束条件，如式(10)
所示： 

 

( )  

 

 
*

*

1 1

* max
Tx Tx

( )
*

1 1

,  ( ) 1

s.t.
,  ( )

,  ( ) (1 )

K N

ijk
k j

j

M tK

k ijk j j
k i

H

i c t

j P t P

j v c t V

μ

τ

= =

= =

⎧ ≤⎪⎪⎪⎪⎪⎪∀ ≤⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪∀ ≤⎪⎪⎪⎪⎪⎪∀ ⋅ ≤ − ⋅⎪⎪⎪⎪⎩

∑∑

∑ ∑

P

  (10) 

上述约束中 μ 表示覆盖空白率的上限。设 PT

表示 P的取值集合，在网络中业务功率值支持步长

为 1 dBm 的调整，因此 PT是一个离散的状态空间，

该优化问题在求解过程中需要处理大量的信息，是

一个复杂的组合优化问题。需要通过智能优化算法

来求解。 
5.2 模拟退火的算法实现 

作为一种通用的随机搜索算法，模拟退火能够

有效地解决复杂的组合问题，并具有避免陷入局部

最优，克服初值依赖性等优点，是一种理论上的全

局最优算法[11]。模拟退火算法相对于其他智能优化

算法，特点是其能够获取全局的最优解，但是收敛

速度相对较慢。由于节能管理是个优化问题，一方

面，其目标是寻求有效的最优解，另一方面，网络

优化的周期都相对较长，并不是一个时间敏感的问

题，因此模拟退火算法在这里较为适用。另外，本

文的节能模型只与基站数目的规模有关，同时离散

的取值空间降低了计算复杂度，因此相对易于实现。 
模拟退火算法主要用来求解无约束问题，因此

需要将上述优化问题转化成如下的无约束问题： 

   

          

*
Tx

*

2

* max 2
Tx Tx

1 ( )

( )
2 *

1 1 1

min ( ) | ( ) |

         ( ( ) )

 ( )

j
U

l

N
j

l j P t P

M tN K

k ijk j j j
l j k i

z G H

P t P
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μ

Τ

ω
Τ
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P P

     

(11) 

式(11)中， , ς ω和χ分别为覆盖区域，发射功率和资

源的惩罚因子。Tl表示当前的温度，PU表示大于 Tx
MP

的数值集合，函数 sg(x)= max{0,x}。本文采用的模

拟退火算法的流程如下： 
第 1 步  选定有效的初始解 P∈PT，给定初始

温度 T0和终止温度 Tf，令迭代指标 l = 0, Tl = T0，

设定内循环迭代次数 n(Tl)，令内循环计数器 n = 0； 
第 2 步  随机生成 1 个领域解 'P ∈N(P)∈PT，

其通过改变 P中一个随机选取的基站 j 和业务 k 的

Pjk值得到，其中 N(P)表示 P的领域。令 n = n + 1
并计算目标值增量Δ z =g( 'P )-g(P)； 

第 3 步  若Δ z< 0，令 P= 'P ，转第 4 步；否

则生成 ξ =U(0,1)，若 exp(-Δ z/Tl) ξ ，则令 P= 'P ； 
第 4步  若达到热平衡(内循环次数 n> n(Tl))，

转第 5 步；否则转第 2 步； 
第 5 步  降低 Tl, l =l+1，若 Tl<Tf，则算法停

止，否则，重新设定内循环迭代次数 n(Tl)，并令内

循环计数器 n=0，转第 2 步。 
在获取了矩阵 P的优化结果 'P 之后，在节能时

间段内，设处于休眠状态的基站功率均为 PC，正常

状态下基站的发射功率为 PB，对补偿状态的基站发

射功率进行如下取值： 
*( )

*
Tx

1 1

( )=max , ( ) (1 )
M tK

j '
B jk ijk

k i

P t P TL p c t α
= =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ ⋅ −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑ (12) 

结合节能模型，即可计算出区域的节能效率。 

6  仿真及分析 

本文通过仿真，在 UMTS 场景下中验证了

AESMM 在 3 天(72 h)内的节能效果。 
6.1 仿真环境设置 

本文采用的仿真软件是 QualNet，场景为

WCDMA/HSDPA 的一个城区场景。上下行工作频

率分别为1.95 GHz和2.13 GHz，路损通过COST32- 
HATA 传播模型来进行近似计算。仿真场景的俯视

图如图 2(a)所示。仿真区域的面积为 3 km×2.5 km，

街道宽度为 20 m。一个面积为 200 m×200 m 的小

型公园位于该区域的中央。所有建筑物的高度位于

30 m 到 40 m 之间。区域共包括 18 个基站，每个基

站拥有 3 个小区。每个小区配置一个载频。基站间

距离在 600 m 到 700 m 之间。所有的基站都与同一

个 RNC 连接，且基站类型一致。hms = 1.5 m，区

域提供 12.2 kbps AMR 语音业务和 364 kbps 的

HTTP 业务，初始的业务信道功率 pjk均一致，分别

为 25 dBm 和 28 dBm。每个小区的可用资源为 CE
数，共有 128 个。单个语音用户占用的资源数为 1，
HTTP业务所占用的资源由HSDPA机制动态分配。

假设每个小区到达的用户服从近似泊松分布，如图

2(b)给出了一个相对实际的到达率变化图。可以发

现到达率的变化周期为 24 h。 
设语音业务和数据业务的平均服务时间为 3 

min 和 15 min。则结合文献[12]的计算方法可以获

取区域的业务量变化曲线。首先确定节能模型中的

参数取值，在式(1)中，nse与基站包含的小区数一致，

nTx均为 1, η为 0.2，其他功率部分的取值与文献[9]
一致。在形式(2)中，参照文献[13]的分析，资源余 
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图 2 仿真场景说明图 

量 jτ 均设为 0.25，不同业务的阻塞率上限设为 k
pB =  

0.01，目标负载TL均为 0.75, α取值均为 0.2, Tx
MP 取

值为 60 W。判断覆盖质量的指标为导频 CPICH 接
收信号强度 RSCP 和对应的导频 CPICH Ec/Io值，

对应的 minρ 和 minκ 的取值分别为-95 dBm 和-12 
dB，相应的概率分布门限值分别为 98%和 95%。在

确定节能门限时，设缓冲时间 te=10 min。进一步，

在智能覆盖优化算法中，为了获取链路损耗 Ljk，基

站 j 的覆盖半径 rj和上行覆盖范围 ru，本文采用的

链路预算参数也与文献[9]一致。 
在智能优化算法中，设 T0 = 20, Tf = 1, Tl+1 = 

Tl ×0.9, ζ = 20。 , ζ ω 和χ的取值分为 100, 10 和 5。
μ的取值为 4%, n(Tl)取值均为 5，参照文献[6]，可

设 PB =20 W, PC =70 W。 
6.2 仿真结果分析 

首先针对 AESMM 进行仿真，在第 1 个周期上，

最优化结果在 H(P) = 2.99%，迭代次数为 171 时获

取。此时基站功率，资源约束均满足要求。说明

AESMM 是有效的节能机制。NR, SR 和 CR 的值分

别为 1/16, 7/16 和 1/2，对矩阵 P，语音业务信道

功率的调整范围为[25 dBm, 32 dBm]，视频会话业

务信道功率的调整范围为[28 dBm, 35 dBm]。 
在整个仿真时间段上，网络不执行 AESMM 和

执行 AESMM 后，负载量最大的基站的阻塞率变化

对比如图 3 所示。首先可以发现数据业务的阻塞率

要高于语音业务，同时，执行 AESMM 后阻塞率在

节能时间段上会发生改变，且峰值高于正常网络状

态，但是依然处于目标值 1%下。这就说明节能方法

获取节能效果是以牺牲一定的性能为代价的。 
在该仿真环境下，将 AESMM 与文献[4]和文献

[7]的算法进行对比分析，一些指标值对比结果如表

2 所示。 
通过表 2 可以发现，3 种算法的区域空白率和

单基站最高阻塞率都维持在目标值以下，同时，节 

表 2 3 种算法仿真结果对比 

指标 AESMM 文献[4]算法 文献[7]算法

平均节能时长(h) 9.6 9.9 10.2 

节能效率 Es(%) 40.50 38.24 34.52 

节能效率 Ee(%) 16.52 15.78 14.67 

区域最高空白率(%) 2.99 3.64 1.38 

单基站最高阻塞率 

(%) 
0.77 0.58 0.85 

 
能时间的长短并不能直观反映出节能的效率。在覆

盖区域指标上，文献[4]算法由于从用户角度进行处

理而相对忽略了基站的覆盖约束，对所有基站执行

近似的补偿方案，因此会产生最高的覆盖空白，也

达不到最好的节能效果。而文献[7]算法由于将阻塞

率作为节能门限的标准，因此单基站峰值阻塞率最

高。同时由于补偿基站数目较多，关闭基站数目较

少，因此节能效率最低。相比之下，本文提出的

AESMM 在节能时间段和整个仿真时间上拥有最高

的节能效率。 
进一步，我们考察这 3 种算法对覆盖质量的影

响。图 4 给出了导频信道 CPICH RSCP 和 Ec/Io的

概率分布。在网络不执行节能方法，执行 AESMM，

文献[4]算法和文献[7]算法时CPICH RSCP大于-95 
dBm 的概率分别为 99.30%, 98.54%, 98.01%和

98.13%，对应的 CPICH Ec/Io大于-12 dB 的概率分

别为 100%, 96.70%, 97.74%和 98.23%。因此，虽然

3 种方法的信号强度和信干比的分布比正常状态有

所下降，但是仍然能够满足覆盖质量的要求。同时，

即使AESMM克服干扰的效果虽然略为低于文献[4]
和文献[7]的算法，但是却能够保证最强的信号分布，

可以有效避免弱覆盖的发生。 
综上所述，由于 AESMM 在节能模型和智能优

化算法中针对业务质量，覆盖和干扰等都进行了约

束，使得该机制相对于其他算法，能够在均衡各方 
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图 3 负载量最大基站阻塞率变化 

 

图 4 区域覆盖质量评价指标 

面性能的同时，获取最好的节能效果。相比之下具

有最高的有效性和可行性。 

7  结束语 

本章将自主网络管理技术应用到无线蜂窝网的

节能实现中，基于“监测-分析-规划-执行”的自主

控制闭环的理念，设计了自主的节能管理方法
   

 
AESMM。该方法可用于对运行中的无线蜂窝网进

行自主的节能触发，节能补偿和节能恢复等。通过

仿真验证了其能够在保证区域的覆盖质量的同时，

减少区域约 17%的能耗，相对于其他节能方法，具

有最好的节能效果。 

作为一种集中式的管理方法，AESMM 同时也

存在集中式的管理方法所存在的缺点，例如失败中

心点，通信瓶颈等，同时这里基站仅仅考虑了同构

基站部署的情况。由于分布式的网络管理针对大型

复杂的网络更具有优势，作者下一步的工作是基于

LTE 异构网络架构，研究多频段、多基站类型和多

业务环境下的分布式自主节能方法。同时，作者当

前正针对 AESMM 实现所面临的难点，例如协议流

程，部署策略，以及更易于工程实现的算法等进行

研究，以为自主节能机制在现网中的推广打下良好

的基础。 
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