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摘要 本文对我们过去 5 年来基于超蜂窝网络架构的高能效资源优化和传输机制的研究进展进行

概述. 针对第五代 (5G) 移动通信系统的关键技术, 包括大规模集中/分布式天线、超密集网络、终

端直传和协作多点等, 总结系统能效 – 谱效之间的理论关系及其与时间、频率、天线和存储等物理

资源的内在联系, 并介绍面向信道与业务需求动态变化的高能效按需服务方法. 研究结果表明, 所

有 5G 代表性技术的能效 – 谱效均呈现钟形曲线关系, 即谱效较小时二者同时增长, 否则两者存在

折中关系; 谱效优先的传输策略往往会较大程度地降低能效, 但能效优先传输策略的谱效损失往往

较小; 多天线系统的能效随天线数渐近趋于零; 超密集网络下全频复用在基站与用户密度之比较大

时能效最高, 否则部分频率重用能效更高; 在基站部署缓存可以提升网络能效, 当干扰小、回传容量

低、内容流行时能效增益高.

关键词 能量效率, 频谱效率, 资源优化, 超蜂窝, 第五代移动通信

1 引言

从第一代 (1G) 到第四代 (4G) 移动通信系统, 提高频谱效率 (谱效) 一直是移动通信系统设计追

求的目标. 第五代 (5G) 移动通信系统需要在保持或低于当前移动通信系统能量消耗的前提下大幅提

高网络吞吐量, 这使得能量效率 (能效) 成为 5G 系统的重要性能指标, 已引起学术界和工业界的广泛

关注 [1].

信息论刻画了功率、带宽和天线数等传输资源对谱效的影响, 指出采用更多的频谱和空间资源可

以在发射功率相同时达到更高的谱效,使人们对系统的最高谱效及如何优化传输达到最高谱效有了深

引用格式: 韩圣千, 杨晨阳, 李烨, 等. 超蜂窝网络架构下的高能效资源优化和传输机制. 中国科学: 信息科学, 2017, doi:

10.1360/N112017-00035

Han S Q, Yang C Y, Li Y G, et al. Energy efficient resource optimization and transmission for hyper-cellular mobile
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刻认识. 在信息论的指导下, 为了提升网络吞吐量, 5G 系统将采用具有更高谱效的传输技术, 例如大

规模天线 (massive MIMO, massive multiple-input multiple-output)、分布式天线、超密集网络、异构网

络和终端直传 (D2D, device to device) 等, 也会配置更多的传输资源, 例如天线、基站和频谱等. 然而,

由于利用更多资源在提高谱效的同时也会带来能耗的提升, 高谱效的系统未必能效也高 [2, 3].

移动通信系统的业务负载会随着时间和地点而变化,不同的业务类型需要的服务质量要求也不相

同 [4]. 然而, 现有移动通信系统为了保障用户在任何时间任何地点的接入需求, 通常会按照峰值业务

需求来配置网络资源, 很少考虑业务特征的差异和动态变化, 导致传输资源的过度消耗和系统能耗的

增加, 降低了系统能效. 为了解决这个问题, 超蜂窝网络架构提出了控制和业务的分离覆盖机制, 通过

网络的柔性覆盖、资源的弹性接入和业务的匹配服务来大幅提高系统的能效 [5]. 正如信息论需要针对

不同的传输系统研究最高谱效及与传输资源的基本关系,为了在超蜂窝网络架构下对传输资源的高能

效弹性接入策略优化提供理论基础,有必要针对典型高谱效传输技术建立和揭示系统能效与谱效之间

的基本关系, 及其与各种资源之间的内在联系.

本文对我们过去 5 年基于超蜂窝网络架构的高能效弹性接入理论与资源优化机制的研究进展

进行概述. 针对典型的高谱效技术, 包括多用户/多天线/多载波正交频分多址 (OFDMA, orthogonal

frequency division multiple access)、集中式大规模 MIMO、分布式天线、D2D、超密集网络、异构网络

及协作多点传输 (CoMP, coordinated multiple point transmission) 等, 总结系统能效与谱效的基本关

系及其与空间 (天线、基站)、频率和存储等物理资源的内在联系, 并对超蜂窝架构下的基站休眠与天

线关闭、用户接入、预编码、训练策略和无线边缘缓存等弹性接入机制进行介绍.

2 能效与谱效的基本关系

正如为了提高谱效需要研究不同系统的最高谱效, 为了设计能效优先的接入策略并兼顾谱效, 需

要研究不同系统的最高能效与谱效之间的关系.

2.1 能效 – 谱效钟形曲线

能效反映了一个通信系统消耗单位能量所能传输的数据量,可以定义为系统传输的总数据量与消

耗的总能量之比 (也可进一步等价为传输速率与总功耗之比),其中系统的能量消耗包括用于信号传送

的发射能耗和用于支持系统运行的电路、制冷和回传等各部分能耗.

在信息论意义上, 白 Gauss 信道下能效与谱效的基本关系可以表示为 [3]

ηEE =
ηSE

N0(2ηSE − 1)
, (1)

其中, ηEE 和 ηSE 分别表示能效和谱效, N0 为噪声功率谱密度, 分母表示达到谱效 ηSE 所需的发射

功率.

从式 (1)中不难看出,当只考虑发射功耗时,系统的能效与谱效呈单调递减关系,即两者总是相互

折中, 当谱效趋于无穷时, 能效趋于零. 然而, 当进一步考虑系统的电路功耗时, 可以得到如图 1 所示

的能效 – 谱效关系曲线 [3]. 从图中可以看出, 实际系统中的电路功耗打破了能效与谱效之间的单调关

系, 两者之间呈现钟形曲线关系, 即当谱效较小时二者同时增长, 否则二者存在折中关系, 并且电路功

耗越大, 能效和谱效 “双赢” 区越大.

不同的系统架构、传输和资源分配策略以及信道环境对能效和谱效有很大的影响, 它们所对应的

能效 –谱效关系是否依然服从如图 1所示的白 Gauss信道下的钟形曲线关系?为了回答这个问题,针

2
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图 1 白 Gauss 信道下能效与谱效的关系 [3]

Figure 1 Relationship between energy efficiency (EE) and spectral efficiency (SE) in an additive white Gaussian noise

(AWGN) channel [3]

对多种典型的无线通信系统, 包括多用户/多天线/多载波、分布式天线、D2D、集中式大规模 MIMO、

异构网络、超密集网络和 CoMP 等, 在给定谱效的条件下, 考虑不同的信号模型和功耗模型, 通过优

化传输策略和资源配置来最大化系统的能效, 进而得到相应的能效 – 谱效曲线. 由于大量增加天线资

源是提高谱效的有效手段, 而部署天线的不同方式不仅影响谱效也影响系统的总功耗, 下面分别以分

布式天线和集中式大规模 MIMO 系统为例来介绍不同系统的能效 – 谱效曲线的区别与联系.

分布式天线系统是 5G 的重要候选技术之一. 通过将天线单元部署于小区的不同位置, 分布式天

线系统能够缩短用户的接入距离,降低发射功耗;同时,所有天线单元通过光纤等媒质连接到中央处理

器, 能够有效地控制分布式天线单元之间的相互干扰, 显著提高系统的谱效 [6∼8]. 文献 [9] 针对分布式

天线系统, 以下行传输为例, 在满足每个远端射频单元最大功率约束、误码率约束以及用户间速率比

例约束的条件下, 通过对多个远端射频单元的发射功率进行联合优化来最大化系统的能效和谱效, 采

用加权和方法将所得到的多目标优化问题转化为单目标问题,进而提出了一种有效的功率分配方法来

平衡系统的能效和谱效, 在此基础上得到了如图 2(a) 所示的能效 – 谱效关系曲线.

集中式大规模MIMO系统通过在单个站点部署大量天线,将MIMO技术的潜力发挥到极致,以大

幅度提高系统的谱效 [10]. 现有工作已经分析了集中式大规模 MIMO系统的谱效和发射功率与基站端

天线数的关系 [11, 12],并且在单小区场景分析了系统能效与基站端天线数的关系 [13]. 然而,这些单小区

场景下得到的系统能效并不适用于存在干扰的下行集中式大规模 MIMO 系统, 例如基站采用基于非

理想信道信息的迫零预编码 (ZFBF, zero-forcing beamforming)或者使用最大比传输 (MRT, maximum

ratio transmission) 导致的用户间干扰, 或者多小区系统中的小区间干扰, 这些因素都会使集中式大规

模 MIMO 系统的能效分析变得更加错综复杂. 文献 [14] 针对下行多小区集中式大规模 MIMO 系统,

考虑了空间相关信道、上行训练开销、信道估计误差和导频污染,分别针对 ZFBF和MRT两种预编码,

在给定用户数和基站端天线数的前提下通过优化发射功率使系统能效最大,导出了能效最优发射功率

和系统最高能效的闭式解, 进而得到了集中式大规模 MIMO 系统能效与谱效的关系曲线, 如图 2(b)

所示.

比较图 2(a) 和 (b) 可以看出, 分布式天线系统和集中式大规模 MIMO 系统的能效 – 谱效曲

3
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图 2 (a) 不同功率分配策略下分布式天线系统的能效 – 谱效曲线 (分布式天线数为 9) [9]; (b) 不同功耗参数下集

中式大规模 MIMO 系统的能效 – 谱效曲线 (基站天线数为 128) [14]

Figure 2 (a) EE-SE curve of distributed antenna system under different power allocation policies (9 distributed

antennas) [9]; (b) EE-SE curve of centralized massive MIMO system with different power consumption parameters
(128 antennas at base station) [14]

线的共赢区和折中区的范围存在一定的差异. 例如, 分布式天线系统的折中区较大, 而集中式大规模

MIMO 系统的折中区较小, 其能效随着谱效的增加快速下降. 产生这种差异的一个主要原因是在图 2

中两种系统采用了不同的网络架构: 图 2(a) 假设分布式天线系统的各远端射频单元之间无相互干扰,

图 2(b) 则考虑了集中式大规模 MIMO 系统中的小区间干扰, 以致于在折中区内系统处于干扰受限场

景,此时谱效的提升会造成能耗的大幅增加,因而带来能效的快速下降. 尽管从定量上看两个系统的能

效 – 谱效曲线存在一定的差异, 但它们均服从钟形曲线关系. 这一规律同样适用于多用户/多天线/多

载波、D2D、异构网络、超密集网络和 CoMP 等典型蜂窝系统. 这意味着传统系统中以谱效最高为准

则的资源配置往往会带来较低的能效,而基于业务需求适配的弹性资源配置将会在满足用户需求的前

提下带来更高的能效.

2.2 能效优先与谱效优先

能效 – 谱效钟形曲线意味着能效最优与谱效最优的传输方案通常不同. 那么, 以谱效优先优化的

传输策略的能效相对于系统最高能效会有多大损失,而以能效优先优化的传输策略的谱效相对于系统

最高谱效又会有多大的损失? 文献 [15] 针对 D2D 系统回答了这个问题.

D2D 通信是一种在基站控制下允许邻近终端使用蜂窝资源直接进行通信的新型技术, 能够提供

邻近增益、重用增益以及直通增益, 显著增加蜂窝通信网络容量, 缓解网络拥塞. 同时, 由于通信距离

短, D2D 通信可以降低用户发射功率, 提高用户能效, 因而被普遍认为是 5G 的核心技术之一 [16, 17].

文献 [15] 考虑 D2D 用户的 3 种不同通信模式: 专用模式、重用模式和蜂窝模式. 在专用模式下, D2D

用户与普通蜂窝用户使用正交的频谱来回避相互干扰; 在重用模式下, D2D 用户与普通蜂窝用户复用

资源, 相互之间存在干扰, 但也可以带来更高的谱效; 在蜂窝模式下, D2D用户和普通蜂窝用户均通过

基站进行通信. 为了比较能效优先和谱效优先传输策略的性能, 文献 [15] 分别针对能效和谱效优化了

模式选择算法. 与谱效优化问题相比,能效优化问题更加复杂: 在专用模式和蜂窝模式下, 论文证明了

4

Downloaded to IP: 60.207.237.120 On: 2017-05-08 11:08:09 http://engine.scichina.com/doi/10.1360/N112017-00035



中国科学 :信息科学

D2D cluster radius (m) D2D cluster radius (m)

EE loss

EE-optimal

EE-optimal

SE-optimal

SE-optimal

SE loss

(a) (b) 

100

90

80

70

60

50

40

30

20

30

28

26

24

22

20

18

16

14

12

10
20     30     40     50     60      70     80     90     100   110   120 20     30      40     50     60     70      80     90    100   110   120

SE switch, wd=0.25

SE switch, wd=1
EE switch, wd=0.25

EE switch, wd=1

SE switch, wd=0.25

SE switch, wd=1
EE switch, wd=0.25

EE switch, wd=1

η
E

E
 (

M
b

it
. J
−

1
)

η
E

E
 (

M
b
it

. J
−

1
)

图 3 D2D 系统中能效优先和谱效优先的传输策略所对应的能效 (a) 和谱效 (b) 性能 [15]

Figure 3 (a) EE and (b) SE achieved by the EE-optimal and SE-optimal strategies in D2D system [15]

能效优化问题可以转化为凸优化问题, 采用内点法得到最优解; 在重用模式下, 能效优化问题可以化

简成目标函数为两个凸函数之差的优化问题, 采用凸凹过程算法和内点法获得最优解.

研究结果如图 3 所示, 可以看出面向谱效最优的传输策略会导致较大的能效损失, 而面向能效最

优的传输策略仅会带来很小的谱效损失. 此外, 研究结果还表明能效优先和谱效优先倾向于不同的传

输模式: 面向能效的优化倾向于选择重用模式, 而面向谱效的优化倾向于选择专用模式. 这是因为在

专用模式下基站和 D2D用户均采用高功率传输来获得高谱效,但这会降低系统的能效;在重用模式下

基站会降低功率来减小对 D2D用户的干扰,虽然这会减小系统的谱效,但系统总功耗的下降带来能效

的提升. 在典型的基站功耗参数下, 这一结论同样适用于多用户多载波、多天线、分布式天线和集中

式大规模 MIMO 等蜂窝系统.

3 系统资源对能效 – 谱效关系的影响

正如为了提高谱效需要研究不同系统的最高谱效与不同资源的关系,为了设计能效优先的接入策

略, 需要研究不同系统的最高能效与各种资源的关系. 除了传统的时间、空间和频率资源, 最近, 存储

也成为能提高无线系统性能的一种物理资源. 本节针对多种典型的高谱效技术, 总结频率、天线和存

储等系统资源对能效 – 谱效关系曲线的影响以及与系统能效之间的关系. 为此, 针对 MIMO-OFDMA

系统分析空频资源对能效 – 谱效关系的影响, 针对集中式大规模 MIMIO 系统分析能效与天线资源之

间的渐近关系, 针对超密集网络分析能效和谱效与频率重用因子之间的渐近关系, 针对无线边缘缓存

系统分析能效与存储资源之间的关系.

3.1 MIMO-OFDMA 系统空频资源对能效 – 谱效关系的影响

把多天线引入到 OFDMA 系统中可以提升系统的谱效, 但同时也因射频链路的增加带来了额外

的电路能耗,因此多天线技术是否能够同时提高谱效和能效是一个需要回答的问题.为了研究多天线、

多用户和多载波系统的能效 – 谱效基本关系以及如何高能效利用空频资源, 文献 [18] 以下行为例, 分

析了采用容量最优的收发机时开环 MIMO-OFDMA 系统的能效 – 谱效关系及其与空频资源的关系.
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图 4 MIMO-OFDMA 系统中不同天线数 nt 对应的能效 – 谱效曲线 [18]

Figure 4 EE-SE curves for different number of antennas nt in MIMO-OFDMA system [18]

为此, 在基站已知统计信道、用户已知瞬时信道的假设下优化了基站总发射功率、天线数和各用户需

要的载波数, 从而在满足每个用户各态历经容量约束的前提下使系统的能效最大.

研究结果如图 4 所示, 其中每条曲线可以分成子载波已全部使用 (虚线) 和未全部使用 (实线) 两

个区域. 可以看出, 当考虑现有典型基站的电路功耗时, 若在满足多用户的平均速率要求后仍有可用

的频域资源 (即 OFDMA 系统仍有子载波剩余, 实线部分), 则能效随着谱效增加; 而当总频域资源受

限时, 能效与谱效存在折中, 此时增加发射天线数可以提高谱效, 但降低能效; 为了同时提高能效和谱

效, 增加带宽比增加天线数更有效.

3.2 集中式大规模 MIMO 系统能效与天线资源的关系

集中式大规模 MIMO 技术不仅能够利用线性接收机达到高谱效, 还因为大量天线提供很高的阵

列增益和复用增益而被广泛认为是一种高能效的技术. 为了研究其提升系统能效的潜力, 文献 [14] 分

析了多小区集中式大规模 MIMO系统的下行传输能效,考虑了空间相关信道、上行训练开销、信道估

计误差和导频污染等因素的影响, 分别针对 ZFBF 和 MRT 这两种代表性的线性预编码, 在给定每个

小区用户数和各基站天线数 nt 的前提下,通过优化基站发射功率使网络能效最大,导出了能效最优发

射功率和最高能效的闭式解及其随天线数变化的基本规律.

具体来说, 对于使用 ZFBF 和 MRT 的系统, 只要每个天线上的固定电路功耗不随天线数按照特

定的规律下降, 使能效最高的基站发射功率 P ∗ 与 nt 的渐近关系为

lim
nt→∞

P ∗√
nt

lnnt

≈
√

P0Kσ2(
1− KTtr

T

)
ηαqInP

, i.e., P ∗ ∼ O
(√

nt

lnnt

)
, 无导频污染,

lim
nt→∞

P ∗ ≈

√√√√√√√
P0Kσ2

(
1

χ(LP−1)
− 1

1+χ(LP−1)

)
(
1− KTtr

T

)
ηαq ln

(
1 + 1

χ(LP−1)

) , i.e., P ∗ ∼ O(1), 有导频污染.

(2)

6

Downloaded to IP: 60.207.237.120 On: 2017-05-08 11:08:09 http://engine.scichina.com/doi/10.1360/N112017-00035



中国科学 :信息科学

网络最高能效 η∗EE 与 nt 的渐近关系为
lim

nt→∞

η∗EE · nt

log2 nt
≈

(
1− KTtr

T

)
BK

P0
, i.e., η∗EE ∼ O

(
log2 nt

nt

)
, 无导频污染,

lim
nt→∞

η∗EE · nt ≈

(
1− KTtr

T

)
BK log2

(
1 + 1

χ(LP−1)

)
P0

, i.e., η∗EE ∼ O
(

1

nt

)
, 有导频污染,

(3)

其中, K 是服务的用户数, Ttr 是每个用户的训练开销, T 是信道相干时间, B 是系统带宽, P0 是每个

天线的固定电路功耗, LP 是反映导频污染程度的常数, 与使用相同训练序列的小区个数成正比, χ 表

示小区间干扰的强度.

以上渐近关系表明, 当给定系统服务的用户数时, 无论是否存在导频污染, 集中式大规模 MIMO

系统的最高能效都随着基站天线数 nt 增长而下降,但存在导频污染时下降速度更快,这意味着过多增

加天线数并不能提高传输能效; 无导频污染时, 能效最优的发射功率随着 nt 增加, 否则能效最优的发

射功率趋于一个与 nt 无关的常量. 研究结果还表明, 优化系统服务的用户数能够提高系统能效, 这意

味着为了达到更高的系统能效有必要引入接入控制或用户调度.文献 [14]还进一步考虑了用户最小平

均速率要求和基站最大发射功率限制的影响, 但上述基本结论依然成立.

3.3 超密集网络能效 – 谱效与频率重用因子的关系

部署超密集网络是提升 5G 蜂窝网络谱效和能效的主要途径之一 [19]. 已有相关研究通常假设全

频重用, 但所导致的小区间干扰是实现超密集网络性能潜力的瓶颈 [20]. 考虑到复杂的干扰协调方法

在超密集网络中难以实现, 文献 [21] 研究了基于频率复用的超密集网络中网络谱效 (又称区域谱效)、

网络能效及其与频率重用策略之间的关系.

考虑随机基站部署和基站休眠, 在任何给定基站用户密度比的情况下, 文献 [21] 分别考虑六角形

蜂窝小区和用泊松点过程描述的随机部署小区, 分别针对网络谱效和网络能效优化了频率重用因子,

导出了谱效和能效上界与频率重用因子渐近关系的闭式解,分析了全频重用为谱效和能效带来的渐近

相对增益, 结果如下:

lim
λB→∞

ηUSE(1)− ηUSE(ω)

ηUSE(ω)
= lim

λB→∞

2KSE(1− ω) + αλMω log2 ω

2KSEω − αλMω log2 ω
= ω−1 − 1, (4)

lim
λB→∞

ηUEE(1)− ηUEE(ω)

ηUEE(ω)
= lim

λB→∞

−αλM(1−ω)
2λBPS

log2
λM

λB

− αλMω
2λBPS

log2
λM

λB

= ω−1 − 1, (5)

其中, ηUSE(ω) 和 ηUEE(ω) 分别表示频率重用因子为 ω−1 时的谱效和能效上界, ω = 1 表示全频复用,

ω < 1 表示部分频率复用, λB 表示基站的密度.

文献 [21]通过仿真分析了典型网络拓扑、直射信道模型和软频率重用等不同的因素对理论分析结

果的影响. 研究结果表明, 在所有基站密度下, 全频重用下的网络谱效总高于部分频率重用; 当基站与

用户的密度比大于一个与各基站发射天线数和系统总带宽有关的门限时, 全频重用也能使能效最高,

否则正交频率重用所对应的能效最高; 当网络的基站密度较高时, 部分频率重用 (包括全频复用)相对

于正交频率重用的归一化谱效增益和归一化能效增益都随基站数增长, 均趋于重用因子减一.

3.4 网络能效与基站存储资源之间的关系

随着存储器的容量快速增长和成本快速降低, 在基站部署存储器已经成为可能. 另一方面, 大量
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图 5 能效与回传容量 (a) 和缓存容量 (b) 的关系 [24]

Figure 5 Relation between EE and backhaul capacity (a) and normalized cache size (b) [24]

的用户只对少量的内容感兴趣, 造成了网络中大量的重复传输. 因此, 无线边缘缓存被广泛接受为一

种能降低部署成本和服务延时的新思路, 近来被公认为是 5G 的重要候选技术之一, 存储也逐步成为

一种无线系统的资源 [22, 23]. 在基站端缓存热门文件可以减小回传链路所需的能量消耗, 但存储器也

会消耗额外的能量, 可见利用基站的存储资源未必能提高无线接入网络的能效. 在宏基站存储热门文

件, 点击率会更高; 在微基站存储热门文件, 由于冗余存储或点击率低, 所以存储效率较低, 但是微基

站的数据率更高且休眠机会更多. 为了提高能效, 系统应在宏基站还是微基站存储? 在基站端部署存

储器能否提升系统下行传输的能效? 文献 [24] 首次对这两个问题展开了研究.

考虑基站的发射功耗和电路功耗、回传功耗及存储功耗, 文献 [24] 导出了单个带有缓存的宏基站

以及多个带有缓存的微基站网络的能效, 并与传统无缓存的系统进行了比较, 分析了存储容量、文件

热门程度以及请求的到达率对能效的影响.理论分析结果表明, 若回传容量趋于 0, 则缓存总能提高能

效; 若回传容量趋于无穷, 则当如下条件满足时基站缓存提高能效:

ξ =

回传功耗︷ ︸︸ ︷
pa · ωbh · R̄bh(1/I)

ωca · F︸ ︷︷ ︸
缓存功耗

> lnNf , (6)

且最大能效增益为

GEE =
1

1− ϑ
lnNf

(
ln
(

ξ
lnNf

)
− 1

) , ϑ =
无缓存网络回传功耗

总功耗
, (7)

其中 Nf 表示文件库大小, I 表征网络干扰强度, R̄bh(1/I) 为未命中用户的平均和数据率 (即需要从回

传链路传输的总数据率), 其随干扰 I 的减小而增加. 数值结果如图 5 所示, 图中 η = 0 表示基站无缓

存的系统, η = 0.1 表示各基站缓存了总文件库中 10% 的文件, β = 0 表示通过理想协调使网络中无干

扰, β = 1 表示网络中没有任何干扰协调.
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研究结果表明, 在典型基站功耗参数下, 在基站端部署存储器可以提升下行接入网络能效, 网络

中干扰越小、回传容量越低、内容越流行, 则能效增益越高; 当网络中所有用户可能访问的文件总数

较小时, 能效与存储容量存在折中, 否则存在使能效最大的存储容量; 由于微基站的功耗低、休眠机会

多,且回传功耗在总功耗中占的比例大,因此在总回传容量、存储容量、覆盖面积和天线数相同的前提

下, 在微基站部署存储时能效增益更高.

4 高能效弹性接入机制

上述研究结果通过分析能效与谱效的关系及其与系统资源的内在联系,为优化高能效接入策略提

供了理论依据. 在超蜂窝网络架构下, 系统资源的配置和传输机制的优化需要充分考虑业务的空时动

态变化以及业务特征的差异化. 针对同构和异构超蜂窝系统,考虑动态变化的信道、干扰和业务,在满

足业务要求的前提下, 对传输模式、资源分配、基站休眠与天线关闭、用户接入、预编码、训练策略和

无线边缘缓存等弹性接入机制进行了高能效优化, 分析了匹配服务的性能潜力, 提出了一系列弹性接

入策略.

4.1 高能效基站/天线协作联合休眠、用户调度与预编码

基站关闭/休眠是适度服务的一种手段, 协同传输能够弥补休眠基站造成的覆盖空洞并提高系统

的谱效. 但是, 由于相对于基站不协作的系统, 基站协作将增加信号处理和骨干网能耗, 所以协同传输

是否能够提高能效是值得研究的问题 [25, 26].

为了研究根据业务量和服务质量要求按需服务,以及协同传输的途径提高下行超蜂窝网络传输能

效的潜力, 文献 [27] 把不同类型的业务建模为 B-T 问题 (即在 T 时间传输 B 个比特), 考虑多个多天

线基站采用 CoMP 技术协作服务多用户的场景 (其中基站之间可以共享部分用户的数据), 在满足用

户的传输数据量需求 B 和传输时间需求 T 的前提下, 联合优化了多基站协同功率分配、预编码、多

用户调度和休眠策略, 并采用现有长期演进 (LTE, long term evolution)系统的参数和能耗进行了仿真

评估, 分析了基站协作休眠机制的能效潜力.

研究结果如图 6所示,可以看出通过充分利用一些用户业务对延时的不敏感性和网络中业务的空

时变化增加休眠机会, 基站协作休眠可以比基站不协作休眠支持更高的谱效; 基站协作休眠机制的能

效增益取决于基站间数据共享策略;对于当前 LTE系统宏基站功耗参数,由于电路功耗在总功耗中起

主导作用, 能效随着谱效需求的增加而增长.

相对于传输功耗, 基站的电路功耗在系统的总功耗中占有很大的比重. 基站休眠能有效降低电路

功耗, 但只能应用于业务需求较低的场景. 天线休眠可以看做基站休眠的有效补充, 能够更灵活地适

应业务变化来关闭不需要开启的天线. 文献 [28] 面向下行基站协作传输系统, 联合优化了协作基站休

眠、天线关闭和功率分配策略, 在保证各用户吞吐量需求的前提下使多小区系统的能效最大. 为了分

析提高能效的潜力, 提出了利用瞬时信道信息的能效最优动态关闭方法; 考虑到实际系统难以进行基

于瞬时信道的动态天线或基站关闭,提出了基于平均信道增益进行基站 –天线关闭的次优准静态方法

及低复杂度算法, 并采用 LTE 基站功耗参数对所提出的方法进行了仿真. 研究结果表明, 当数据率需

求较低时, 联合关闭基站和天线相对于所有基站全部天线都工作的系统有显著的能效增益; 当数据率

需求较低并且工作天线数远大于用户数时, 只关闭基站比只关闭天线能提供更高的能效, 这意味着此

时集中式大规模 MIMO 的能效高于 CoMP.
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图 6 基站协作休眠与非协作休眠的能效和谱效 [27]

Figure 6 Comparison of EE and SE achieved by cooperative and non-cooperative BS sleeping schemes [27]

4.2 同构和异构网络高能效协作预编码

针对同构网络, 协调波束成形可以在回传网容量受限时有效回避多小区间的干扰. 现有文献已经

分别从给定发射功率使谱效最高和给定数据率需求使发射功率最小这两个角度对协调波束成形进行

了优化 [29, 30]. 但是在考虑基站的电路功耗以后, 这两种优化设计都不能使系统能效最高.

文献 [31] 在满足各用户最低数据率需求的前提下优化了高能效下行协调波束成形. 为了得到非

凸问题的解, 构造了原问题中约束条件的凸子集和原目标函数的准凹下界, 提出了交替优化迭代算法

在所构造的凸子集中使能效的准凹下界最大, 并证明了所提出算法的收敛性. 通过把基于干扰对准的

预编码作为迭代初值,所提出的迭代算法可以达到近最优的性能.研究结果表明,所提出预编码的性能

非常接近基于无干扰假设的理想上界,在很宽的数据率需求范围内都优于面向最小化发射功率优化的

预编码.

由宏基站、微基站构成的异构网可以解决大区域覆盖和热点地区高速传输之间的矛盾, 也被广泛

认为可以提高网络能效. 现有面向异构网络进行的高能效优化主要集中于用户接入等资源分配策略,

很少从优化预编码的角度进行考虑, 而面向谱效设计的预编码往往会带来能效的损失.

文献 [32] 考虑宏基站可以与每个微基站协作, 同时忽略微基站之间的相互干扰, 研究了一个宏基

站与每一个微基站分别进行下行协作传输时, 满足各用户数据率需求的高能效协作预编码方法. 通过

分析所建模优化问题的 KKT (Karush-Kuhn-Tucker) 条件, 得到了最优协作预编码结构, 并在此基础

上提出了最优和具有显式解的次优协作预编码方法. 研究结果表明, 所提出预编码在数据率和能效方

面均优于在满足宏基站与微基站和功率约束下谱效最优的信道伪逆预编码;宏基站和微基站间距的增

加和电路功耗的降低都会使得所提出的低复杂度次优预编码性能逐渐逼近最优预编码.
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图 7 能效最优相对于谱效最优的训练设计的能效增益和谱效损失 [36]

Figure 7 EE gain and SE loss of the EE-oriented design over the SE-oriented design [36]

4.3 高能效训练策略优化

在无线通信系统中, 收发机需要利用信道信息进行数据解调和预处理. 发送训练信号是收发机获

取信道信息的主要途径, 但是训练信号所占用的频谱开销以及功率消耗则会降低系统的谱效和能效.

现有的训练信号优化主要面向谱效 [33, 34], 虽有文献研究了面向单用户系统能效的训练信号优化问题,

但是没有考虑电路功耗 [35]. 多用户下行训练设计面临的挑战是多用户必须共享训练信号,但是多用户

的信道质量差异导致对其训练信号的需求不同.

文献 [36]研究了下行 OFDMA系统的高能效多用户训练信号优化, 并回答了如下两个问题:面向

谱效优化的导频是否能效也最高? 面向能效优化的导频是否损失谱效? 为此, 考虑尽力而为业务, 优

化了用于下行用户解调的训练信号和多用户下行数据传输的功率分配及总发射功率.首先导出了考虑

信道估计误差和电路功耗时的能效函数, 而后分别在高、低发射功率区域提出了高能效优化算法. 最

后, 比较了使能效最高和谱效最高两种方法的性能, 分析了电路功耗和多用户对优化结果带来的影响.

研究结果如图 7 所示, 可以看出电路功耗对训练设计影响很大, 为使能效最高, 基站的总发射功

率需随着电路功耗的增加而增加, 而分配给训练信号的功率比例则随之减小; 当电路功耗在基站的总

功耗中占主导时,面向能效最大的训练信号优化退化为面向谱效最大的优化结果,否则,从两种设计目

标得到的最优训练信号功率非常不同; 与使谱效最高的训练信号优化相比, 使能效最高的训练信号优

化能以很小的谱效损失大大提高能效.

文献 [37] 研究了闭环 MIMO 系统的高能效上行训练资源匹配策略, 对于延时容忍和延时敏感两

种不同的业务, 考虑信道估计误差、训练开销、上行接收电路功耗、下行发射与电路能耗, 以最大化系

统能效为目标优化了上行训练、下行传输与基站休眠时间. 为此,利用非理想上行信道估计推导了近似

平均净频谱效率和中断概率,来分别反映两种不同业务的服务质量需求;分析了不同的服务质量需求、

信噪比以及电路功耗对不同阶段最优传输时间的影响. 结果表明, 对于延时容忍的满缓冲 (full-buffer)

业务, 面向能效优化得到的训练时间通常比面向谱效优化的时间更长; 对于延时敏感业务, 上行训练

时间随服务质量需求先升后降, 基站休眠可大大提高系统能效; 无论是在单用户单业务场景还是多用
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图 8 本地缓存相对于主动推送的平均速率增益 (a) 和平均下载时间节省 (b) [39]

Figure 8 Gain of average data rate (a) and reduction of average downloading time (b) achieved by precaching over

prefetching [39]

户混合业务场景中, 面向能效最优的设计相对于面向谱效最优的设计都有明显的能效增益, 反映了面

向能效最优的训练设计的必要性.

4.4 用户端缓存优化

基于网络中用户的群体喜好, 基站在网络空闲时将流行的文件缓存在用户的本地存储器, 可以以

很低的成本和资源开销实现网络业务分流, 因此得到了工业界和学术界的广泛关注 [38]. 由于用户的

群体喜好与用户的个人偏好不会完全一致, 一些用户可能并不会请求已经缓存在本地存储器的文件,

进一步考虑到业务的随机到达和复杂的网络干扰, 用户本地缓存能给无线接入带来多大的网络性能

增益?

为了回答这个问题, 文献 [39] 分析了密集网络中根据文件流行度直接把流行文件通过广播缓存

到用户的性能, 并与无缓存的网络和已有的根据用户个人喜好进行单播推送的方法进行了比较. 由于

单播传输需要占用比广播更多的网络资源,因此推送方法能够服务的用户数通常远小于通过广播进行

用户本地缓存服务的用户数. 考虑业务随机到达和无业务基站休眠策略, 文献 [39] 分别导出了上述

3 种场景下的网络平均吞吐量, 并给出了用户本地缓存相对于另两种技术的平均吞吐量增益的渐近表

达式. 研究结果表明, 基于广播的用户本地缓存能够通过减轻网络干扰显著地提高网络吞吐量和降低

用户的平均文件下载时间, 因而可以大大节省网络的能量消耗, 如图 8 所示; 网络性能的提升速度随

着用户缓存容量的增加逐渐变缓, 意味着并不要求用户装备很大的存储器; 与单播推送方法相比, 用

户端缓存的性能增益随着文件流行度的增加而快速增长.

D2D 通信可以进一步增强用户端缓存的性能: 如果一个用户的本地存储器没有缓存所请求的文

件, 它还可以从相邻用户处就近获取. 这种缓存技术虽然能够有效提高无线业务分流的效果, 但每个

用户需要消耗一定的能量来为相邻用户提供帮助. 考虑到用户的电池容量有限, 因此有必要通过优化

缓存和传输策略来研究网络分流性能与用户能量消耗之间的关系.
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为此, 文献 [40] 研究了一种以用户为中心的基于 D2D 的用户缓存方法, 其中每个用户只能与给

定距离内的相邻用户建立 D2D 通信, 且每个用户采用基于概率的缓存策略. 考虑随机网络拓扑, 文

献 [40] 首先以分流成功率最大为目标, 优化了基于概率的缓存策略, 得到了缓存策略的闭式解; 然后,

以向相邻用户成功传输所缓存的文件所需的平均总能耗最小为目标, 优化了用户的发射功率, 其中总

能耗包含发射能耗和电路能耗.研究结果表明,分流成功率与用户的平均能耗之间存在折中关系,较大

的 D2D 通信距离可以提高分流成功率, 但也会带来用户平均能耗的增加; 不过, 用户只需要付出很小

的能耗就可以达到非常好的分流效果.

5 结论

本文对我们过去 5 年来在超蜂窝网络架构下针对高能效资源优化和传输策略的研究进展进行了

总结. 首先, 针对大规模集中/分布式天线、超密集网络、终端直传和协作多点等 5G 系统的典型技术,

总结了系统能效与谱效之间的钟形曲线关系, 这意味着能效和谱效并不总是相互折中, 当谱效较小时

两者可以 “ 共赢”. 同时, 谱效优先的传输策略往往会导致能效的大幅下降, 而能效优先传输策略的谱

效损失一般较小, 因此实际系统中宜采用能效优先的传输策略. 其次, 总结了能效 – 谱效与系统资源

之间的内在联系.研究发现,只要各个天线的电路功耗固定,集中式大规模天线系统的能效总随天线数

渐近趋于零, 因此为了同时提高谱效和能效, 不应无限制地增加天线数, 而应在满足谱效需求的前提

下使天线数最少; 对于超密集网络, 全频重用网络的谱效总高于部分频率重用, 当基站与用户的密度

之比大于一个与天线数和带宽有关的门限时, 全频重用也能使能效最高, 否则部分频率重用所对应的

能效最高; 在基站部署缓存资源可以提升网络能效, 当干扰小、回传容量低、内容流行时能效增益高.

因此, 可根据网络的负载及分发内容的特征来优化传输模式、带宽、功率、天线数、预编码、缓存和训

练资源, 从而提高系统的能效. 最后, 对超蜂窝架构下的高能效基站协同休眠、天线关闭、预编码、训

练与传输策略和用户缓存的优化进行了总结.
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Abstract This paper provides an overview on our research in energy-efficient resource optimization and trans-

mission strategies for hyper-cellular system in the past five years. For key technologies of the fifth generation

(5G) mobile communication system, including massive centralized/distributed antenna systems, ultra-dense net-

work (UDN), device-to-device (D2D) communications, coordinated multi-point transmission (CoMP), etc., the

fundamental relationship between energy efficiency (EE) and spectral efficiency (SE) and the impact of physical

resources such as time, frequency, antenna and cache are reviewed, and energy-efficient transmission strategies

adapted to dynamic channels and traffic are summarized. It is shown that the EE-SE relationship in all repre-

sentative systems exhibits a “bell-shaped curve”, i.e., SE and EE increase simultaneously when SE is low, while

there exists a tradeoff between SE and EE otherwise. Moreover, the SE loss of the EE-optimal policies is low,

but the EE loss of the SE-optimal policies is high. The EE approaches zero with the increase of the number of

antennas. Universal frequency reuse can maximize the EE when base station (BS)-to-user density ratio is large,

while partial frequency reuse is more energy-efficient otherwise. Caching at BS can improve the EE, and the EE

gain is high in the scenario with weak interference, low-capacity backhaul, and large content popularity skewness.

Keywords energy efficiency, spectral efficiency, resource optimization, hyper-cellular network, fifth-generation

mobile communications
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