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摘要 随着无线数据业务爆炸性增长, 无线通信系统日益产生巨大的能耗, 已成为全球能源消耗的

主要来源之一.为降低无线通信系统能耗,重点探讨超蜂窝架构下,提高网络能效的资源动态调度与

优化方法. 具体包括两方面: 首先建模分析超蜂窝网络分离架构的能效, 同时给出基于能效优化的

基站自适应休眠策略; 之后阐述超蜂窝网络时延与能效的折中关系, 并研究能效和时延同时优化的

协作策略和资源分配方案.
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1 引言

无处不在的宽带接入网络和不断增长的无线数据需求使得移动网络也产生了巨大的转变,从面向

语音的服务转向面向数据的服务. 预计到 2020 年, 将会有大约 500 亿终端连入网络, 因此无线网络需

要进一步发展以满足这一需求 [1]. 与此同时, 无线业务的爆炸性增长产生了巨大的能源消耗, 已成为

全球能源消耗的主要来源之一, 未来预计将进一步增加. 对于减少不可再生资源的消耗, 限制碳排放,

已经产生了越来越多的共识, 需要开发更节能的网络. 此外, 对于无线网络运营商, 降低功耗并不仅仅

是保持绿色和负责任的表现,同时也具有经济意义.在蜂窝网络中,基站的能耗占能源消耗总量的比例

约为 60% ∼ 80%. 近年来, 人们越来越关注减少基站的能耗, 未来的网络将更加面向节能规划和操作.

一般地, 部署宏基站不是为了提高数据速率, 而是为了增强覆盖范围. 因此, 随着现在移动数据

量的日益增长, 越来越多的移动数据和话音业务将逐渐从宏基站网络卸载到其他的低功耗小小区网

络 [2], 最终形成了异构蜂窝网络. 异构蜂窝网络是在传统的宏蜂窝网络的基础上叠加不同种类的低功

率基站或接入点, 例如微基站、家庭基站、WiFi 接入点和中继节点. 异构特性将会成为未来网络的关
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图 1 (网络版彩图) 超蜂窝分离架构网络图

Figure 1 (Color online) Separation architecture in hyper-cellular network

键特性,并将成为一种提高用户吞吐量、增强室内和小区边缘覆盖性能的有力手段. 然而,在宏蜂窝的

基础上部署大量的小小区基站将不可避免地面临很多技术挑战 [3]. 基站协作也通常被叫做 CoMP [4]

或网络 MIMO [5], 它是一种管理小区间干扰和提高频谱效率的有效技术. 特别地, 基于部署的回程体

系结构的不同、可容忍的移动性和复杂度以及其他约束, 不同的协作策略可能会从协作调度与波束成

形延伸到联合传输. 尽管现在缺少发展初期的狂热, 基站协作仍然具有很大的发展潜力. 同时, 在异构

蜂窝网络中, 不同节点需要重新定义其功能, 并且需要新的分析工具来进行性能分析和预测.

本文将重点探讨超蜂窝网络架构下, 提高能量效率的网络资源动态调度与优化方法. 具体而言,

将分为两个部分讨论: 第 2 节首先建模超蜂窝网络中的分离架构, 并分析超蜂窝网络的能效, 同时给

出基于能效优化的基站自适应休眠策略 [6, 7]; 第 3 节将重点阐述网络中平均时延与能效之间的折中

关系, 并分析基于能效和平均时延同时优化的基站协作策略和资源分配方案 [8∼12]. 在 3GPP 报告中,

视频、语音等延时敏感业务的需求被描述为一个延时界和允许超过延时界的最大概率, 即统计延时需

求 [13]. 针对统计延时需求的无线网络资源调度和优化将会为分析带来新的挑战,未来的研究工作将进

一步考虑统计延时需求.

2 超蜂窝分离架构

2.1 系统模型

首先研究超蜂窝分离架构网络中的两种基站类型, 即控制基站和业务基站. 这两类基站在同一个

地理区域, 控制基站提供可靠覆盖, 业务基站处理用户的数据 (如图 1 所示).

(1) 传播模型. 链路传播模型描述通信系统中基站发送端与用户接收端之间所有链路的增益和衰

减. 设 Pt 和 Pr 分别表示发送功率和接收功率, 单位为 dBm, 满足

Pr = Pt − L(d) +AUE, (1)

其中 L(d) 是与传输距离 d 有关的路径损耗, AUE 表示用户的天线增益, 计量单位都为 dB. L(d) 包括

路径损耗、阴影衰落 X (单位为 dB)、小尺度衰落 Y (单位为 dB). 在 3GPP LTE 系统下, 2.0 GHz 载
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频和 900 MHz 载频的路径损耗的模型如下:

2.0 GHz : L(d) = 128.1 + 37.6 log(d) +X + Y, (2)

900 MHz : L(d) = 120.9 + 37.6 log(d) +X + Y, (3)

其中 d 表示传输距离, X 为服从方差 δ2 的对数正态分布, Y 服从均值为 µ 的指数分布.

(2) 覆盖需求标准. 考虑基站到用户的链路, 用信干噪比 (SINR) 来评估下行链路的覆盖质量. 覆

盖基站需要提供可靠的覆盖, 每个接入小区的用户接收到的信干噪比 SINR 需满足

P{SINR(R) > γ0} > 0.95, (4)

其中 γ0 = −1.5 dB, R 为小区半径.

(3) 业务需求标准. 业务基站需保证用户的数据业务需求, 需满足以下限制:

P
{
Sprb

N
WprbC > r0

}
> 0.95, (5)

其中 Sprb 表示资源块总数量, N 表示用户数, Wprb 表示一个资源块的带宽, C 表示平均频谱效率.

2.2 基于拟合的能耗模型

值得注意的是, 简单地添加业务基站在传统网络中并不能较大地节约能耗. 根据典型基站的特点,

对于宏基站, 即使负载较轻 (仅用于覆盖), 仍然有 130 W 的功耗, 基础能耗很高. 为了节约能耗, 有必

要用一些新型基站来取代传统宏基站, 即一类新型基站只负责提供可靠覆盖, 但比宏基站消耗更少能

量. 首先分析信号覆盖概率和用户的性能需求, 分析基站所需的射频功率以满足这些需求. 然后基于

EARTH的能耗模型,进行线性内插拟合,得到基站射频输出功率 Pt 和对应的整体能耗 Pin 间的关系,

提出一种基于拟合的能耗模型

Pin = kPt + b, (6)

其中 Pin 和 Pt 的单位都是 dBm, k = 0.618, b = 26.1 dBm.

2.3 分离架构分析

对于业务基站的数据需求 (5), 需要估计平均频谱效率 C. 假设用户分布在半径为 R 的宏基站里,

并服从参数为 λ 的 Poisson 点过程 (PPP). 假设业务基站服从宏基站覆盖区域内参数为 λt 的 Poisson

点过程分布, Nt 为业务基站的个数, 则 Nt ∼ Poi(λtπR
2). 平均频谱效率为

C =

∫ R

0
EX,Y [log2(1 + SINR(r))] 2πrdr

πR2
. (7)

由于业务基站的覆盖区域为 Voronoi 小区, 设单个 Voronoi 面积为 S, 则其近似概率密度函数为

f(s) =
343

15

√
7

2π
(sλt)

5
2 exp

(
−7

2
sλt

)
λt. (8)

给定 S 时, 一个业务基站服务的用户数 Nu 是均值为 λS 的 Poisson 随机变量, 其概率生成函

数为

G(z) =

∫ ∞

0

exp(λ(z − 1)s)f(s)ds =
343

15

√
7

2

(
7

2
− λ

λt
(z − 1)

)− 7
2

. (9)
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Nu 的分布函数可以通过对 G(z) 求导得到

P{Nu = i} =
G(i)(0)

i!
, i = 0, 1, 2, 3, . . . . (10)

因此, 可以推导出每个业务基站的每个用户的平均速率为

Cu = (log2 e)πλt

∫ ∞

0

∫ ∞

0

exp

(
−πvλt −

µe
δ2

2 v
α
2 PN (et − 1)

Pout,t

)
L(v, t)dvdt, (11)

其中 Pout,t 为业务基站的发射功率, 函数 L(v, t) 为

L(v, t) = exp

(
−πλtv(e

δ2(et − 1))
2
α

∫ ∞

(eδ2 (et−1))−
2
α

uα + (3− eδ
2

)u
α
2 + 1(

1 + u
α
2

)3 du

)
. (12)

定义能效 E 为网络总的信道容量与总能耗的比率, 数学描述如下:

E =
E [Nt]SprbWprbCu

Ptotal
. (13)

2.4 业务基站的自适应休眠

蜂窝网络中业务流量通常是不平衡的, 随时间与空间波动. 例如办公区的数据流量在白天会很大,

而晚上流量则会小很多, 导致业务流量的不平衡. 因此, 根据实际业务流量, 通过开/关基站的方式调

整业务基站的密度, 是合理且能提高能效的方法. 这里提出一个关键问题: 业务基站的关闭与业务流

量降低之间如何度量. 基于上述考虑, 通过分离架构, 采用覆盖基站与业务基站相结合的方法, 覆盖基

站来确保服务范围的覆盖和控制业务基站的开关. 本小节主要讨论业务基站密度的动态变化. 此外,

在第 2.5 小节, 将讨论长时间尺度下的业务基站的部署问题.

系统初始状态下, 用户分布服从参数为 λ0 的 PPP 分布, 而业务基站分布服从参数为 λt0 的 PPP

分布. 当用户的密度从 λ0 变为 λ 时, 为最小化总能耗, 可以通过开关基站来动态调整业务基站密度,

从 λt0 调整为 λt. 调整方式为以 (1− λt

λt0
) 的概率随机关闭基站.

新的业务基站密度参数 λt 也要符合业务数据需要满足的要求. 使用系数 q 和 q̂ 分别代表用户密

度和业务基站密度的变化,即 λ = qλ0, λt = q̂λt0. 因此, 当用户密度变化值 q 已知时, 在保证服务质量

的情况下, 最小化业务基站密度变化量 q̂ 的问题可以写成

min q̂ s.t. P
{
Sprb

Nu
·Wprb · Cu > r0

}
> 0.95, (14)

其中 Cu 在式 (11) 中给出.

使用 λ0 和 λ分别代表初始状态和目前状态下用户和业务基站的密度之比,即 λ0 = λ0

λt0
, λ = λ

λt
=

q
q̂λ0. 因此, 问题简化成

min q̂ (15)

s.t.

(
7
2

7
2 + λ

)7
2

1+ 1

15

K∑
i=1

(5 + 2i)!

i!(i+ 2)!22i+2

(
λ

λ+ 7
2

)i
>0.95, (15a)

其中 K = ⌊k⌋, λ = qλ0, λt = q̂λt0, λ0 = λ0

λt0
, λ = λ

λt
= q

q̂λ0,

k =
Sprb ·Wprb · Cu

r0
,
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Cu = (log2e)πλt

∫ ∞

0

∫ ∞

0

exp

(
−πvλt−

µe
δ2

2 v
α
2 σ2(et−1)
Pout,t

)
L(v, t)dvdt,

L(v, t) = exp

(
−πλtv(e

δ2(et − 1))
2
α

∫ ∞

(eδ2 (et−1))−
2
α

uα + (3− eδ
2

)u
α
2 + 1(

1 + u
α
2

)3 du

)
.

业务基站需满足的标准 (14) 可以通过 Ψ(λ,K) > 0.95 来评估. 定义中间变量 UK 如下:

UK = max
{
λ : Ψ(λ,K) > 0.95|K

}
. (16)

用函数 F(λt) 来代表 k, 可得

F(λt) = k =
Sprb ·Wprb · Cu

r0
.

于是可以得到下面关于中间变量 UK 的命题.

命题1 通过线性最小二乘插值,中间变量 UK 和用户数K 之间存在着高度拟合的线性关系 UK =

0.48K − 0.33, 拟合度为 0.997. 通过变量代换 UK = 0.48K − 0.33, 约束式 (15a) 可以被大大化简为{(
λ,K

)
: λ ∈ (0, 0.48K − 0.33],K = 1, 2, . . . , 23

}
.

意味着中间变量 UK 可以通过确定的已知函数来评估, 从而简化了分析, 使求解这个最优化问题

更方便. 通过求解, 可得如下定理.

定理1 对于分离架构网络,当用户的密度从 λ0 变为 qλ0 (0 6 q 6 1),为使网络总能耗最小,应动

态休眠业务基站, 业务基站密度动态地从 λt0 匹配为 q̂λt0, 则最优的 q̂ 为

q̂ =



(
λ0

UK0

)
q,

UK0

λ0
6 q < 1;(

λ0

UKm

)
q, F−1(Km)

UKm

λ0
6q<F−1(Km−1)

UKm

λ0
,

Km = K0 −m, m = 1, 2, . . . ,K0,

(17)

其中 UK = 0.48K − 0.33, K0 表示满足初始条件 (15a) 下业务基站中的最大用户数.

仿真结果图 2 表明, 业务基站根据用户密度的变化, 渐近线性地进行自适应调节密度.

2.5 最优的业务基站部署

用户数量随时间不断变化, 但从长时间尺度上看, 用户总数还是保持稳定. 因此在蜂窝网的最优

网络部署和管理中, 从长时间尺度来看, 符合用户分布的基站部署至关重要. 即总功耗优化解决方案

将决定在给定数量用户时业务基站数目和射频输出功率.本小节专注于讨论长时间尺度下的最优业务

基站部署密度问题.在给定用户分布的情况下,为最小化总功耗,应该寻求最优的业务基站密度和最优

射频输出功率, 此问题可以写成

min E [Nt]Pin,t (18)

s.t. λ = λ0, (18a)

Pmin 6 Pout,t 6 Pmax, (18b)
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图 2 (网络版彩图) 业务基站的密度 (自适应控制) vs. 用户的密度

Figure 2 (Color online) Density of traffic BSs (adaptation) vs. user density

P
{
Sprb

Nu
Wprb · Cu > r0

}
> 0.95. (18c)

根据 2.4 小节的分析, 可得

E [Nt] = πr2λt, (19)

Pin,t = 0.618Pout,t + 26.1 (dBm). (20)

因此, 目标函数可以简化为 λt(Pout,t)
0.618, 可得如下定理.

定理2 对于分布式架构, 在长时间尺度下, 当用户密度为 λ0 时, 为最小化总功耗, 基站最优射频

输出功率为 Pout,t = Pmin, 此时最优基站密度满足

λ∗
t = max

{
λ0

UK∗
,F−1(K∗)

}
, (21)

其中 K∗ = min{K : λ0

UK
< F−1(K + 1)}, K = ⌊k⌋, UK = 0.48K − 0.33.

3 网络局部时延与能效的折中关系

实际通信系统中干扰随着时间动态变化,如何刻画建模无线网络中干扰随时间动态变化及其对无

线网络性能的影响成为首要的问题. 实际通信网络为静态网络 [14], 即基站部署完毕后, 其空间位置就

不再变动, 因而基站在所有时间内的位置可以看作是固定的. 虽然基站位置固定, 但位置信息对用户

是未知的, 因此用户接收的干扰在不同时隙来自于相同的未知干扰源, 具有时间相关性. 这类干扰相

关会导致的现象是如果传输在前一时隙失败, 则此传输有较大的概率在接下来的时隙失败, 最直接的

影响是这类相关会增加局部时延. 本节内容重点研究协作机制和基站非连续传输 (DTX) 两种场景下

的局部时延和能效, 分析了干扰时间相关性对局部时延的影响、局部时延和能效的折中关系.
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局部时延描述的是网络中一个节点成功地向它的目标节点传输一个数据包所需的时隙数,是无线

通信中的一项重要性能指标.基站协作传输是指地理位置上分离的多个基站协同参与为一个用户传输

数据, 常用来提高网络性能. 本文研究 Poisson 网络中, 协作传输对平均局部时延和能效的影响. 利用

点过程理论, 分别得到协作和非协作传输下的平均局部时延和能效的解析式, 并发现在特定的网络配

置下, 协作传输能降低平均局部时延并提高能效.

另外, 在基站端使用 DTX 模式是一种管理干扰、提高能效的有效技术. 本节研究在局部时延有

限的条件下, 使用随机 DTX 策略优化异构网络能效的问题. 局部时延定义为数据包成功传输所需的

平均时间. 因此, 对局部时延的分析为整个系统的时延提供了一个下界. 使用随机几何模型, 首先在一

般场景中推导了局部时延和能效, 并在某些特殊场景中获得了闭式表达式. 根据这些分析结果, 可以

直观地描述关键系统参数 —— 路径损耗因子、基站密度、信干比 (SIR) 门限以及休眠概率等对系统

性能的影响. 此外, 分别考虑低速率和高速率渐近区域, 并提供了最大能效的渐近表达式. 最后, 仿真

和分析结果均揭示了: 在低速率区域, 使用随机 DTX 策略反而会降低能效; 但在高速率区域, 使用随

机 DTX 策略能保证有限局部时延并提高能效.

3.1 系统模型

(1) 协作机制下的系统模型. 建模基站的分布为密度 λ 的 Poisson 点过程 Φ = xi ⊂ R2. 假定给定

的用户 (接收机) 位于原点 o, 一个固定的发送机位于 x0, 因此, R = |x0| 即是这一固定基站与用户之
间的距离. 在整个分析过程中, 网络的拓扑结构保持不变.

为方便处理, 假定所有基站发送功率均为 P , 且网络中的热噪声可以忽略. 时间被分成等间隔时

隙, 每个时隙长度均为 ∆t. α 为路径损耗因子, 在 Rayleigh 衰落下, 定义 hx,k ∼ CN(0, 1) 为衰落因子,

其中 CN 为复 Gauss 分布. 进一步地, 假设块衰落模型, 即在每个时隙中, 衰落因子是定值, 但在不同

时隙间, 衰落因子是独立随机变量.

在接收机处, 采用信干比 (SIR) 门限模型, 接收门限为 θ. 只要信干比超过 θ, 基站与接收机之间

将以 log2(1+ θ) bit · s−1 ·Hz−1 的频效来传输.为标准化处理,规定数据包正好需要一个时隙完成传输,

则每个数据包传输的数据量是 W∆t log2(1 + θ) bit, 其中 W 为传输带宽.

对于协作传输, 令 A 为 Poisson 点过程中位于 x0 处的基站以及距离接收机最近的 n 个其他基

站组成的集合. 注意到, 当 n = 0 时, 不存在任何协作基站, 模型也将退化为非协作传输. 与此同时,

还考虑了基站干扰消除的模型: 即 A 中的基站除了 x0 以外全部静默下来, 相当于消除了周围部分

基站的干扰. 在协作传输中, 假设系统有无限容量的回程链路 (backhaul) 和理想的定时机制 (perfect

synchronization). 所有位于协作集合 A 中的基站将协同传输相同信号给接收机,接收机接收到信号后

将直接叠加,而 AC 则产生干扰基站的集合,干扰之间是互相独立的,因此接收机的干扰以功率叠加的

方式来叠加.

在原有信干比的基础上, 可以考虑随机接入机制. 不失一般性, 主要考虑时隙 ALOHA 协议. 在每

个时隙,发送机将以概率 p发送数据包,如先前的传输失败,发送机仍以概率 p重传数据包. 假设接收

机是健忘的 (oblivious), 即接收机的解码仅依赖于当前接收到的信号而不考虑之前的互信息的累积.

在每一个时隙,集合 A中的发送机同时以概率 p发送相同数据包给接收机,或者同时以概率 1−p

进入静默状态. 那么时隙 k 中接收机的信干比应该为

SIRk =

∣∣∣∑x∈A P 1/2|x|−α/2hx,k

∣∣∣2∑
x∈AC P |x|−α|hx,k|2I(x ∈ Φk)

, (22)
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其中 Φk ∈ Φ为时隙 k 中干扰基站的传输集合, I(·)为示性函数. 以上模型可以用来描述 ad hoc网络、

无线局域网或微蜂窝网络等.

(2) DTX 机制下的系统模型. 建模异构蜂窝网络为 K 个独立网络层, 为便于表达, 令 K =

{1, 2, . . . ,K}. 不同层基站在部署密度 λk、传输功率 pk 以及路径损耗因子 αk (αk > 2) 等方面不

同. 每层基站的位置建模为独立同构的 Poisson 点过程 (PPP) Φk, 同时令 Φ =
∪

k∈K Φk 表示第 K 层

异构蜂窝网中全体基站的集合, 所有的基站和用户都假设配置单天线.

不失一般性, 主要考虑位于原点 o ∈ R2 的典型用户下行性能. 对于传播模型, 考虑常用的幂率法

则路径损耗模型, 即位于 x 的第 k 层基站发出的信号经历的路径损耗为 l (x) = ∥x∥−αk , 其中, ∥x∥ 表
示坐标 x 到原点 o 的欧式距离. 假设功率衰落系数在空间和时间上相互独立, 且服从单位均值的指数

分布 (即 Rayleigh 衰落假设). 令 ht,x 为基站 x 与典型用户通信链路在时隙 t 对应的功率衰落系数.

由于异构网中基站密度非常大, 忽略噪声的影响, 仅考虑干扰受限区域.

考虑如下基站与用户关联策略: 每个用户连接到提供最强平均接收信号强度 (RSS) 的基站 (即

n = 0). 因此, 服务基站对应的层索引值为

k = argmax
j∈K

pj∥xj,0∥−αj , (23)

其中, 衰落系数已被其平均值取代, xj,0 表示在第 j 层中距离典型用户最近基站的位置.

每层每单位时隙的随机 DTX策略被建模为一次 Bernoulli试验,且可调参数 ζk 表示休眠概率.具

体来说, 第 k 层基站在任意时隙处于休眠状态的概率为 ζk, 处于活跃状态的概率为 1 − ζk, 且上述概

率独立于基站位置和具体时隙 (即时间和空间上都具有无记忆性). 令 Φk,t 为时隙 t 第 k 层活跃基站

数目, 假设典型用户连接到第 k 层基站, 则典型用户在时隙 t 的干扰为

It =
∑
j∈K

∑
xj,i∈Φj\{xk,0}

pjht,xj,i∥xj,i∥−αjI (xj,i ∈ Φj,t) , (24)

其中, I (·) 是指示函数, It,xj,i , pjht,xj,i∥xj,i∥−αjI (xj,i ∈ Φj,t) 表示基站 xj,i 在时隙 t 对典型用户的

干扰. 因此, 典型用户在时隙 t 连接到第 k 层基站时的 SIR 为

SIRk,t =
pkht,xk,0

r−αk

k

It
, (25)

其中, rk 表示第 k 层连接到的基站与典型用户的距离.

3.2 网络中的局部时延分析

(1) 协作机制下的局部时延. 在本小节中, 考虑平均时延 (mean delay), 定义为 D(n, p), 其中 n 为

协作基站的个数, p 为每时隙的发送概率. 用下标 jt 和 sil 来表示协作传输和静默两种情况. n = 0 对

应于非协作的情况. 对于协作传输, 能效表达式有额外的乘数因子 1/(n+ 1), 因为当有 n 个协作基站

协同传输时, 能量消耗将为原先单基站的 n+ 1 倍,

ηjt =
1

n+ 1
· W log2(1 + θ)

[D(n, p)− 1][p · P1 + (1− p) · P2] + P1
. (26)

非协作情况下, 每个时隙数据包将以概率 p 被发送, 给定点过程 Φ 时, 传输成功概率为

P (CΦ) = pP

{
P |x0|−α|hx0,k|2 > θ

∑
x∈AC

P |x|−α|hx,k|2I(x ∈ Φk)
∣∣∣Φ} . (27)
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由于衰落系数 hx,k 为独立同分布的均值为 1 的指数分布随机变量, 因此有

P (CΦ) = p
∏

x∈AC

{
p

1 + θ|x0|α|x|−α
+ 1− p

}
. (28)

所以非协作情况下的平均时延为

D(n, p) = E

(
1

P (CΦ)

)
=

1

p
exp

(
pB

(1− p)1−δ

)
, (29)

其中, B = λπR2θδC(δ), δ = 2/α, C(δ) = 1/ sin c(δ).

在协作情况下, 先给出平均时延的表达式:

Djt(n, p) =
1

p

∫
0<d1<···<dn<∞

exp

{
2πλ

∫ ∞

dn

pθKnr
−α

1 + (1− p)θKnr−α
rdr

}
e−λπd2

n(2πλ)
∏n

i=1(d1·dd1), (30)

其中 Kn = (R−α +
∑n

i=1 d
−α
i )−1. 对于基站干扰消除的情况, Dsil(n, p) 的表达式与上式相同, 仅需将

Kn 替换为 K0 = R−α.

(2) DTX 机制下的局部时延. 本小节首先给出异构蜂窝网络中局部时延的一般表达式, 并进一步

考虑一些特殊情形下的简化和观察结果. 假设数据包传输在某个时隙失败, 则重传将会在下一时隙进

行. 局部时延定义为数据包成功从传输端发送到接收端所需的平均时间 (即时隙数目).

令 Ck|Φ 表示以距离参数 rk 和点过程 Φ 为条件的成功事件. 由于成功事件在不同时隙相互独立,

不用对每次成功事件加上时间指标. 将 SIR 门限值设为 θ, 则以 rk 和 Φ 为条件的成功传输概率可

表示为 Pr
(
Ck|Φ

)
= (1− ζk) Pr (SIRk,t > θ |rk,Φ), 其中, 系数 1− ζk 的存在是由于基站处于活跃状态

(即发送数据) 的概率为 1− ζk. 因此, 给定 rk 和 Φ, 成功传输所需的时隙数目 ∆k|Φ 是一个均值为

Pr
(
Ck|Φ

)−1
的几何分布随机变量. 如果典型用户连接到第 k 层基站, 则同时对 rk 和 Φ 求期望可得到

局部时延

Dk = Erk,Φ

(
E
(
∆k|Φ

))
= Erk,Φ

[
1

Pr
(
Ck|Φ

)] . (31)

由于典型用户最多只连接到一个网络层, 根据全概率法则, 局部时延为

D =
∑
k∈K

AkDk, (32)

其中, Ak 表示典型用户连接到第 k 层的概率. 注意到假设基站一直处于满负载, 所以只要当基站处于

活跃状态, 它总是有数据包传输. 因此局部时延仅表示的是局部时延, 而不是排队时延.

下面提供局部时延的一般表达式, 且该表达式反应了每层不同的基站密度 λk、传输功率 pk、路

径损耗因子 αk 以及休眠概率 ζk 的影响.

定理3 在异构蜂窝网络中, 如果使用随机 DTX 策略, 则局部时延为

D =
K∑

k=1

2πλk

1− ζk

∫ ∞

0

r exp

− K∑
j=1

πλj

(
pj
pk

) 2
αj

r
2αk
αj (1− (1− ζj)Z (ζj , αj , θ))

]
dr, (33)

Z (ζj , αj , θ) =

∫ ∞

1

θ

u
αj
2 + θζj

du. (34)
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尽管上述定理没有给出闭式解, 该积分比较容易计算. 对于一些特殊情形, 可以进一步简化表达

式, 并且从这些简化的局部时延表达式可以获得很多关键的分析结果.

推论1 当 {αk} = α 且 {ζk} = ζ, 即各层路损因子和休眠概率相同, 则局部时延为

D =
1

1− ζ
· 1

1− (1− ζ)Z (ζ, α, θ)
. (35)

局部时延独立于基站传输功率 pk 和密度 λk, 也独立于网络层数 K. 这意味着当随机增加新基站

或发射功率时, 局部时延不变. 直观解释如下: 当增加新基站, 用户与服务基站间的距离变短, 从而增

加 RSS; 然而, 每个用户将收到更大小区间干扰. 上述场景中, 这两个作用相互抵消, 因此 SIR 统计特

性不会因为部署更多基站而改变. 此外, 由于 Z (ζ, α, θ) 是 α 的单调递减函数, 根据式 (35), 局部时延

D 会随路径损耗因子 α 的增加而减小. 从而证实了直观认识: 随着路径损耗因子变大, 每个基站将变

得更孤立, 因此, 更大的路径损耗因子将减少小区间干扰并提高 SIR.

3.3 网络的能效分析

(1)协作机制下的能效. 在确定了平均时延后,最后一个时隙的数据包是成功发送的,前 D(n, p)−1

个时隙内的传输全部失败. 这些失败可分为两类: 一类是基站以概率 1 − p 进行休眠, 另一类是由于

SIR < θ, 传输失败. 平均来讲, p[D(n, p)− 1] 个时隙是进行了失败的发送, (1− p)[D(n, p)− 1] 个时隙

基站进入了休眠的状态. 因此基站在 D(n, p) 时间内为发送一个数据包而消耗的总能量为

E(n, p) = [D(n, p)− 1][pP1 + (1− p)P2]∆t+ P1∆t, (36)

其中 P1 和 P2 分别为基站在发送状态和休眠状态下所消耗的功率.

在非协作和静默的情况下, 能效 η 为

η(n, p) =
W log2(1 + θ)

[D(n, p)− 1][pP1 + (1− p)P2] + P1
. (37)

(2) DTX 机制下的能效. 本小节将讨论异构蜂窝网络中的能效, 定义为网络吞吐量与平均区域功

耗的比值. 首先, 假定使用恒定速率传输方案, 则网络吞吐量定义为单位面积、单位带宽及单位时间上

成功传输的数据量, 即

τ = D−1 log (1 + θ)

K∑
k=1

(1− ζk)λk, (38)

其中, D−1 log (1 + θ)表示单位带宽、单位时间以及单条链路上成功传输的数据量,
∑K

k=1 (1− ζk)λk 表

示 K 层异构蜂窝网络中活跃基站的密度.

其次, 采用线性基站功率损耗模型, 即第 k 层中每个基站的功耗可表示为

Pk,in =

 Pk0 +∆kpk, pk > 0,

Pk,S , pk = 0,
(39)

其中, Pk0 和 Pk,S 表示第 k 层基站分别处于活跃状态和休眠状态时的静态功耗, ∆k 表示第 k 层功率

损耗斜率. 相应地, 平均区域功耗为

Pa =
K∑

k=1

λk [(1− ζk) (Pk0 +∆kpk) + ζkPk,S ]. (40)
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.

−
1

图 3 (网络版彩图) 非协作、干扰消除与协作情况下能量效率比较图

Figure 3 (Color online) Comparison of EE for non-cooperation, interference cancelation and cooperation

因此, 网络吞吐量可为

ηEE =
τ

Pa
=

D−1 log (1 + θ)
∑K

k=1 (1− ζk)λk∑K
k=1 λk [(1− ζk) (Pk0 +∆kpk) + ζkPk,S ]

, (41)

其中, 能效单位为 nats · J−1 · Hz−1. 为获得休眠概率对能效的影响, 接下来主要考虑路径损耗和休眠

概率相同的特殊场景, 即 {αk} = α, {ζk} = ζ. 假设 0 < ζ < 1, 即在异构蜂窝网络中使用随机 DTX 策

略, 能效表达式为

ηEE(ζ) =
v0(1− ζ)

2

v1 − v2ζ
log (1 + θ)

[
1− (1− ζ)

(
C (α) θ

2
α ζ

2
α−1 − 1

ζ
Hα

(
− 1

θζ

))]
, (42)

其中, v0 =
∑K

k=1 λk, v1 =
∑K

k=1 λk (Pk0 +∆kpk) 且 v2 =
∑K

k=1 λk (Pk0 +∆kpk − Pk,S).

3.4 仿真及结果分析与优化

(1) 协作机制下的局部时延和能效. 当平均时延公式给出后, 能效就已知了, 如图 3 所示.

性质 1 在非协作传输和基站干扰消除的情况下, D(0, 1) = Dsil(0, 1) = ∞, 但是对于基站协作传

输的情况, 却有 Djt(n, 1) < ∞, n > 1.

性质 2 对于非协作情况下的平均时延, 存在 p ∈ (0, 1) 使得 D(0, p) 取最小值.

性质 3 对于基站协作传输, 它的平均时延有以下的性质:

(i) Djt(n, p) 随着 λ 增大而增大, 随 n 的增大而减小.

(ii) 对任意的 n > 1 和 p ∈ (0, 1], 有 Djt(n, p) < Dsil(n, p) < D(0, p), 且 Djt(n, p) 总是有限的.

(iii)存在一个临界距离 R0 使得: 当 R < R0 时, Djt(n, p)在 p ∈ (0, 1]上随 p单调递减;当 R > R0

时, Djt(n, p) 可以由 p ∈ (0, 1] 上的一个最优值 p 优化.

(2) DTX机制下的局部时延和能效. 本小节通过仿真来验证分析,为了补充之前的分析结果,在更

一般的场景中给出局部时延和能效的性能. 主要考虑一个干扰受限的两层异构蜂窝网络, 包括 macro
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图 4 (网络版彩图) 局部时延和能效与休眠概率和 pico 层基站密度的关系, 其中 ζ1 = 0.5, α1 = α2 = 4.0,

θ = 0 dB 且 λ1 = 1
π5002

Figure 4 (Color online) Relationship between local delay, EE, sleeping probability and density of BSs where ζ1 = 0.5,

α1 = α2 = 4.0, θ = 0 dB and λ1 = 1
π5002

基站和 pico 基站. 除非另外说明, 式 (39) 中的功率参数为 p1 = 20, p2 = 0.13, P10 = 130, P20 = 6.8,

∆1 = 4.7 以及 ∆2 = 4.0, 其中, k=1 和 k=2 分别表示 macro 基站和 pico 基站. 对于第 k 层处于休眠

状态时的休眠静态功耗, 假设 Pk,S = 0.75Pk0, 其中, k = 1, 2.

图 4 显示了局部时延和能效作为 pico 基站休眠概率 ζ2 的函数, 考虑了不同 pico 基站密度 λ2 的

影响. 首先, 对于不同的 pico 基站密度, 存在一个最优的 pico 休眠概率 ζ∗2 ≈ ζ1 使局部时延最小. 这

表明: 考虑局部时延的性能, 最好使不同层的基站保持相同的休眠概率. 此外, 在不同的 pico 基站密

度下, 最优的局部时延保持不变. 这是由于当 α1 = α2 且 ζ1 = ζ2 时, 正如理论分析所示, 系统具有不

变特性. 然而, 当 ζ1 ̸= ζ2 时, 观察到局部时延分别随着 pico 基站密度 λ2 和差值 |ζ2 − ζ1| 的增加而增
加. 这点可以解释如下: 当 ζ2 < ζ∗2 时, 不同时隙间的干扰相关性将会变大, 而当 ζ2 > ζ∗2 时, 用户所连

接的基站处于活跃状态的概率变小, 这两个情形都会导致更高的局部时延. 随着 pico 基站密度 λ2 增
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加, 上述两种主导作用会变得更加显著, 从而进一步增加局部时延.

观察能效性能, 对于给定的 pico 基站密度 λ2, 同样存在一个最优的休眠概率 ζ∗2 (λ2) 来最大化网

络能效,并且 ζ∗2 (λ2)是 λ2 的单调递增函数. 这显示了与局部时延的巨大不同,解释如下: 根据式 (41),

该表达式有两个部分会影响网络能效, 即局部时延 D 和单位时隙内的能效 ηEE,t , ηEED. 一方面, 为

最小化局部时延 D, 有 ζ∗2 = ζ1; 另一方面, 为最大化 ηEE,t, 有 ζ∗2 = 0. 这点很好地解释了为什么最优

休眠概率 ζ∗2 (λ2) 位于区间 (0, ζ1). 随着 λ2 增加, 局部时延 D 会增加, 且局部时延对能效的影响会增

强, 为最大化网络能效, 最优休眠概率 ζ∗2 (λ2) 应增加 (更接近 ζ1). 基于上述观察, 在实际中要设计合

适的 pico 基站休眠概率 ζ2 时, 应仔细考虑局部时延和能效的折中关系.

4 总结

第 2 节针对超蜂窝网络这一新型网络架构, 提出了网络能效的量化分析方法, 并利用该方法对各

种场景下超蜂窝架构与传统蜂窝架构进行能耗的定量对比. 即使没有基站之间协作, 仅利用分离架构

代替传统网络就能减少 50%以上网络能耗.分离架构有可能成为高能效蜂窝网络的理想解决方案. 为

实现能效与资源的联合优化, 根据业务的时变特性, 提出了分离架构下最优基站部署和基站随业务波

动自适应休眠策略, 并推导了业务波动、用户密度与基站休眠策略的闭式表达.仿真表明, 业务基站根

据用户密度渐近线性地调节休眠概率.

第 3 节重点研究协作机制和基站随机 DTX 两种场景下的局部时延和能效, 分析干扰时间相关性

对局部时延的影响以及时延和能效折中关系. 同时考虑随机 DTX 策略, 并推导典型用户的局部时延

和能效, 其结果为系统参数选取提供了指导. 推导了最大能效的低速率和高速率渐近表达式, 渐近结

果表明: 在低速率区域, 随机 DTX 策略会降低能效, 但在高速率区域, 随机 DTX 策略能保证有限局

部时延, 并能提高能效. 除此之外, 小小区异构组网 [15] 也可以潜在地进一步提高能效.
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Abstract With the explosive growth of wireless data traffic, the energy consumption of wireless communication

systems is increasingly dramatically. This has become one of the main sources of global energy consumption. In

order to reduce the energy consumption of wireless communication systems, this paper discusses resource dynamic

scheduling and optimization methods in hyper-cellular architecture. Specifically, we model the energy efficiency

of separation architecture and propose adaptive sleeping strategies for hyper-cellular network. We then elaborate

on the tradeoff between latency and energy efficiency, and simultaneously optimize energy efficiency and delay.
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