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面向“双碳”战略的绿色通信与网络：挑战与对策 
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摘  要：面向国家“碳达峰”与“碳中和”的“双碳”战略需求，移动通信与网络需要在满足不断增长的业务需

求前提下大幅度降低全网能耗，因此需要研究使用更少的能量传递更多信息（SMILE, send more information bits 
with less energy）的理论与技术。为了应对该挑战，仅靠无线传输技术的改进和硬件实现水平的提高是远远不够

的，需要从系统和网络的角度探索能量的高效利用机理与方法。从能量的“节流”和“开源”2 个维度展开，并

针对日益增长的计算能耗给出解决方案。具体地，通过引入超蜂窝网络架构实现网络的柔性覆盖与弹性接入，使业

务基站和边缘服务器在业务量较低时可以进入休眠状态，减少能量的浪费（即“节流”）。同时，大量引入可再生绿

色能源（即“开源”），通过能量流与信息流的智能适配，大幅降低电网的能耗。进一步地，通过网络功能虚拟化、

通信与计算资源的高能效协同，以及移动智能体的分布式计算与协同等手段，实现绿色计算与人工智能算法。 
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Abstract: Driven by the Carbon-peaking and Carbon-neutrality strategic goals, future mobile communication and net-
works need to drastically reduce energy consumption while satisfying the growing traffic demand. Therefore, it is neces-
sary to study the theories and technologies used to send more information bits with less energy (SMILE). To meet the 
challenge, it was far from enough to rely solely on the improvements of wireless transmission technologies and hardware. 
It was necessary to explore efficient energy utilization mechanisms from the perspective of the system and network. Both 
energy saving and renewable energy utilization approaches were proposed, and solutions for the growing computing 
energy consumption were provided. Specifically, by introducing hyper-cellular network, agile coverage and elastic access 
were realized, and thus service base stations and edge servers could enter the sleeping mode to save energy when the traf-
fic volume was low. Meanwhile, by the introduction of renewable energy and the smart adaption of energy flow and in-
formation flow, the energy consumption of the power grid could be greatly reduced. Furthermore, green computing and 
artificial intelligence could be realized through network function virtualization, energy-efficient coordination of commu-
nication and compute resources, and distributed computing and coordination approaches of moving agents.    
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0  引言 

各种信息技术，特别是遍布于地球各个角落的

通信与网络基础设施，在经历了几十年高速发展之

后都逐渐遇到了能耗的瓶颈，其快速增长的自身能

耗也已演变为全球气候变暖的因素之一。以移动
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通信网络为例，随着业务量的迅猛增长，移动通

信已成为高能耗产业，其中 80%的能耗在基站侧。

例如，据《中国移动通信有限公司可持续发展报

告 2018》，该公司同时运营的 350 万台 2G、3G、

4G 基站消耗电力 247 亿千瓦时，占总运营成本的

60%以上。2019—2021 年，随着 5G 网络的建设，

该公司又增加了近 70 万台 5G 基站，且每台 5G 基

站的功耗为 4G 基站功耗的 3~4 倍，因此网络总能

耗还在持续上涨。进一步地，未来 6G 网络需要大

量引入计算能力与人工智能算法，为此需要额外大

量部署边缘服务器，而一台典型边缘服务器的功耗

可达 2 kW 以上，其能耗水平也是非常可观的。可见，

随着移动通信向 5G 和 6G 时代的迈进，网络能耗将

显著增加，严重制约移动通信的可持续发展。 
众所周知，能源危机与环境污染问题已经成为

制约人类社会可持续发展的 2 个主要瓶颈。中国已

经制定了“建设资源节约型和环境友好型社会”以

及“2030 年碳达峰、2060 年碳中和”的“双碳”

战略。因此，迫切需要研究并突破可在提高移动通

信系统容量的同时大幅降低全网能耗的理论与技

术，构建能效与资源联合优化的大容量、高可靠和

低时延的移动通信系统。 
显然，以提高能量效率（单位能量所能传送的

信息量）为主线的传统意义上的绿色通信并不足

够，因为各种预测均显示，随着全息媒体和万物互

联时代的到来，未来 5～10 年人们对网络容量的需

求仍将呈现指数增长的态势，因此单纯提高能量效

率并不一定能够降低总的能量消耗。由此引出了一个

非常基础性的科学问题：能否以及如何使用更少的

能量来传送更多的信息，即 SMILE（send more 
information bits with less energy）？ 

为了应对该挑战，仅靠无线传输技术的改进和

硬件实现水平的提高是远远不够的，因为经典信息

理论，如指导移动通信 70 余年发展的香农定理告

诉我们：要想提高传输容量，要么需要更大的带宽

或是更大的时间与空间自由度，要么需要大幅度提

高信噪比，即提高发射功率。尽管毫米波、太赫兹

等高频段可以提供更大的带宽，但其巨大的传输损

耗以及由此引发的频繁越区切换，再加上超高频信

号处理的代价，将在很大程度上抵消大带宽所带来

的好处，频谱资源只能是越来越受限，时间与空间

自由度的获取也越来越受限于站址资源及信号处

理，因此提高发射功率成为最终手段。 

本文跳出物理传输层的范畴，从系统和网络的角

度探索能量的高效利用机理与方法。具体地，本文从

能量的“节流”和“开源”2 个维度展开，引入能量

流与信息流智能匹配的机理，即TANGO（traffic-aware 
network planning and green operation）[1]，并针对日益

增长的计算与人工智能算法能耗给出解决方案。首

先，通过引入超蜂窝网络架构实现网络的柔性覆盖与

弹性接入，使业务基站和边缘服务器在业务量较低时

可以进入休眠状态，减少能量的浪费（即“节流”）。

同时，大量引入可再生绿色能源（即“开源”），通

过能量流与信息流的智能适配，大幅降低电网的能

耗。进一步地，通过网络功能虚拟化、通信与计算资

源的高能效协同以及移动智能体的分布式计算与协

同等手段，实现绿色计算与人工智能算法。 
本文分别论述了基于柔性覆盖与弹性接入的

超蜂窝网络、可再生能源供电的绿能通信与网络以

及绿色计算与人工智能算法所面临的技术挑战，并

给出典型的解决方案。 

1  基于柔性覆盖与弹性接入的超蜂窝网络 

1.1  控制覆盖与业务覆盖适度分离的超蜂窝网络

新架构 
蜂窝架构是移动通信系统提高频谱效率最有

效的手段，通过不断地缩小蜂窝小区或小区分裂即

可大幅度提高网络容量，成功地支撑了过去 40 多

年来移动通信的飞速发展。但进一步缩小蜂窝小区

不仅会增加网络覆盖的成本，而且会引入严重的小

区间干扰，导致网络运行成本和能耗成本大幅攀

升。与此同时，未来 5G 及其后续演进还需要针对

物联网应用提供超大链接、超低时延和超高可靠的

服务，现有硬性覆盖的蜂窝架构难以应对。因此，

如何将现有蜂窝架构改造得更加绿色和更加智能

是移动通信可持续发展亟待解决的关键科学问题。 
现有蜂窝体系架构及其演进系统都是以基站

为中心的，兼备网络覆盖、信道测量、用户接入控

制以及实际数据传输等多重身份，因此即使网络负

载很低，甚至完全没有用户业务传输需求时，所有

基站也都需要全时开启，以保证网络的覆盖，这实

际上是现有蜂窝网络能耗迅速增加的主要原因。 
为此，针对未来移动通信发展所面临的频谱与

能耗瓶颈，本文提出了一种基于控制覆盖与业务覆

盖适度分离的超蜂窝（hyper-cellular）网络架构[2]，如

图 1 所示。它超越了传统蜂窝架构的局限，通过永
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远在线的控制覆盖与按需部署的业务覆盖的适度

分离，引入网络的柔性（agile）覆盖、资源的弹性

（elastic）匹配以及业务的匹配（adaptive）服务新

机制，即网络的信号覆盖、资源匹配以及服务模式

均随业务需求以及网络状态的变化而动态适配，使

负载较低的业务基站可以按需进入休眠状态，从而

大幅提高基站的资源利用率，降低全网的能耗，实

现能效与资源的联合优化。 

 
图 1  基于控制覆盖与业务覆盖适度分离的超蜂窝网络架构 

具体地，超蜂窝网络架构的核心是控制覆盖与

业务覆盖可按需在时域和空域上独立进行动态调

整的智能网络。控制覆盖用于管理用户的接入请求

以及低速率网络控制信号的传递，可使用大区覆盖

模式，相对固定，是网络的骨架；业务覆盖用于为

用户提供高速数据的传输，按需部署，灵活而高效。

相应地，基站也分为两类，一类为控制基站（CBS, 
control base station），提供大范围的控制覆盖，实

现和用户终端间的控制信令传输；另一类为业务基

站（TBS, traffic base station），提供小范围的业务

覆盖，为用户终端提供高速数据传输业务。如图 1
所示，同一个控制基站覆盖范围内有多个业务基

站，可以根据业务量的大小进行业务基站间的动态

资源调度和基站休眠，从而降低系统总能耗并提高

资源利用率。可见，超蜂窝网络可以在保证网络无

缝覆盖和频谱效率的同时大幅度降低整体能耗，从

而解决了传统蜂窝架构的绿色可持续发展问题。 
该解决方案的核心是能量的“节流”，即通过

柔性覆盖减少蜂窝网络中的能量浪费，解决了传统

蜂窝架构的绿色可持续发展问题。它不同于所谓

“无蜂窝”的概念，仍然沿用了蜂窝覆盖的基本架

构，但实现了按需部署与使用，体现了根据业务实

际需求部署与运营网络的柔性思维，即 TANGO 的

理念。这种全新的超蜂窝网络架构是自 70 多年前

蜂窝网络概念被提出以来的大变革，为未来移动通

信（包括 5G 及其后续演进）网络的长远发展开辟

了一条可持续发展的道路，同时保持了蜂窝网络的

基本理念，保障了网络发展的后向兼容性。实际上，

目前3GPP R16中的CU/DU分离的概念基本上等效

于超蜂窝架构，5G 标准中的 NSA（non- stan-
dard-alone）模式也可以视为超蜂窝架构的变形。 
1.2  超蜂窝网络的网络能效理论 

进一步地，在超蜂窝架构下，需要研究网络能

效与网络覆盖能力、频谱效率、用户分布、业务特

性等的理论关系，即在给定频谱资源和业务覆盖需

求下的最小能量理论（简称为“网络能效理论”），

包括：如何以最小的能量实现所需的网络覆盖及业

务服务需求，网络能效与频谱效率之间存在什么样

的理论关系，业务的随机性和动态特性究竟会如何

影响网络能效？如果只考虑单链路的发射功率，经

典信息论则告诉我们：链路能效与频谱效率之间存

在单调的折中关系。但如果额外考虑信息处理等能

耗，则这种折中关系就会变得非常复杂，至少不再

单调。进一步地，如果考虑全网的能量效率与端对

端时延分布，则两者的关系会变得更加复杂，甚至

可能不再是折中关系。  
首先，考虑网络能效与业务时延之间的理论关

系。为了提高网络能效，无论是引入柔性覆盖、弹

性接入，还是引入匹配服务的机制都可能会给用户

带来额外的时延。如何在用户可以容忍的时延下获

得尽可能多的能量节省，牺牲一定的时延性能可获

得多少能量节省等，还是亟待解决的基础理论问

题。具体地，本文针对超蜂窝网络建立了一种基于

休假的排队模型，分析了迟滞休眠机制、单重休假

唤醒机制、多重休假唤醒机制和累积任务唤醒机制

的性能，给出了网络能效与业务时延及其抖动的闭

式关系，以及启动时间、休假时间、累积任务数和

迟滞时间等对系统性能的影响，得到了多组参数影

响下能效−时延关系的闭式解[3]。 
超蜂窝网络的能效时延关系如图 2 所示，其中，

N 为唤醒基站的负载阈值；Pt为发射功率；C2为间歇

泊松过程（IPP, interrupted Poisson process）或交互泊

松过程（SPP, switched Poisson process）业务的方差系

数，其值越大表征业务的随机性越大。数值分析结果

表明（图 2 中虚线所示），在考虑电路功耗与基站休

眠的情况下，能耗与时延并不总是呈现折中关系，两

者之间可能存在“共赢”区间，即降低全网能耗不一
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定要牺牲业务时延，通过合理设计系统及休眠参数，

完全可以同时实现能耗与时延的降低。当进一步掌握

业务的统计分布时，则可以将功率控制与动态休眠进

行联合优化，从而获得最优的能耗与时延折中（图 2
中实线所示）。分析还发现，基于累积负载阈值（图2
中的参数 N）的休眠策略比基于休眠时长的策略具有

更好的能耗−时延折中。这些结论明确了实时监测网

络负载状态对休眠决策的重要性，为控制与业务分离

的蜂窝网架构演进提供了理论依据。 
其次，考虑网络能效与业务随机性之间的理论关

系，引入 IPP 和 SPP 以描述业务到达过程的抖动以及

自相关性。研究给出了 IPP 模式下网络能效与业务时

延的闭式解[4]，业务突发性和业务非均匀性对能效的

影响分别如图 3 和图 4 所示，图 4 中 α1、α2、α3分别

为热点小区、热点邻小区、热点外围小区的归一化业

务强度。分析结果表明，业务突发性（抖动）越大，

网络能效反而越高。这打破了传统的认知，即在服务

者（基站）没有休眠机制的排队系统中，业务突发性

永远会带来排队性能的损失。同样地，针对业务在空

间域上的非均匀分布特性，通过马尔可夫决策理论分

析，发现了“业务分布越不均匀，基站动态休眠所带

来的节能增益越大”的结论[5]。该结论也是超越传统

认知的，表明负载均衡并非永远有效，在基站可以休

眠的网络中，应适时进行负载集中[6]，增加低负载基

站的休眠机会，从而提高全网的能量效率。 

 
图 2  超蜂窝网络的能效时延关系 

具体地，为了充分挖掘业务突发性及非均匀性所

带来的休眠机会，文献[6]提出了定向负载转移机理，

改变了负载均衡的传统理念。特别地，通过负载聚合，

主动改变业务的空间分布，将不同空间位置和异构网

络中不同层之间的业务通过卸载进行整合，由少数基

站集中进行服务，以提供更多的基站休眠机会。 

 
图 3  业务突发性对能效的影响 

 
图 4  业务非均匀性对能效的影响 

如果进一步考虑频谱资源的最优分配，则在基

站可进行动态休眠的超蜂窝网络架构下，基站的工

作状态（休眠与否）、业务负载和无线资源分配之

间紧密耦合，传统无线资源分配机制将难以适用。

文献[7]运用随机几何理论，给出了最优的宏/微基

站频谱重用因子、基站休眠概率和业务负载三者间

的闭式理论关系，即 

  *lim M m

W
m M

c
c c
Λ ρ ρ

β
Λ ρ ρ→∞

+ +
=

+ +
 (1) 

其中，β*为最优的宏/微基站频谱重用因子，即微基

站所分配带宽与宏基站所分配带宽的比例；Λ为用

户密度（表征业务负载）；ρM和 ρm分别为宏基站和

微基站密度（表征休眠概率）；c 为由宏微基站发射

功率和路径衰落因子决定的系统参量；W 为系统可

用带宽。基于此关系设计的基站动态休眠和频率重

用算法典型场景下可节省 50%的网络能耗。 
1.3  超蜂窝网络业务基站的最优休眠控制  

本节进一步考虑超蜂窝网络业务基站的最优

休眠控制。针对泊松到达业务和单一服务者，已有

研究证明了最优休眠控制具有双门限结构[8]，即队

列长度低于休眠门限值时基站进入休眠状态，但只
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有在队列长度大于开启门限值（该值一般大于休眠

门限值）时基站才开启服务。但针对突发业务到达

以及多服务者系统而言，基站的最优休眠策略还有

待研究。文献[9]首先考虑间歇泊松过程以及交互泊

松过程 2 种突发业务到达单一基站情形，并考虑基

站休眠与开启的能耗代价，基于马尔可夫决策理论

严格证明了最优休眠控制策略仍然具有双门限结

构，但会额外增加一个观望（wait-and-see）特性，

即队列长度在低于休眠门限值时并非立即进入休

眠状态，而是观望一段时间后才进入休眠状态；反

之，针对开启门限也是同样，且观望时长随业务到

达突发性的增大而加大，即基站的休眠与唤醒应更

加保守。最优休眠控制的双门限结构和观望特性分

别如图 5 和图 6 所示。进一步考虑突发业务到达多

个基站的情形，文献[10]理论证明了最优休眠策略

具有多门限结构，且具有观望特性。 

 
图 5  最优休眠控制的双门限结构 

 
图 6  最优休眠控制的观望特性 

文献[3]研究了在平均时延约束下的功率最优

基站休眠策略。在单重休假、多重休假及累积负载

阈值机制下，证明了时延约束均存在一个阈值 τth，
使最优休眠控制具有以下结构。1) 在 τ＜τth 时，最

优休假时间 hV（单重、多重休假机制）或累积负载

阈值 N（累积负载阈值机制）对不同的 τ保持不变，

而最优的休眠概率 pv随 τ单调增加，即此时只需调

整休眠前的迟滞时间即可。2) 在 τ≥τth 时，最优休

眠概率 pv 恒为 1（即最优迟滞时间恒为 0），而最

优休假时长 hV 或最优累积负载阈值 N 则随 τ 单调

增加，举例来说，累计负载阈值策略下的阈值 τth
满足[3] 

  
2 2

th 0
(1 ) 2
2 2

s s s

s

h c h
T

h
λ

τ
λ
+ +

= +
+
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其中， 0T 是没有基站休眠条件下的时延（基于

M/G/1 队列建模），λ是业务到达率， sh 和 2
sc 分别是

启动时间的均值和方差系数。 
以上分析对业务请求的到达模型均做了某种

假设，但在实际系统中业务的到达过程可能非常复

杂，难以用经典概率模型表述。为此，本文将强化

学习与业务模型的先验知识相结合，提出了对业务

模型与最优休眠策略同时学习的在线算法[11]。通过

现网业务数据的测试，表明所提在线学习算法相比

基于模型的策略和单纯强化学习算法，在时延和能

耗的折中性能上均有明显优势。 

2  可再生能源供电的绿能通信与网络 

为了实现绿色移动通信，除了以网络协作等方

式进行系统中能效和资源优化之外，还可以通过引

入能量收割技术利用可再生能源（如太阳能、风能

等）对通信系统供能，进一步降低传统能源的使用，

从而降低碳排放。这相当于能量“开源”的思路，

某种意义上来讲是一种“取之不尽、用之不竭”的

新能源。同时，由于不需要接入电网，可再生能源

供电的通信设备可以进行灵活的部署，并且相比于

电池供电的设备有更长的寿命，具有自我持续性。 
由于上述优势，可再生能源在通信系统中的应

用受到了越来越多的关注。2009 年，国际标准化组

织第三代合作伙伴计划（3GPP, 3rd Generation 
Partnership Project）对各种可再生能源在通信网络

中的使用场景、使用方法和可行性提出了标准化建

议 TR 102.532，中国通信标准化协会对使用可再生

能源的基站供电也进行了标准化工作，中国移动在

西藏部署的基站中约
2
3
使用了可再生能源供电。随

着智能电网技术和电池储能技术的飞速发展，可再

生能源所产出能量的存储和利用效率也在大大提

高，能量收集技术已步入实用阶段。据国际能源署

统计，2020 年可再生能源电力占比快速提升至近

30%。我国可再生能源发展水平与国际水平并驾齐

驱，2020 年可再生能源发电量达到 2.2 万亿千瓦时，

占全社会用电量的 29.5%。可以预见，未来信息系

统的供电模式将日趋多样化，甚至会出现完全依赖
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于可再生能源的自供电信息系统，这不仅可以大幅

降低信息系统对传统电网的依赖，而且可以减少布

线需求和运维成本，同时也契合“碳中和”的战略

方向。特别是针对基站密集部署的超密集组网

（UDN, ultra-dense network）和分布式多输入多输出

移动通信系统，其广泛部署的小基站或天线前端很

有可能无法或难以直接连接到电网，需要完全依赖

于可再生能源供电。 
然而，可再生能源的引入给通信系统带来了许

多新的问题和挑战，这些挑战主要来自可再生能源

的不确定性。在传统电网供电的移动通信中，能量

供给是稳定的，研究人员主要面对的是业务需求的

随机性和传输信道的随机性问题。而在可再生能

源供电的移动通信系统中，除了上述 2 种随机性

之外，需要同时面对能量供给的随机性。传统资

源分配手段面向吞吐量最大化而贪婪式的使用能

量，在可再生能源供电条件下，会严重影响用户

服务质量。 
为此，需要扩展传统绿色通信的内涵，即仅仅

关注能量效率是远远不够的，需要同时关注能量持

续性指标。该指标包含能量中断和能量溢出 2 个层

面。前者指虽有信息服务的需求但却没有足够能量

供给所导致的服务中断现象；后者指由于能量缓

存容量的限制，虽有充足的能量供给但却没有相

应的信息服务需求而导致的能量溢出现象。很显

然，这 2 种现象都是需要尽量避免的，尤其是服务

中断现象。 
上述问题基本上可以转换为一个信息流如何

与能量流更好匹配的问题，即 TANGO[1]思维。一

方面，可以让能量流更好地适配信息流，即在需要

传输更多信息时分配更多的能量；反之，则分配更

少的能量。这在传统电网供电的信息系统中是比较

容易实现的，但在可再生能源供电的信息系统中将

面临巨大的挑战。虽然可以通过调控能量缓存器

（即电池）的充放电来解决，但如何做到时间尺度

的实时匹配以及空间维度的动态调度是问题的难

点。另一方面，可以让信息流更好地适配能量流，

即能量供给比较充足时可以传输更多的信息，比如

引入缓存与推送机制，通过对用户需求的预测计算

出用户的潜在需求，在能量充足时进行推送或缓

存；反之，在能量供给不足时则可以减少信息的传

递，比如只提供最基本的信息服务，而推迟提供增

强服务，直至能量充足，或是将任务卸载到能量充

足的基站。 
为此，针对未来移动通信网络的能量供给高度

动态可变场景，亟待研究以下问题：1) 移动通信覆

盖保障的机理与柔性覆盖理论；2) 无线频谱与能量

资源高效利用理论；3) 业务服务的智能推送与缓存

机理与方法等。从而揭示能量状态信息（即能量到

达的统计特性和电池状态）对优化无线资源管理、

传输调度与用户服务的价值，刻画动态能量供给下

的无线链路与网络性能，以及能量存储与信息存储

之间的互换机理等。 
下面给出信息流与能量流适配的 3 个例子。 

2.1  基于电池储能信息的能量与信道适配 
为了定量描述如何根据电池储能状态捕捉传

输机会，文献[12]针对收发端均由可再生能源供电

的无线链路，利用电池储能信息优化发端的发射功

率和收端的接收行为，最小化由于信道衰落或能量

不足导致的传输中断概率。具体地，在电池容量

较大的条件下，在所有在线功率控制策略（即没

有未来能量到达信息，只有历史信息）中，提出

并证明了最优功率控制策略是基于电池状态的门

限形式，即 
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t
S S St

S

P B P
P

Δ⎧⎪= ⎨
⎪⎩

， ≥

，其他
 (3) 

当 t 时刻发端电池储能 t
SB 大于门限值 SP Δ时，

应以固定发射功率 txP 传输，满足发端整体功率为

tx ,(1 )S C SP P Pα= + + ，其中，α 是与功放效率有关

的常数， ,C SP 是发端的电路功耗，Δ是时隙长度；

否则应停止发送，等待能量累积。当收发端不共享

电池状态时，最优门限 *
SP 的闭式解为 

 *
thmax{ , }S SP Bλ=  (4) 

其中， Sλ 是发端能量到达率，参数 thB 为 

 th , ,
1 2 (4 )
2 C S C SB P Pδ δ δ⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦  (5) 

其中，δ 是一个与传输速率需求和信道增益相关的

常数。可见，最优门限 *
SP 与平均信道增益、能量到

达率和电路功耗之间存在较强的关联关系。 
当收发端可以共享电池状态时，文献[12]已证

明最优策略依然是基于电池状态的门限形式，即仅

在收发端均有足够能量进行接收和发送的时候才

传输，即 
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其中， t
DB 是收端电池储能状态， DP 是收端整体功

率。此时最优门限 *
SP 的闭式解为 

  *
thmax , S D
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D
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P B

λ
λ

λ
⎧ ⎫
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⎩ ⎭

，  (7) 

其中， Dλ 是收端能量到达率。可见，在收发端共享

电池状态时，最优门限 *
SP 与接收端的能量到达率和

接收电路功率有关。收发端均由可再生能源供电的无

线链路中断概率如图 7 所示，其中，横坐标为 100 mW
归一化的能量到达率。从图 7 可以看出，共享电池状

态（Joint）可消除收发端能量获取的随机差异，相

比于不共享电池状态（Disjoint 和 Linear）能显著降

低传输中断概率，尤其当能量到达率较低时。 

 
图 7  收发端均由可再生能源供电的无线链路中断概率 

为了通过电池协作管理使用可再生能源供电和

电网，保障链路性能，文献[12]针对发端可再生能源

与电网混合供电的衰落信道，发现并证明了吞吐量最

大化问题的最优功率分配具备两阶段注水结构，即

第一阶段基于电池容量约束定向注水所采集的可再

生能源电量，第二阶段在现有水面上用传统注水法分

配电网功率。上述结论简洁且物理意义明确，是提出

可再生能源与电网协同的最早论文之一，拓展了前人

学者针对仅有可再生能源供电条件下的最优功率控

制结论。文献[13]则进一步将上述结果拓展到了多天

线场景，发现并证明了最优的空时联合注水结构。 
2.2  基于负载转移的能量与业务空间适配 

移动业务不仅在时域上动态变化，在空间域的

分布也是高度不均匀的。传统上为了保障任何时

间、任何地点的业务覆盖，往往采用最坏情况设计

的原则，即在任何地点均按照可能出现的峰值流量

部署网络资源。这会不可避免地造成网络资源的浪

费，因为在一天之中某个基站的流量能够真正达到

峰值的时间是非常短的。 
在超蜂窝架构下，由于基站可以随时随地进入

休眠状态，因此即使按照峰值流量来配置，网络资

源浪费也不会很大，同时也不再有必要保持各基站

之间的负载均衡，完全可以通过适当的负载转移将

低负载基站的业务转移至相邻的中高负载基站中，

通过关断低负载基站节省能量的同时，提高中高负

载基站的资源利用率。当然，针对传统蜂窝网络，

在负载较大时，通过负载转移实现基站间的负载均

衡还是会提高整体服务质量的。 
为此，本文提出了一种将业务负载转移与主被动

基站休眠，以及多基站协作传输联合优化的策略[14]，

等效地实现了能量在基站间的“转移”，解决了能

量到达及其存储在不同基站间的不均匀性与业务

在小区间动态变化相失配的问题。具体地，通过将

负载转移到能量到达或存储较充分的基站进行服

务，实现了能量在基站间的等效“转移”。特别地，

区别于贪婪式的用能方式，采用动态规划理论，体

现当前时刻的基站休眠和资源分配决策对未来电

池中可用能量的影响，减少了能量不足可能导致的

服务中断。 
进一步地，文献[6]将上述工作拓展至异构蜂窝

网，即同时考虑基站类型的异构与能量供给方式的

异构，通过不同层之间的业务卸载，在空间上实现

了能量与业务的适配。同时，利用多基站协作，联

合优化多基站联合预编码和可再生能源供电，从协

作传输的角度实现了基站间的能量“转移”。面向

能效优化的异构蜂窝网络负载聚集如图 8 所示，仿

真表明，低负载条件下进行负载聚集（而非负载均

衡），可显著降低网络能耗。 

 
图 8  面向能效优化的异构蜂窝网络负载聚集 
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2.3  基于缓存推送的能量与业务时域适配 
针对可再生能源供能的随机性与业务请求在

时间上不匹配的问题，提出了一种基于内容缓存与

提前推送的可再生能源有效利用机制[15]，其核心思

路是：当电池电量充足或可再生能源供能充分时，

在基站处主动缓存受关注度高的内容，或将已缓存

内容提前推送至用户端，使用户仍可在基站电池电

量或可再生能源供能不足时从本地获取所需的信

息。这一思路克服了可再生能源供能的随机性以及

电池容量约束，使能量可以“提前”使用以适配业

务在时间上的变化，等效于将能量在时间上进行了

“转移”。文献[16]中基于马尔可夫决策理论给出了

最优的推送策略，提出了基于电池状态的门限推送

策略，该门限值与未推送内容的访问概率相关，并

证明了该门限策略在电池容量较大时或能量到达

率较低时可逼近最优策略。基于电池状态的推送缓

存策略的性能如图 9 所示，其中 cλ 为内容的更新率。

数值仿真表明，所提策略的性能关于电池容量稳健，

即较小的电池容量也不会对性能产生明显的影响。 

 
图 9  基于电池状态的推送缓存策略的性能 

3  绿色计算与人工智能算法 

另外一种可能的“开源”途径是引入更多的计

算与存储资源。随着算力的提升以及软件定义网络

（SDN, software-defined network）、网络功能虚拟化

（NFV, network function virtualization）等技术的发

展，无线通信系统中的信号和基带处理等已开始逐

步采用通用计算和存储资源[17]，以支持灵活的网络

重构与切片，并通过基带信号处理的集中化简化基

站前端的功能，从而降低全网成本与能耗，是下一代

蜂窝系统的重要使能技术之一。某种意义上讲，相

当于用计算资源来换取通信资源的节省。然而，经

典云化无线接入网（CRAN, cloud radio access 
network）过度依赖于前传通信资源进行大规模的高

带宽基带信号汇聚，造成通信与计算资源的失配，

从而降低资源的利用效率。因此，如何实现通信与

计算资源的协同设计与优化，提高网络整体的效

能，是一个亟待解决的科学问题。 
与此同时，随着移动物联网、大数据和人工智

能等技术的快速发展，无线通信网络将不仅要承担

大容量低时延的通信服务，还需要满足各类无线节

点随时随地计算并共享计算结果的迫切需求。具体

地，从物联网传感器到智能手机，从基站设备到网

联汽车，未来都将具备可定制或通用的计算资源，

从而改变原有的单一计算模式，并通过无线网络实

现协同计算，支持自动驾驶、智能制造、智慧医疗、

安防和环境监测等领域的广泛应用。可见，未来无

线网络将承载大量由各类机器产生的、以计算和控

制业务为主体的全新业务，使通信与计算在需求和

资源上均存在强耦合。换言之，无线网络将从原来

搬移数据的单纯管道进化为面向机器学习和协同

控制的信息感知、传输、处理为一体的智慧网联通

道。因此，如何协调异构移动智能体，实现分布式

学习与决策是另一个亟待解决的科学问题。 
当然，引入算力与人工智能算法都需要付出巨

大的能耗代价，因此算力与人工智能算法的部署

与运营也应该遵循柔性的思维，只在必要时才启

用，即 AI-on-Demand 或简称为 Green AI。具体地，

算力与人工智能算法的使用应至少满足以下 4 个

条件。 
1) 建模不再可能或是模型非常复杂。例如，未

来毫米波甚至太赫兹波段的信道模型以及阻挡模

型，截至目前还未找到比较好的数学模型，而且有

迹象表明，即使能够建立数学模型，其复杂度也将

是非常高的，难以进行数学分析。 
2) 高质量的数据可以获取且数据量足够。众所

周知，AI 算法的可靠性严重依赖于高质量且足够数

量的训练数据，传统语音、图片、视觉等数据比较

容易获取，且通用性很强。但通信信道、通信业务、

网络环境等通信相关的数据一般都与数据获取的

时间和地点紧密相关，且随时间和地点不断变化，

因此一般通用性很差，必须随时随地反复获取和

更新。 
3) AI 算法不是很复杂，使基于 AI 的决策可以

实时进行。利用 AI 算法的最终目的是做决策，而
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决策往往要求非常高的实时性，否则难以应用于诸

如虚拟与增强现实、自动驾驶等场景。 
4) 基于 AI 决策的收益或性能增益大于所需付

出代价（包括能耗代价）。众所周知，基于 AI 的

决策往往需要训练规模很大的深度神经网络，并维

护大规模的数据库，其代价（特别是能耗代价）非

常高。因此基于 AI 的决策所能带来的收益必须足

够大，否则没有意义。 
针对上述科学问题，下面给出 3 个典型的解决

案例。 
3.1  基于网络功能虚拟化的软件定义超蜂窝网络 

如 2.1 节所述，超蜂窝网络可以在保障蜂窝网

络无缝覆盖和频谱效率的同时，通过引入基站的动

态休眠和资源调度，大幅度降低网络整体能耗。但

业务基站的密集部署仍将面临巨大的部署与管理

成本，而且随着计算资源和人工智能算法在网络边

缘的大量引入，移动网络将面临更加严峻的管理成

本与能耗挑战。 
为此，结合当前移动接入网的发展趋势，本文

将空口的控制/业务分离、软件定义网络中的控制/

用户面分离有机结合，提出了基于云架构、基站功

能虚拟化的软件定义超蜂窝网络系统框架[18]，如图 10
所示，并实现了如图 11 所示的演示验证平台。该

平台实现了 GSM/GPRS 和 LTE 协议栈，支持商用

终端接入。实测表明，所提出的软件定义超蜂窝架

构可通过灵活的控制/业务分离支持动态基站休眠，

分离所带来的信令时延开销仅 0.36 ms。此外，所提

的软件定义超蜂窝架构和休眠算法在不同的休眠

级别下可取得约 16%～60%的能耗节省。可见，该

架构可使移动网络根据实际业务需求进行动态重

构变得更加容易，进一步提高了超蜂窝网络的灵活

性和智能化水平。它不仅可以满足未来无线移动通

信在谱效、能效、用户体验和弹性接入等多重指标

的综合需求，还可支持灵活的无线网络重构、剪裁及

网络升级等，与核心网的 SDN 取得良好的协调。  
进一步地，基于虚拟化基带功能的灵活分割和

部署，文献[19]实现了业务需求与异质异址的无线

和计算资源的动态适配，提出了高能效的计算资源

虚拟化与动态调度机制，以及基于软件定义包交换

的前传网全新设计[20]，其中的理论贡献如下。采用

 
图 10  软件定义超蜂窝网络系统框架 
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极限分析得到了虚拟基带池和包交换前传网的统

计复用增益的闭式表达，并在此基础上给出了虚拟

基带池规模的最优值，得出了以下两点结论：1) 适
当部署计算资源可节省无线频谱和能量资源，如图 12
所示；2) 虚拟基站池规模存在一个最优值，不宜太

大或太小，应采取组簇方式构建中等规模基带池，

如图 13 所示，其中，a为基站负载，K 为射频通信

资源数，Pbth为阻塞率需求，虚拟基站池规模在 50 左

右即可获得主要的性能增益。 

 
图 12  通信资源与计算资源的互换 

3.2  通信与计算资源的高能效协同优化方法 
考虑智能终端之间或智能终端与网络边缘之间

通过无线传输与计算卸载，协作完成深度学习（如事

件检测、视觉分析、实时决策等）的模型训练与推断

任务，如图 14 所示。在此场景下，通信与计算紧密

耦合。例如，在能量和计算资源受限的终端上执行

复杂的神经网络推断会导致难以容忍的时延，然而将

推断完全卸载至网络边缘或其他终端将需要传输大

量数据，带宽受限条件下也会增加任务完成的时延。

为此，需要对无线资源和计算资源进行协同调度，通

过优化计算任务在不同终端之间，以及终端和网络之

间的分割与部署，提高边缘计算的能量效率。 
如图 14(a)所示，考虑基于深度神经网络的实时

推断任务由网络中的多个节点协作完成场景。将神

经网络的前若干层放置在终端本地，并将该部分计算

产生的中间参数由无线信道传输至其他协作终端或

边缘云完成剩余网络的计算。基于神经网络剪枝技

术，文献[21]提出了面向协作推断的两步压缩方法，

依次对推断任务的整体计算复杂度及中间层传输数

据量进行了压缩，以支持灵活的网络分割。图 15 反

映了不同分割点对应的推断总时延和终端能耗，以及

二者的折中关系。在 Conv1层分割，能够以较少的终

端能耗较大幅度降低推断时延，但若想继续降低推断

时延，所需要的能量将大大增加。因此，在满足推断

决策的时效性和精度需求的同时，应遵循“按需适

度服务”的原则，优化终端和网络侧能效。 
如图 14(b)所示，针对训练类任务，现有框

架主要包括多终端与网络边缘联合训练深度学

习模型的联邦学习（FL, federated learning），以

及终端间协同的分布式训练（DGD, decentralized 
gradient descent）。考虑联邦学习场景，文献[22]
针对终端计算能力和传输性能的双重随机性，分

析它们对联邦学习收敛速度的影响，基于此设计

并优化终端的梯度传输调度与带宽分配，最大化

模型收敛速率。针对终端能量受限场景，基于李

雅普诺夫优化理论建立虚拟能量队列，以表征当

前能量使用较预期的偏差。进一步设计了能量与

 
图 11  软件定义超蜂窝网络演示验证平台 
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图 13  虚拟基站池规模与性能增益的关系 

(a) 模型训练                                            (b) 任务的分割部署示例 

图 14  深度学习模型训练与推断任务 

 
图 15  不同分割点对应的推断总时延和终端能耗及二者的折中关系 
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训练性能折中的效用函数，提出终端动态调度策

略，并对该策略在能耗预测存在误差条件下的稳健

性进行了分析。高能效联邦学习终端动态调度策略

的训练正确率和能量使用比例如图 16 所示，本地

训练数据为均质（iid）或非均质（non-iid）分布，m
为每个终端的数据标签种类数目。使用 CIFAR-10
数据集的仿真结果显示，所提动态调度策略可在满

足终端能量约束的条件下，优化联邦学习的训练性

能，在数据非均质分布的情况下，正确率较对比策

略提高 4.9%[23]。 

 
图 16  高能效联邦学习终端动态调度策略的训练正确率和能量使用比例 

对于多任务混合共存的场景，可基于服务功能

链刻画分割后子任务之间的依赖关系，在终端的能

耗和计算能力、频谱资源约束下，优化任务在终端

和网络之间的分割和部署，以提供“按需适度服

务”。针对边缘云的节能，借鉴蜂窝网基站节能的

思想，提出计算任务部署的重构转移机制[24]，在计

算负载较轻时，通过负载聚集为基站或边缘计算单

元提供更多的休眠机会以实现节能。 
3.3  移动智能体的分布式计算与协同 

将终端的计算业务卸载到基站侧的通用计算

资源进行处理，可有效节约终端计算所需的能耗[25]。

而用户移动会导致执行计算任务的虚拟机在基站

之间迁移，产生额外的资源重构时延。传统基于信

道质量的切换方式会导致频繁的虚拟机迁移，将不

再适用。同时，通信与计算异质资源的联合优化和

用户调度所面临的多维系统信息获取和高复杂度

优化，在移动环境下显得尤为重要。因此，面向网

联节点的协同环境感知和自动驾驶等典型应用，针

对网络在拓扑、能量获取、频谱信道、计算资源的

多维动态特性，亟待研究如何在高动态环境下联合

分配计算任务和调度无线通信资源，在满足服务质

量的同时优化全网能效。 
首先，文献[26]基于多臂赌博机理论提出了

一种超密集网络下计算感知的在线切换优化机

制，综合考虑虚拟机迁移代价和信道状态，在相

同终端能耗水平下，可以降低 20%的计算任务完

成时延。该方法不需要额外信令，对用户移动、

计算业务负载动态变化稳健，其理论贡献如下：

传统的多臂赌博机理论只能处理固定的切换待选

基站集合，该方法可以处理时变的待选基站集合

和任务大小，且证明该方法性能与离线最优解的

差距有界。 
同时，随着智能网联汽车快速发展，未来汽车

将集强大的感知、通信、计算与控制功能于一体，

并具备自供电能力。在此背景下，本文提出了车载

云计算的新思路[27]，其架构如图 17 所示，网络主

动利用车辆的剩余算力获得机会式计算服务，并通

过车辆的移动将智能扩散到网络的各个角落。车辆

的移动性可能带来更多的计算机会，对于降低计算

服务的时延和网络节能具有积极影响，这就是所提

MEET（mobility-enhanced edge intelligence）的概念。 
针对有中心控制节点的场景，文献[28]基于马

尔可夫决策过程得到了最优任务卸载策略，即优先

卸载已复制份数最少的任务，可最大化任务在时延

界约束下的成功率。车辆速度与任务完成比例的关

系如图 18 所示。该研究还发现，使任务完成成功

率最大的最优车速大于传统交通流量最大化的最

优车速，这也反映了移动性对于计算服务性能的正

面效应。 
针对车辆间的分布式卸载场景，文献[29]基于

多臂赌博机理论，提出了可自适应于车辆拓扑动态

变化的在线学习卸载策略。为了充分利用周围车辆

的计算机会，可通过任务复制卸载的方法，将每个

任务同时卸载到多个服务车并行处理[30]。任务复制

份数 J 对卸载可靠性的影响如图 19 所示。基于真

实道路的仿真结果显示，适量任务复制可在拓扑时
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变、传输链路不稳定、车辆计算能力时变的环境下，

使任务完成成功率达到 99.6%。进一步地，编码计

算可使用较少的通信和计算资源获得良好的分集

增益[27,31]，从而赋能移动智能体间的高可靠、低时

延、高能效协同。 

 
图 18  车辆速度与任务完成比例的关系 

 
图 19  任务复制份数对卸载可靠性的影响 

4  结束语 

本文面向国家“双碳”战略需求，针对无线通

信与边缘计算业务量高速增长所面临的能耗瓶颈，

研究并总结出可在提高移动通信系统容量的同时

大幅降低网络能耗的理论与方法。具体地，通过引

入超蜂窝网络架构实现网络的柔性覆盖与弹性接

入，使业务基站和边缘服务器在业务量较低时可以

进入休眠状态，减少能量的浪费（即“节流”）。同

时，大量引入可再生绿色能源（即“开源”），通过

能量流与信息流的智能适配，大幅降低电网的能

耗。进一步地，通过网络功能虚拟化、通信与计算

资源的高能效协同，以及移动智能体的分布式计算

与协同等手段，实现绿色计算与人工智能算法。典

型的解决方案展示了上述理论与方法的可行性与

有效性，可支撑未来 5G 和 6G 网络作为智能化社

会基础设施的可持续性演进。 
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