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To provide a research and design standard for green cellular networks with the presence of multi-cell 

interference and handover cases, the network transmission capacity (network spectral effic iency) and energy efficiency 

functions of the cellular network was researched, and the relationship between the power consumption and the spectrum 

effic iency in the cellular networks was revealed. First, the energy effic iency function of the cellular networks was defined.

Based on this, the cell interference depth and the handoff dynamic model of cellular networks were proposed, and then 

the network spectrum-efficiency of the cellular networks was analyzed in the presence of multi-cell interference and

handoff, and its mathematical expression was derived. Finally, the energy-effic iency function of the cellular networks and 

its numerical results were deducted and discussed. These results will provide a useful theoretical basis for green des ign of 

cellular networks.
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为了给绿色蜂窝网络的研究和设计提供一个基本的基准或判断依据，对存在多小区干扰和越区切换情况

下蜂窝网络的网络传输能力 网络频谱效率 和能量效率函数 能效函数 进行了研究，揭示了蜂窝网络的功率开销与

频谱效率之间的关系。首先，给出了蜂窝网络能效函数的定义，并在此基础上提出了小区干扰深度和越区切换的

动力学模型，进而论证了存在多小区干扰和越区切换情况下的蜂窝网络频谱效率，并推证了数学表达式。最后，

求解了蜂窝网络的能效函数，讨论了相关参数对它的影响和数值结果分析，为绿色蜂窝网络的研究和设计，提供

了有益的分析依据和基础。

蜂窝网络的频谱效率；蜂窝网络的能效函数；小区干扰深度；越区切换动力学模型；绿色无线移动通信

： ： ：

节约能源和保护环境是当今人类社会生活面

临的重大课题。有资料表明，信息通信行业的能量

消耗巨大，信息通信技术产业已经成为全球第 大

耗能产业。近年高速发展的无线移动通信，特别是

随着通信用户的急剧增长、各种通信业务的高速发

展、通信网络规模的不断扩张和无线基站的数量增

多等因素，使得移动网络功耗惊人，面临着越来越

大的节能压力。因此，绿色无线移动通信是重要的

研究课题和发展方向，是亟待研究发展的重大前沿

课题 。

： ； ：
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对节能减排的绿色无线通信研究是从 世纪

开始的。特别是 年以来，无线通信网络和覆

盖的节能研究与分析急剧增加，在节能蜂窝小区设

计 、移动网络的耗能分析 、 基站系统的节

能潜力 、基站覆盖管理的节能 等方面，绿色无

线网络的 个基本关系 以及功率自适应的 等

技术研究 ，反映了现有移动通信网络的节能研究

进展。但到目前为止，对绿色移动通信的研究还比

较分散，如何看待和评价蜂窝网络的节能效果还没

有一个公认可信的基本基准或判断依据。基于此，

本文针对移动通信蜂窝小区覆盖的网络结构，在存

在多小区干扰和越区切换的情况下，研究蜂窝网络

的网络传输能力和能量效率函数，揭示了蜂窝网络

的功率开销与频谱效率之间的关系。为此，本文在

给出蜂窝网络能效函数定义的基础上，提出小区干

扰度量参数——小区干扰深度，并描述越区切换的

动力学模型，论证蜂窝网络的网络频谱效率，进而

求解蜂窝网络的能效函数，讨论相关参数对它的影

响。这些将为蜂窝网络的绿色设计提供有益的分析

依据和研究基础。

定义无线通信的基站能效函数 为基站能实

现的传输能力 频谱效率 与基站的发送功率之比。

其中， 是基站能达到的单位频带的频谱效率，

即信道传输容量与信道带宽之比； 是基站的发送

功率。 表示基站单位频带的单位发送功率能实现

的传输能力。

按香农容量定理，在接收端的接收信号功率

和噪声干扰功率 已知的情况下，单位频率能获得

的传输容量 传输能力 ，即频谱效率为

可见，式 给出能实现的频谱效率，仅仅依赖于

接收信噪比。接收信号功率 的大小，决定于发

送功率的大小，但在接收信噪比相同情况下，式

不能直接反映发送功率的改变对频谱效率的

影响。

首先，假定无线信号在理想传播条件下传

播，按照能量守恒定理，自由空间无损耗传播，

如果发送点发送功率为 ，均匀辐射传播到距离

为 接收点，其覆盖面积为 ，那接收点的信

号功率密度 为

接收天线的有效面积 为

其中， 是接收天线的方向性增益 全向天线，

。 是收发信号的波长，有 ， 是传播速度 光

速 × ， 是收发信号的频率。那么，基站

信号传播到距离为 的接收机接收信号功率为

相应的发射信号功率为

因此，基站的频谱效率可以改写为

这样，基站的能效函数 为

如果使用信号频率 × ，

。发送天线辐射为全向均匀的球面模型，

传播距离 时，覆盖面积 ，天线增益 ，

有干扰背景的噪声功率

时，图 给出了接收信噪比为 ，频谱效率为

时，在不同小区半径下，基站发送

功率 与能达到的能效函数 的

相互关系。结果表明，尽管接收端的接收信干噪比

不变，频谱效率也不变，但小区半径不同，会使得

需要的发送功率不同，能达到的能效函数也就明显

不同。小区半径越小，所需发送功率越小，能效函

数越高。

基于上述分析，定义蜂窝网络的能效函数

为在给定覆盖面积内所有基站能获得的传输能力

频谱效率 总和与所有基站的发送功率开销之

比，即
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图 接收信噪比为 时，不同 的 与 的关系

其中， 是给定覆盖面积内的小区数， 是所有小

区使用相同的频率带宽， 是第 个小区的传输

容量， 是第 个小区基站所需的发送信号功率。

利用上述分析，给定覆盖面积内，第 个基站小区

的半径为 ，其覆盖面积为 ，天线的方向

性增益为 ，则蜂窝网络的能效函数为

其中， 是第 个小区接收点的噪声干扰功率。

显然，随着给定覆盖面积内蜂窝网络小区数 的增

加，所有基站能获得的总传输能力增加。但蜂窝网

络的能效函数 值却不一定随 明显变动。 要

大，那 和 值要小。因此，在 给定情况下，

值的大小成为提高蜂窝网络能量效率函数 值

的关键因素。

蜂窝网络频谱效率是整个蜂窝网络的所有小

区在单位频带能实现的有效传输容量能力的总和。

对蜂窝网络的小区无缝覆盖，在给定的网络覆盖范

围内，有 个小区均使用同一频段，重复利用，网

络频谱效率会随着 的增大而提高。但是，使用同

一频段将带来明显的同频干扰，按前述分析，小区

间干扰是影响频谱效率的重要因素。另外，蜂窝网

络的各小区也要预留传输容量资源来支持移动用

户的越区切换，这也是造成实际有效频谱效率降低

的另一重要因素。

研究图 所示的蜂窝网络小区结构，同频使用

时，小区间的干扰就十分值得关注。为此，提出一

个度量多小区间干扰程度的参量 小区干扰深

度，定义为小区受邻近小区干扰的面积与小区面积

之比，记为 ，如图 所示，有

其中， 表示邻近小区信号从小区边缘深入本小区

内形成干扰的径向距离 所占面积，如图 中的灰

色区域； 是半径为 的本小区的面积。

图 蜂窝小区覆盖

图 小区干扰深度示意

因此，小区干扰深度 为

其中， 是从小区边缘深入进小区内受干扰的径向

距离，则 。 的大小决定于到达小区边缘的

信号强度和基站发送天线对覆盖区域外的信号泄

漏抑制程度。在小区边缘最低解调信干噪比相同的
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情况下，到达小区边缘的信号强度越小，对覆盖区

外的信号抑制越强，小区干扰深度就越小，与小区

半径 的关系不大。

考虑小区干扰深度的影响，蜂窝网络的能效函

数的噪声干扰能量 可以表示为

在受干扰的 区域内

在受干扰的 区域外

在此情况下，蜂窝网络的能效函数式 中的网

络频谱效率为

上式表明，在蜂窝网络的 个小区重复使用同

一频段的无缝覆盖情况下，如果小区干扰深度

相同，网络频谱效率是随 的增加而增大，呈

线性增长。

蜂窝网络由相同频率 ，

的 个相同小区构成，小区半径 的覆

盖面积 。假定，基站发送天线信号超出

覆盖区域进入邻近小区后，该信号受到一定程度

的抑制（比如，采用智能天线对覆盖区域外的抑

制或采用干扰对消处理对进入小区的干扰信号抑

制等），其对进入小区的干扰信号按 衰减抑

制， 为干扰信号进入邻近小区的径向距离。如

果进入邻近小区 区域的干扰信号强度相对于

小区边缘信号功率强度有明显衰减，其衰减程

度称为小区边缘干扰区域的信干比 。图

给出了干扰区域 分别为 、 、

时，不同小区半径下的小区干扰深度 。数据

表明，小区半径越小，小区干扰深度就越大；

小区边缘干扰区域的信干比越高，小区干扰深

度也越大。

针对蜂窝网络，为研究用户移动情况下所需

要的功率开销和频谱效率之间的关系，笔者提出

了蜂窝网络用户在小区间移动的越区切换动力学

模型。

图 不同 下的小区干扰深度

假定蜂窝网络的小区半径为 ，小区面积为 。

用户在蜂窝小区内均匀分布。设用户的移动速度为

，切换时间为 ，那么，在这个时间内，移动用户

的活动半径为

移动用户占用的活动空间 移动空间 就是半径

为 的一个圆，占用面积是 ，如图 所示。移

动用户的越区切换如图 所示。

图 小区用户的移动空间

图 移动用户的越区切换示意

如果用户密集，移动空间会有相互重叠，设移

动重叠指数为 ： 表示各移动空间彼此相连而不

重叠， 表示有移动空间的重叠， 表示各移动

空间分离，用户越少分离距离越大。因此，半径为

的小区，能容纳的移动用户数 为

小区面积用户移动空间

这里，移动用户的活动半径必须小于小区半径，即
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移动用户到达小区边缘后，可能进入邻近小

区，出现越区切换。一个小区边缘会有多少移动

用户可能越区切换呢？假定移动用户在小区边缘

均匀分布进入切换。小区边缘长为小区周长， 。

移动用户的移动速度为 ，切换处理时间也就是

观测时间为 ，则在小区边缘占用的最大长度为

， 如式 所示。小区边缘要越区切换的用

户数至少有

小区边缘周长用户活动空间直径

也就是说，一个小区为了处理移动用户的越区切

换，至少必须留出 的用户接入能力供越区切换

用，占用了小区的传输容量资源，从而减少了小区

的用户接纳能力，即降低了小区的频谱效率。

因此，蜂窝网络的小区结构，在面对移动用户

的越区切换需求时，小区间用户越区切换占用容量

资源比例 至少是

边缘越区切换用户数 ／

小区容纳的用户数

那么，因用户越区切换，小区能接纳用户接入

的有效传输容量比例最大为

／

其中， 与移动速度 有关，移动越快， 越大，

占用传输容量资源的比例就越高。图 给出了在用

户的移动空间半径 、 、 、 切

换处理时间为 ，相当于用户移动速度分别

为 、 、 、 时，

小区能接纳用户接入的有效容量比例。小区半径

小于 后，有效容量比例会急剧下降， 越大，

下降越快，小区能实际接纳的用户数就越少，有效

频谱资源效率就越低。

图 小区接纳用户的有效容量比例

蜂窝网络频谱效率是整个蜂窝网络的所有小

区在单位频带能实现的有效传输容量能力的总和。

蜂窝网络在给定覆盖面积内有 个小区，其中，第

个小区能支持的传输能力为 ，若用户流量一

定， 就对应小区能接纳的用户数。 越大，

越大，能接纳的用户数就越多。

由于移动用户在小区间作越区切换，各小区必

须预留一定数量的信道容量资源供越区切换使用，

这就使小区的实际用户接纳能力下降。基于前述分

析结果，在越区切换下，小区能接纳用户的容量资

源如式 所示。因此，小区的用户能接纳的有效

用户数 为

那么，在蜂窝网络中移动用户越区切换情况

下，蜂窝网络的频谱效率函数为

由于出现越区切换的环境都是存在邻小区干

扰的多小区结构，研究蜂窝网络频谱效率，还需要

同时反映多小区干扰的影响。考虑到小区干扰深度

所影响的传输容量比例为 ，在越区切换用户占用

的传输容量资源比例 小于 的情况，即

综合式 和式 ，蜂窝网络频谱效率为

如果

／

则干扰深度范围内的容量资源会全部被用来预留

给越区切换，蜂窝网络频谱效率为

显然，蜂窝网络频谱效率与每个小区的频谱效率有

关，与网络覆盖范围内的小区数有关。
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按照定义，蜂窝网络能效函数是在给定网络覆盖

范围内的蜂窝网络频谱效率与总的发送功率之比，如

式 所示。由于移动网络的多小区结构和对用户越区

切换的支持，各小区都存在邻近小区干扰对频谱效率

的影响，都存在支持越区切换造成小区有效用户支持

能力 有效频谱效率 和蜂窝网络频谱效率的降低，如

式 所示。因此，蜂窝网络的能效函数为

时，即小区干扰深度大于用户移动空间，能效函数为

≤ 时，即小区干扰深度小于用户的移动空

间，能效函数为

其中， 是基站发送功率， 是基站发送信号的覆

盖面积半径为 ， 是天线增益，是发送信号波长，

是小区干扰深度， 是用户移动空间半径， 是

干扰功率， 是背景噪声功率， 是给定网络覆盖范

围内的小区基站数。直观看上述结果，给定覆盖面积

内的小区数越多，网络频谱效率就越高，蜂窝网络的

能效函数也相应提高。但由于邻近小区干扰和越区切

换的影响，小区密集到一定程度后，网络频谱效率和

能效函数不一定会继续提高，要仔细考察。

考虑与例 和例 相同的基站信号参

数，蜂窝网络由相同频率 ，

的 个相同小区构成，小区半径 的覆

盖面积 ，天线增益 。基站发送天线

对覆盖区域外信号的抑制能力按 衰减，用户

的移动空间半径 相当于用户移动速度为

。 背 景 噪 声 功 率

，干扰信号功率 是来自邻近小区边

缘接收信号功率的渗透，用小区边缘干扰区域信

干比的大小程度来核算。

考虑给定网络覆盖范围为半径 的圆，面

积为 。如果就用一个半径为 的小区覆

盖， 。如果小区半径 ，在 内可容

纳小区数 。如果小区半径 ，在

内可容纳小区数 。图 给出了基站发送功

率 ，小区边缘干扰区域的信干比 分别为

、 和 时，随着小区半径由大变小，其

蜂窝网络频谱效率值的变动。图 给出了基站发送功

率 ，小区边缘干扰区域的 分别为 、

和 时，随着小区半径由大变小，蜂窝网络

的能效函数由小到大再由大变小的走向。

图 和图 的数据表明，在小区边缘干扰区域

的信干比给定时，蜂窝网络的网络频谱效率和能效

函数随着小区半径由大变小，都有由小到大再由大

变小进行变化。随着对小区边缘干扰区域的信干比

要求的提高，网络频谱效率的最大值出现在半径为

区间。显然，不是小区越小、小区数越多，

网络频谱效率就越高。蜂窝网络能效函数的最大值

出现在半径为 区间，更小的小区半径将使

蜂窝网络的能效函数值急剧减少。

图 蜂窝网络的频谱效率

图 蜂窝网络的能效函数

从图 和图 可以看出，蜂窝网络的网络传

输能力（网络频谱效率）和能效函数与给定覆盖
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范围内的小区半径紧密相关，小区半径越小、小

区数目越多，网络频谱效率就越高，能效函数也

越高。但小区小到一定程度后，随着邻近小区干

扰深度加大和越区切换开销增加，蜂窝网络频谱

效率和能效函数会急剧下降，且能效函数的下降

更为明显。

本文针对蜂窝小区覆盖的网络结构，研究了存

在多小区干扰和越区切换情况的蜂窝网络传输能

力和能量效率函数，给出了蜂窝网络的能效函数的

定义和表述，提出了度量小区干扰程度的小区干扰

深度和描述越区切换的动力学模型，并分析了不同

条件下的相关结果，论证了多小区干扰和越区切换

下的蜂窝网络频谱效率，进而推证了蜂窝网络的能

效函数，给出了相关数值结果。在蜂窝网络给定覆

盖面积内，小区半径越小，小区数目越多，在小区

基站发送功率一定情况下，综合各个小区能力的网

络频谱效率会越高。分析结果表明，随着小区半径

的逐渐变小，小区干扰深度和切换开销明显增大，

网络频谱效率的增长将会出现下降。蜂窝网络的能

效函数也会随着小区半径越来越小而出现明显下

降。这些结果将为蜂窝网络的绿色设计提供有益的

分析依据和研究基础。

邬贺铨 绿色移动通信展望—代《绿色无线移动通信专辑》序

中国科学技术大学学报

尤肖虎，王京，张平等，对绿色无线移动通信技术的研究和思考

中国科学技术大学学报，

（ ），男，四川内江人，

中国科学技术大学教授、博士生导师，主

要研究方向为绿色无线移动通信、高效

无线通信技术、无线移动通信信号处理

等。

（ ），女，山东临清人，中

国科学技术大学博士生，主要研究方向为

无线移动通信中的空时编码。

1 7

  

[1] . [J]. 

, 2009, 39(10):1-2.

WU H Q. Prospect of green mobile communication-preface of album 

for green wireless mobile communications[J]. Journal of University of 

Science and Technology of China, 2009, 39(10):1-2.

[2] [J]. 

2009, 39(10):1009-1015.

YOU X H, WANG J, ZHANG P, . Study and ideas for green 

wireless mobile communications[J]. Journal of University of Science 

and Technology of China, 2009, 39(10):1009-1015.

[3] GRANT P, MCLAUGHLIN S, AGHVAMI H, . Green ra-

dio-towards sustainable wireless networks[EB/OL]. http://www.see.

ed.ac.uk, CR review, 2009. 

[4] GOZALVEZ J. Long-term evolution: 1Gbit/s and beyond[J]. IEEE 

Vehicular Technology Magazine, 2010, 5(3):7-14.

[5] NIU Z S, WU Y Q, GONG J, . Cell zooming for green cellular 

networks[J]. IEEE Communications Magazine, 2010, 48(11):74-79.

[6] CHEN Y, ZHANG S Q, XU S G, . Fundamental trade-offs on 

green wireless networks[J]. IEEE Communications Magazine, 2011, 

49(6):30-37.

[7] ZHAO M, ZHOU W Y, ZHU J K. Analysis of energy efficiency for 

packet-based transmission[A]. IEEE WCNC'2012[C]. Paris, France, 

2012.

[8] SCHWARTZ M. Mobile Wireless Communications[M]. New York:

Cambridge University Press, 2005.

1943-

1983-

5 结束语

参考文献：

作者简介：

朱近康

许莉

et al

et al

et al

et al


	03
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7


