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基于免疫算法的 TD-SCDMA网络基站选址优化 
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摘  要：针对已有 3G 基站选址优化算法的不足和 TD-SCDMA 网络的特点，提出了一种基于免疫算法的

TD-SCDMA 网络基站选址优化方案。建立了基站选址问题的数学模型，设计了基于反学习的种群初始化方案和

精英交叉策略，给出了免疫优化算法框架。实验结果表明，该算法不仅能够以较小的建站代价获得较高的网络覆

盖率，而且算法具有较好的收敛性。 
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Abstract: According to the defects of the existing 3G base station location optimization algorithms and the characteris-

tics of the TD-SCDMA network, an optimization program was proposed for TD-SCDMA network base station location 

based on immune algorithm. A mathematical model of base station location was established. A population initialization 

program based on opposition-based learning and an elite crossover strategy were also designed, and the immune optimi-

zation algorithm framework was presented. The experiments’ result shows that the algorithm cannot only get higher net-

work coverage with a relatively smaller consideration, but also have better convergence. 

Key words: immune algorithm; opposition-based learning; TD-SCDMA network; base station location 

 

1  引言 

3G 网络规划的一个重要内容就是基站规划，

即在综合考虑服务质量、覆盖范围以及容量等网络

参数的情况下优化基站的布局，减少建站的成本。

有待研究的问题是如何在满足网络覆盖需求的前

提下最小化基站建设代价。 

在国内外，无线网络智能规划的研究受到了广

泛的重视。显然，3G 网络基站选址属于多目标优

化问题，国内外对其进行了大量的研究：文献[1]

主要研究了 WCDMA 网络基站选址的数学模型和

启发式算法；文献[2]主要研究了将遗传算法用于

WCDMA网络基站选址优化中；文献[3]主要研究了

一种蜂窝规划覆盖凸方形区域的高效基站选址优

化算法；文献 [4]主要研究了基于免疫计算的

WCDMA网络基站选址优化；文献[5]主要研究了基

于免疫计算的 TD-SCDMA 网络基站选址优化。这

些优化方案一方面在建模时只考虑部分需求，且大

部分是根据 WCDMA 网络特点建立的基站选址模

型；另一方面所选取的优化算法本身也存在着自身
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固有的缺陷。 

TD-SCDMA 网络基站选址优化是一个多目标

优化问题。本文主要考虑建站成本和覆盖率 2个目

标，从候选基站中选择一个较优的基站建设方案。

免疫优化算法是一种模拟生物种群进化策略的随

机搜索算法，具有寻优能力强、收敛性好等优点，

同时算法对目标函数和约束函数的数学性质要

求较松，近几年已经广泛应用于实际工程优化问题

中[6～10]。基于此，本文构造了一种基于免疫优化算

法的 TD-SCDMA 网络基站选址方案，以解决大规

模 TD-SCDMA网络基站选址优化问题。 

2  TD-SCDMA 基站选址优化问题 

2.1  相关问题描述 

TD-SCDMA 网络标准是我国具有自主知识

产权的第三代移动通信(3G)标准之一，它在频谱

利用率、业务支持和成本等方面具有独特的优势。

TD-SCDMA 网络基站选址优化是多目标优化问

题，它的主要影响因素包括地形地貌、无线传播

环境、业务分布、覆盖要求和建站代价等。基站

选址的目标是最小化建站代价和最大化网络覆盖

率，即在一定的覆盖范围和网络容量的要求下，

如何通过合理选择基站站址来使建站代价最小。

鉴于此，研究者利用数学建模和优化理论知识将

其抽象为多目标优化问题，并运用智能优化算法

对该模型进行寻优，以得到解决该问题的最优或

较优方案。 

2.2  基站选址问题的数学模型 

基站选址要充分考虑业务量大小和业务分布

特点，站点分布要优先考虑热点地区，并对应于

话务密度分布。由于在基站选址勘察阶段，无法

实际测量网络的覆盖率，一般通过计算基站与测

试点之间的链路损耗来间接地衡量覆盖率，通常

情况下基站分布越科学合理，网络的链路损耗越

小，网络的覆盖率也越高。为了便于研究，本文

在仿真环境中部署测试点，把链路损耗简化为基

站到测试点之间的距离值，距离值越小，损耗越

小，反之亦然。 

在实际工程中，基站不能安装在任意位置，例

如医院等敏感区域，岩石、沙石或淤泥地质地区，

因此必须设定可能选址的区域。本文设定可用的
TD-SCDMA网络候选基站集合 {1,2, , }BS N= ⋅ ⋅ ⋅ ，其

中， N 为候选基站个数；同时给出测试点集合

{1,2, , }TPs M= ⋅ ⋅ ⋅ ，其中，M 为测试点个数。 

第 1个目标函数是建站成本，用基站个数来描

述，即建站成本等于基站个数。为了使问题描述与

成本和覆盖率一致，转化为求最大值问题，因此将

成本函数定义为 
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第 2个目标函数是覆盖率，即基站覆盖测试点
的个数/测试点总数目。若测试点 ( )k k M∈ 从候选
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其中， P为基站的发射功率；λ为功率损耗系数；
ikd 为候选基站 i与测试点 k之间的距离。则测试点

覆盖率函数为 

 

2

1

M

ik

k

g

f

M=

=
∑

 (3) 

3  基于改进免疫算法的基站选址优化 

3.1  编码方案 

在基站选址优化问题中，对于每个候选基站只

有被选中和未被选中 2种情况，因此本文采用二进

制编码。在免疫算法中，一般把待解决的问题看作

抗原，把问题的解看作抗体。每个抗体对应一种选

址方案，抗体中基因座的值对应着候选基站是否被

选中。 

抗体编码记作 1 2( , , , )NAb b b b= ⋅ ⋅ ⋅ ，其中，

ib ( )i N∈ 对应第 i个基站被选择的情况，即 
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3.2  基于反学习的种群初始化 

基本免疫算法的初始群体是随机产生的，这种

初始化方式不能有效利用解空间信息，保持种群的

多样性，从而在一定程度上限制了算法的搜索空间

和求解效率。因此，本文采用基于反学习[11] 

(op-

position-based learning)的种群初始化。它的基本思

想：首先随机生成初始解，然后为每个初始解产生

相对应的反向解，最后对这两类解进行排序选择，

把适应度较优的解作为初始种群。为了提高算法的

收敛性和搜索效率，在抗体初始化时适当控制抗体
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基因座值为 1的总位数。本文把初始化时抗体基因

座值为 1的总位数与抗体编码长度的比值，称为抗

体的初始化概率。 

3.3  抗体亲和度评价函数 

本文采用权重法把 2个目标的优化问题转化为

单目标优化问题，设计的抗体亲和度评价函数为 

 

1 2

( )f Ab f fα β= +  (5) 

其中，α 、β 分别为各个目标函数的权重系数，且
1α β+ = 。通过此函数可以评价基站选址方案的优

劣。该评价函数的值 ( ) [0,1]f Ab ∈ ，该值越大，表

明基站选址方案越优。 

3.4  抗体浓度 

本文采用的是二进制编码，抗体编码表示候选

基站中基站的选择情况，因此 2个抗体的差异性表

现为候选基站被选择情况的差异，本文把这种差异

值记作抗体间距离，其计算式为 
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当抗体间距离 ( , )p qD Ab Ab 小于阈值δ 时，认为
该组抗体互为相邻抗体，如式(7)所示 
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抗体 pAb 的浓度是指在种群中该抗体的相邻抗

体数目与种群规模的比值，其计算公式为 
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其中， PopSize为种群的规模。 

3.5  相关操作算子 

为了改善算法的性能，本文算法采用了克隆变

异、精英交叉和种群更新操作算子。 

1) 克隆变异 

对记忆库中的每个抗体进行克隆，克隆规模为
B，然后对每个克隆副本按照概率 pm进行变异，

其中规模 B的计算式为 
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其中，a为克隆系数； ( )f Ab 为抗体 Ab的亲和度函

数值； ( )Den Ab 为抗体 Ab的浓度值；
1

( )

CL

i
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=∑

为

克隆母体种群中抗体亲和度值和，CL为克隆母体
种群规模； ( )round ⋅ 为取整函数。 

2) 精英交叉 

利用精英交叉策略[12] 

(king crossover strategy)

和给定的交叉概率 pc 使产生的精英个体与种群中

的每一个抗体进行交叉，以改善群体结构，提高算

法的收敛速度。 

3) 种群更新 

将抗体按照亲和度大小进行排序，选取亲和度
较优的前 Np个抗体和重新初始化的 PopSize Np−

个抗体组成新一代种群。 

3.6  改进算法步骤 

算法的具体实现步骤如下。 

step1  输入抗体种群规模 PopSize，记忆库种

群CM ，克隆母体种群规模CL。 

step2  初始化种群 Ab和记忆库种群 Al，并生

成精英个体 Elite（当该基站覆盖测试点的个数大于

等于 5 时，设置 Elite 对应基因座值为 1）。采用基

于反向学习的初始化方式产生规模为 PopSize 的初

始种群 Ab，从种群 Ab中随机选取 CM个抗体组成

记忆库种群 Al，并计算种群 Ab中每个抗体的亲和

度，并按亲和度值降序排序。 

step3  从初始种群 Ab中选取亲和度较优的前

CL个抗体构成克隆母体种群 Am，并对其按照概率
pm进行克隆变异得到克隆种群 Ac。 

step4  将种群 Am Ac∪ 与精英个体 Elite按照
概率 pc进行交叉操作，得到种群 Abs。 

step5  计算种群 Abs中抗体的亲和度，并按照

亲和度值降序排序，选取亲和度较优的抗体去替换

记忆种群 Al中的部分抗体。 

step6  对种群 Abs实施种群更新操作，生成新

一代种群。 

step7  若满足终止条件，则输出记忆库种群

Al中亲和度最高的抗体，算法结束；否则转到 step3

继续执行。 

4  仿真实验与分析 

仿真实验环境：实验数据来源于文献[2]，选取
20 km 20 km× 的平坦区域，设该区域内有 60N = 个

候选基站，则候选基站集合 {1,BS = 2, ,⋅ ⋅ ⋅ 60}；有

128M = 个测试点，则测试点集合 {1,TPs =  

2, ,128}⋅ ⋅ ⋅ 。基站和测试点分布如图 1所示，其中，

星号代表测试点，模拟了该区域中话务量分布情

况；圆圈代表候选基站，模拟了该区域中可作为建
站的候选区域； x和 y代表区域坐标。 
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实验参数设置：2种算法的种群规模 PopSize =  

100，最大进化代数均为 200Gm = ，抗体都采用二

进制编码，编码长度 60Dimension = ，抗体初始化
概率都为 0.6，变异概率都为 0.6pm = ，交叉概率

都为 0.6pc = ，抗体间距离阈值 30δ = ，记忆库种

群规模 30CM = ，克隆母体种群规模 60CL = ，克
隆系数 10a = ，目标函数

1

f 的权重系数 0.65α = 。 

 

图 1  测试点及候选基站分布 

实验仿真平台：Windows7系统，AMD处理器，

3.10 GHz 主频，2 GB 内存，仿真软件 MATLAB 

R2009b。 

为了验证本文算法的性能，将本文算法与文献

[4]算法进行对比实验。对文献[4]算法和本文算法各

运行 20次，2种算法的平均亲和度函数比较如图 2

所示。 

 

图 2  2种算法亲和度函数值随进化代数的变化 

从图 2中可以看出，1) 本文算法的平均亲和度

函数值随着进化代数的增加而逐渐增大，且一直高

于文献[4]算法的平均亲和度函数值；2) 本文算法

的收敛速度也较文献[4]算法快。这说明本文设计的

选址方案较优，且算法收敛速度要优于文献[4]算

法，这是因为该选址方案中采用了基于反学习的种

群初始化，扩大了种群空间；同时精英交叉策略和

种群更新操作提高了算法的收敛速度。 

衡量基站选址优化算法优劣的另一个主要指

标是测试点覆盖率与成本(基站数目)之间的比值，

其比值反映了规划方案的性价比。2 种算法方案性

价比(运行 20次的平均值)随进化代数的变化如图 3

所示。 

 

图 3  2种算法方案性价比随进化代数的变化 

从图 3中可以看出，1) 本文算法的规划方案性

价比随着进化代数的增加而逐渐增大，且一直高于

文献[4]算法的规划方案性价比；2) 本文算法的收

敛速度也略快于文献[4]算法。这说明本文算法具有

较好的全局寻优能力，可以以较小的基站成本获得

较高的覆盖率，这是因为本文算法采用的反学习种

群初始化方案增大了寻优空间；同时精英交叉策略

和种群更新操作提高了算法的收敛性能。 

2种算法的平均性能比较如表 1所示。 

表 1 2 种算法平均性能比较 

算法 成本(基站个数) 覆盖率/% 收敛代数 

文献[4]算法 18.00 56.48 198 

本文算法 17.40 64.34 190 

 

从表 1可以看出，本文算法选址方案的平均成

本（基站个数）和覆盖率明显优于文献[4]算法，这

是因为本文算法采用了基于反学习的抗体种群初

始化以及抗体精英交叉策略，扩大了种群的多样性

以及算法的寻优空间。本文算法平均进化 190代开

始收敛而文献[4]算法平均进化 198代开始收敛，这

说明本文算法收敛性能也优于文献[4]算法。 

5  结束语 

基站选址优化是 3G 网络建设的重要环节，也
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是无线网络规划中的重点和难点。本文分析了

TD-SCDMA 网络基站选址的重要性、主要目标以

及基站选址优化的数学模型等问题，并针对该问题

的复杂性，提出了一种改进的免疫优化算法。在仿

真环境下，与文献[4]算法进行了对比实验，结果表

明本文算法的收敛性和所求解的质量要优于文献[4]

算法，能够提供相对科学合理的基站选址方案。 
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