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基于基站密度和业务负载的异构蜂窝网络能效优化 
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(重庆邮电大学重庆市移动通信重点实验室  重庆  400065) 

摘  要：该文在两层异构网络架构下，采用泊松分布(PPP)建立基站分布模型，构建基于基站密度和业务负载的网

络能效模型。分析基站密度对网络能效的影响，并根据网络业务流量的到达率对宏基站和小基站的密度进行联合优

化，得到宏基站和小基站的最优联合密度，在保证网络服务质量的同时，使能效达到最优。仿真结果表明，在不同

的网络业务需求下，通过基站密度的优化，在保证网络服务质量的同时，合理部署宏基站和小基站的数量，可使能

效大幅度提高。 
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Optimizing the Energy Efficiency of Heterogeneous Cellular Networks 
Based on the Base Station Density and Traffic Load 
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(Chongqing Key Laboratory of Mobile Communications Technology, Chongqing University of Post and Communications, 

Chongqing 400065, China) 

Abstract: Poisson Point Process (PPP) is used to establish the distribution model of base stations in two-tier 

heterogeneous networks, and formulate the energy efficiency maximization problem based on the base station 

density and the traffic load. The influence of the base station density on the energy efficiency is analyzed to 

optimize the densities of the macro base stations and small base stations according to the traffic load. The optimal 

densities of the macro base stations and small base stations are deduced, which can optimize the energy efficiency 

under the constraint of the quality of service. Simulation results indicate that, under the constraint of the quality 

of service, reasonable deployment of macro and small stations can greatly improve the energy efficiency. 
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1  引言  

第 5 代(5G)蜂窝移动通信网络对能耗提出了明

确要求。现有研究表明在无线网络能耗中，基站能

耗比重较大[1]。同时，为了保证无缝覆盖，为用户密

集、业务需求量大的热点地区提供高速无线移动数

据业务，5G 网络采用宏蜂窝+小蜂窝的异构网络结

构 [2 3]− 。在网络规划阶段，根据网络负载合理地部

署基站，减少不必要的基站能源消耗，在能效研究

中也极为重要。为了根据网络负载合理地部署基站，
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需要首先分析基站分布同网络能效的理论关系。 
文献[4,5]假设基站服从均匀的点分布过程，分

析了异构蜂窝网络的能效和吞吐量等性能。文献[6]
分析了在热点区域引入小基站对能效的影响，并提

出在网络低负载的时间段使小基站休眠的节能策

略。文献[7]指出小基站的引入可以提高网络的吞吐

量，但只有部署合理的小基站数量才可以提高网络

的能效。文献[8]介绍了中继对异构网络的吞吐量和

能效的影响，同时对网络吞吐量和能耗进行折中。

上述研究均假设基站服从均匀的点分布过程，有研

究表明：假设基站是一个规则的点分布过程并不符

合真实的场景，导致能效模型的准确性差 [9 10], ，不

能准确地描述网络参数对能效的影响。为此，文献

[11]通过对异构蜂窝网络不同的位置进行快拍，发现

异构蜂窝网络的宏基站和小基站均服从一定密度的

泊松分布。近年来，部分研究成果，文献[12-15]基
于基站的泊松分布，建立异构蜂窝网络的能效模型。

文献[16]计算了每层小区的成功传输概率和吞吐量，
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分析了基站密度对每层小区的成功传输概率的影

响，同时研究了宏基站和小基站密度的比值对能效

的影响。文献[17]进一步分析了随机休眠策略和动态

休眠策略对能效的影响，分析结果表明基站根据相

应小区的活跃用户数进行动态休眠比随机休眠更能

提高能效。文献[18]将负载引入能效目标函数中，得

出基于负载的能效表达式，并根据负载情况分析了

网络的阻塞率。文献[19]指出在网络负载比较低时，

可将低负载小基站下的用户切换到相应的宏基站

下，使部分小基站进行休眠，并分析出在不同的业

务负载下能效最大的小基站休眠比例。文献[20]给出

了用户行为多样性对能效的影响。 
以上研究均着重分析了小基站对网络能效的影

响，建立小基站的密度同网络能效的关系。存在如

下问题：(1)没有考虑宏基站的密度对能效的影响；

(2)没有同时考虑小基站和宏基站的密度对能效的

影响，从而给出基站的合理部署。针对上述问题，

本文建立了一个宏基站加小基站异构蜂窝网络的能

效模型，该模型在网络覆盖率和吞吐量的约束条件

下，分析宏基站/小基站分布以及业务负载对网络能

效的影响，得到使能效最大的宏基站和小基站密度

组合。 

本文剩余章节安排如下：第 2 节描述异构蜂窝

无线网络的模型；第 3 节分析能效模型；第 4 节介

绍能效的优化；第 5 节进行仿真验证和分析；第 6

节总结本文工作。 

2  系统模型 

考虑一个包含宏基站和小基站的两层异构蜂窝

无线网络，如图 1 所示，其中宏基站服从密度为 mλ
的泊松分布，其最大传输半径为 mR ；小基站服从密

度为 sλ 的泊松分布，其最大传输半径为 sR ; mλ 和 

sλ 分别表示单位面积内宏基站和小基站的个数。且

宏基站和小基站分布相互独立。用户分布服从到达

率为 tμ 的泊松分布，且为以基站为中心的 Mtern 簇

不均匀分布[4]， tμ 表示单位时间和单位面积内到达

的活跃用户数。由宏基站服务的用户，我们称为宏

用户；由小基站服务的用户，我们称为微用户。假

设宏用户下载文件的平均大小为 mε ，微用户下载文

件的平均大小为 sε ，单位为 bit。由于用户成不均匀

的 Mtern 簇分布，则由文献[4]知：宏用户与宏基站

之间的距离 mr 的概率密度函数为： ( ) 2m mp r r=  
2/ ,m m mR r R≤ ；微用户与小基站之间的距离 sr 的概率

密度函数为： ( ) 22 / ,s s s s sp r r R r R= ≤ [11]。 

为了提高频谱利用率，我们采用宏基站和小基

站共享频谱机制，假设总的网络频谱带宽为B Hz， 

 

图 1 两层异构网络 

包含N 个子信道，所有宏基站和小基站都可接入。

采用部分功率控制策略[21]，假设宏用户和微用户需

要的接收信号的最小功率分别为 ,a mP 和 ,a sP ，则宏基

站和小基站的对其服务的用户的最小发射功率分别

为 ( )1
,m a m m mP P R rα κ ακ−= 和 ( )1

,s a s s sP P R rα κ ακ−= ，其中

[ ]0,1κ ∈ 为功率控制因子， mr 和 sr 分别为宏用户与

宏基站之间、微用户和小基站之间的距离，α为路

径衰落因子。本文采用全信道逆转功率控制(FPI)，
即 1κ = 。从发射功率表达式可以看出，基站的发射

功率可以根据离目标用户的距离进行调整，从而减

小功率的浪费，使网络的总体能量消耗降低。因此，

在基站覆盖范围内的用户，无论距离基站远近，都

维持一定的接收功率，本文的研究基于以上功率控

制的场景。 
由于宏基站和小基站共享频谱，使得宏基站和

小基站之间存在干扰，由此，宏基站 i 服务的宏用户

k 的接收信号的信干噪比SINRm 为 

0

SINR m m m
m

m s

P h r

I I N

α−

=
+ +

          (1) 

其中， mP 代表该宏基站向该宏用户的发射信号的功

率， mh 为该宏基站与该宏用户之间的衰落系数，mr
α−

代表该宏基站 i 与该用户之间的路径损耗， mr 为该

宏用户与该宏基站之间的距离；其它宏基站对该宏

用户的干扰为 mI , 0N 为高斯白噪声。 
类似可得微用户得到的信干噪比SINRs 为 

, , ,

0

SINR s ik ik s s ik
s

m s

P h r

I I N

α−

=
+ +

          (2) 

3  能效模型分析 

3.1 网络的能效定义 
将网络能效定义为单位能耗所能传输的业务

量，即网络中单位时间成功传输的业务流量与总功

率消耗的比值： 
( )+

EE
m m s s

m tm s ts

C C B

P P

λ λ

λ λ
=

+
         (3) 

其中，B 为系统带宽，单位为 Hz, mλ 和 sλ 分别表示
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宏基站和小基站的密度，即单位面积内基站的个数，

mC 和 sC 分别表示一个宏小区和一个微小区单位时

间内成功传输的业务流量， tmP 和 tsP 分别表示一个

宏基站和一个小基站的功率消耗；分子部分表示单

位带宽在单位时间和单位面积内成功传输的业务流

量；分母部分表示单位面积内的总功率消耗，则能

效单位为 ( )bps/ Hz W⋅ 。 
3.2 小区成功传输业务量 mC 和 sC  

一个宏基站和小基站单位时间内需要传输的业

务量分别表示为 mL 和 sL ，单位为 bit/s，平均成功

传输概率为 mQ 和 sQ ，则宏基站和小基站平均成功

传输业务量 mC 和 sC 分别为 

m m mC L Q= ⋅                (4) 

s s sC L Q= ⋅                 (5) 

由第 2 小节系统模型假设网络的平均用户到达

率为 tμ ，且宏用户下载文件的平均大小为 mε ，微用

户为 sε ，则微小区单位时间需要传输的业务量为 
2

s t s sL Rμ ε= ⋅π ⋅              (6) 

假设一个宏小区和一个微小区的面积分别表示

为 mS 和 sS ，一个宏小区覆盖范围内的微小区的平均

数量为 [ ]s s mN E Sλ= ⋅ ，一个宏小区中减去微小区面

积的平均剩余面积可表示为 

[ ] [ ]m s sE S E S N S= − ⋅          (7) 

由于基站的分布是独立互不相关的，所以式(7)可表

示为 
[ ] [ ] [ ] [ ]

( ) 2

0
      d

m s s m s s

m m m s s

E S E S N S E S E N S

S f S S N R
∞

= − ⋅ = − ⋅

= − π∫   (8) 

其中， ( )mf S 为宏基站覆盖面积的概率密度函数，

则宏小区单位时间需要传输的业务量为 

[ ]m t mL E Sμ ε= ⋅ ⋅             (9) 

假设宏用户和微用户能正确接收的信号的信噪

比阈值分别为 mβ 和 sβ ，在干扰受限和全信道逆转功

率控制策略 0( 0, 1)N κ= = 下，取 4α = ，根据参考

文献[19]，可得一个宏基站的平均成功传输概率 mQ

和一个小基站的平均成功传输概率 sQ 分别为 

( ){ }

( )

20

2
1/2 2 2 1/2

2
SINR d

    exp
4

mR
m

m m m m m
m

m m m s s

r
Q P r r

R

R R

β

β λ λ θ

= >

⎛ ⎞π ⎟⎜ ⎟= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∫

   (10) 

( )
2

1/2 2 2 1/2exp
4s s s s m mQ R Rβ λ λ θ−

⎛ ⎞π ⎟⎜ ⎟= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
    (11) 

其中， , ,/a s a mP Pθ = 。 
由式(10)，式(11)可知，用户的成功传输概率随

着基站密度的增加而减小，这是因为由于我们采用

功率控制策略，用户接收的基站信号强度与其离基

站的距离无关，增加基站数量并不能增强用户接收

信号的信噪比；相反，基站的增加会增强层内和层

间小区之间的干扰，从而使信干噪比降低，成功传

输概率减小。 
将式(9)和式(10)代入式(4)，将式(6)和式(11)代

入式(5)可分别得到宏小区和微小区单位时间内平

均成功传输业务量 mC 和 sC 分别为 

[ ]( )

( )　

2

2
1/2 2 2 1/2       exp

4

m t m s s m

m m m s s

C E S N R

R R

μ ε

β λ λ θ

= ⋅ − π ⋅

⎛ ⎞π ⎟⎜ ⎟⋅ − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   (12) 

( )

2

2
1/2 2 2 1/2       exp

4

s t s s

s s s m m

C R

R R

μ ε

β λ λ θ−

= ⋅ π ⋅

⎛ ⎞π ⎟⎜ ⎟⋅ − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  (13) 

3.3 功率消耗 
由文献[18]功率消耗模型可知一个基站的功率

消耗可表示为 
x

tx x x x
x

L
P a P b

T
= ⋅ ⋅ +           (14) 

其中， xa 为基站动态功率消耗系数，偏置功率 xb 为

基站无负载时的基本功率消耗， xP 为基站向宏用户

传输信号时的平均发射功率， xL 为小区单位时间需

要传输的业务量流量， xT 为基站的吞吐量， /x xL T 为

与业务相关的因子。当式(14)的脚标x 为 m 和 s 时

分别表示宏基站和小基站的功率消耗( tmP , tsP )，即 
m

tm m m m
m

L
P a P b

T
= ⋅ ⋅ +           (15) 

s
ts s s s

s

L
P a P b

T
= ⋅ ⋅ +              (16) 

3.3.1 一个宏基站的平均功率消耗 
(1)平均发射功率 mP ：  在干扰受限和 FPI 策

略 0( 0, 1)N κ= = 下，由第 2 小节功率控制策略可得

一个宏基站向期服务的宏用户传输信号时的平均发

射功率为 

[ ]( ) ( )

[ ]( )

2 1
,

0

,2
2

22
        d

2

mR

m t m s s a m m m

a m mm
m t m s s

m

P E S N R P R r

P Rr
r E S N R

R

α κ ακ

α

μ

μ
κα

−= ⋅ − π

⋅ = ⋅ − π
+

∫

 (17) 

取路径衰落指数 4α = ，将 1κ = , 4α = 代入

式(17)得 

[ ]( )2 4
,

1
3m t m s s a m mP E S N R P Rμ= ⋅ − π ⋅     (18) 

(2)宏基站吞吐量 mT ：  宏基站吞吐量即宏基

站可达到的最大平均传输速率，定义为传输速率的

香农限。则采用频谱共享策略，在干扰受限和 FPI 
策略 0( 0, 1)N κ= = 下，取路径衰落指数 4α = ，参
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考文献[19]，一个宏小区的平均吞吐量为  

( )( )

( )( )2 2 2 1/2

ln 1 SINR

   2 /4

m m m

i m m s s

T E B r

BE R Rλ λ θ

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= − − π +⎢ ⎥⎣ ⎦

  (19) 

其中， [ ]iE ⋅ 为指数积分函数。将式(9)，式(18)和式

(19)代入式(15)得一个宏基站的总功率消耗： 

[ ]( )
( )( )

4 2
,

2 2 2 1/26 /4

m a m m t s s m
tm m

i m m s s

a P R E S N R
P b

BE R R

μ ε

λ λ θ

⋅ − π ⋅
= +

⎡ ⎤− − π +⎢ ⎥⎣ ⎦

 (20) 

3.3.2 一个小基站的平均功率  与宏基站相似，采用

频谱共享策略，在干扰受限和 FPI 策略 0( 0,N =  

1)κ = 下，取路径衰落指数 4α = ，一个小基站的平

均发射功率 sP 和网络吞吐量 sT 分别为[19] 
( )2 1

, 20

,2

2
d

2
   

2

sR
s

s t s a s s s s
s

a s s
t s

r
P R P R r r

R

P R
R

α κ ακ

α

μ

μ
κα

−= π ⋅ ⋅

= π ⋅
+

∫

    (21) 

( )( )2 2 2 1/22 /4s i s s m mT BE R Rλ λ θ−⎡ ⎤= − − π +⎢ ⎥⎣ ⎦
  (22) 

在干扰受限和 FPI 功率控制策略条件下，即

0 0N = , 1κ = ，取路径衰落指数 4α = ，将式(6)，
式(21)和式(22)代入式(16)得一个小基站的功率消

耗为 

( )( )

4 2
,

2 2 2 1/26 /4

s a s s t s s
ts s

i s s m m
s

a P R R
P b

BE R R

μ ε

λ λ θ−
⋅ π ⋅

= +
⎡ ⎤− − π +⎢ ⎥⎣ ⎦

(23) 

4  能效优化 

(1)无约束条件下的能效优化：  由 3.1~3.3 节 
可 得 到 网 络 的 能 效 表 达 式 为 式 (3) EE =  

( )+

+

m m s s

m tm s ts

C C B

P P

λ λ

λ λ
，其中， , , ,m s tm tsC C P P 的表达式分

别如式(12)，式(13)，式(20)，式(23)所示。 

在给定 , , , , 0t m s tm tsR R P Pμ > 的情况下，能效目

标函数 EE 是关于 ,m sλ λ 的二元函数，当 , 0m sλ λ >

时，此函数为一个关于 ,m sλ λ 的二元凸函数，即此函

数存在最大值。 
进一步，可通过求极值的方法得到使EE 最大

的基站密度 1mλ 和 1sλ 。即由方程组 
EE/ 0

EE/ 0

m

s

λ

λ

⎫∂ ∂ = ⎪⎪⎪⎬⎪∂ ∂ = ⎪⎪⎭
            (24) 

求得最优的 1mλ 和 1sλ ，以此得到最优的基站密度组

合。由于此方程的复杂度较高，可用数值计算方式

求解。 
(2)约束条件下的能效优化：  本文主要考虑覆

盖约束和吞吐量约束。覆盖由宏基站提供。假设当

用户与最近基站的距离大于 mR 时中断，且中断概率

阈值为 v ，则要保证网络的覆盖，用户离其最近基

站的距离大于 mR 的概率应小于v ，即 

( ) ( )2
2 2Pr = 2 exp d

m
m m m m m m m

R
r R r r r vλ λ

∞
> π −π ≤∫ (25) 

计算得 
2

2 ln( )m mv Rλ ≥− π           (26) 

同时，考虑用户对服务质量的需求，假设宏用

户和微用户需要的最小吞吐量分别为 mδ 和 sδ ，为了

保证用户的吞吐量需求，宏小区和微小区的吞吐量

mT 和 sT 需大于相应的阈值 mδ 和 sδ 。即 m mT δ≥ , 

s sT δ≥ 。 
由以上分析可得覆盖和吞吐量约束条件下优化

系统能效的最优化模型为 

,
max EE

m sλ λ
                      (27) 

( )2s.t 2 exp d
m

m m s m m
R

r r r vλ λ
∞

π −π ≤∫     (28) 

m mT δ≥                       (29) 

s sT δ≥                          (30) 

由式(24)可得到在无约束条件下最大化能效的

宏基站密度 1mλ ；由式(27)，式(28)得到网络覆盖约

束条件下宏基站的最小密度 2
2 ln( )/m mv Rλ =− π ；则

在保证覆盖的情况下最优宏基站的密度 *
1mλ =  

1 2max( , )m mλ λ 。由式(20)，式(31)和式(32)可得宏小

区的吞吐量不小于 mδ 的最大宏基站密度 3mλ ；由式

(23)，式(31)和式(32)可得微小区的吞吐量不小于 sδ
的最大宏基站密度为 4mλ ，则满足吞吐量约束的最

优宏基站密度为 *
2 3 4min( , )m m mλ λ λ= 。在正常情况下

*
2 2m mλ λ< ，这是因为仅满足网络覆盖的情况下部署

基站，其密度较小，基站间的干扰也较小，所以足

以满足用户的吞吐量需求。因此，在约束条件式

(28)，式(29)和式(30)下，最优的宏基站密度为 

( )* * *
1 2min ,m m mλ λ λ=            (31) 

相应地，在约束条件式(29)和式(30)下，最优的

小基站密度 

( )*
1 2 3min , ,s s s sλ λ λ λ=          (32) 

其中， 1sλ , 2sλ , 3sλ 分别为无约束条件下最大化能效

的小基站密度、满足宏小区的吞吐量不小于 mδ 的最

大小基站密度、满足微小区吞吐量不小于 sδ 的最大

的小基站密度。 
最终，由式(31)和式(32)可得约束条件下最优的

基站密度组合为 * *{ , }m sλ λ 。 

5  性能评估 

本节对以上的基站密度优化方法进行仿真分

析，具体参数设置如下所示：系统带宽 10 MHzB = ，
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宏基站和小基站的最大传输半径分别为 =200 mmR , 
20sR = ，宏用户和微用户平均下载文件大小分别为

20000 bitmε = , 40000 bitsε = ，宏用户和微用户平

均接收到的最小功率分别为 , 35 dBm,a mP = −  

, 30 dBma sP = − , 2.6ma = , 68.73 Wmb = , 4sa = , 
5.5 Wsb = ，信噪比阈值 1mβ = , 1sβ = ，覆盖中

断概率阈值 0.05v = 。 
首 先 ， 我 们 设 用 户 到 达 率 30.7 10tμ

−= ×  
2/(m s)⋅ ，即在单位时间单位面积内到达的用户个

数为 30.7 10−× ，由图 2 所示，系统能效随着宏基站

和小基站密度的增加而先增加后减小，当宏基站和

小基站密度分别为 2 20.1696 10 /km ,mλ = ×  sλ =  
3 20.4566 10 /km× 时，能效达到最大。当宏基站和小

基站密度继续增大时能效降低，这是因为：基站密

度开始增加时，网络成功传输的业务量增长速度超

过能量消耗的增长速度，能效增加；而当基站密度

继续增加，基站间的干扰增大，业务量的增长速度

小于基站能量消耗的增长速度，导致能效降低。 
在一个面积为 6 20.4 10 m× 的区域，假设用户到

达率为 tμ ，图 3 给出在不同 tμ 的情况下，宏基站和

小基站最优密度，即宏基站和小基站的最优部署密

度随 tμ 的变化而变化的情况。由图 3 可知，用户到

达率比较小时( 30.4 10tμ
−< × )，最优宏基站密度维

持在大约 40.24 10−× ，这是因为在业务量很小时，也 

 

图 2 能效随宏基站和小基站密度的变化而变化的情况 

需要一定数量的宏基站保证网络覆盖。随着用户到

达率的增加，最优基站部署密度可分为 3 个阶段：

(1)用户到达率小于 30.4 10−× 时，随着用户到达率的

逐渐增大，小基站的最优部署密度迅速增加，而宏

基站的最优部署密度基本不变，此阶段，小基站的

增加足以承载增加的网络业务量，为了节能就没有

必要增加宏基站，即在此阶段可在热点区域部署一

定量的小基站，在满足用户需求的同时减少能耗；

(2)而用户到达率在 3 3[0.4 10 ,1.2 10 ]− −× × 区间，此

时，需要增加宏基站的部署数量，以满足网络的服

务需求，在此阶段，由于增加了宏基站的部署，小

基站的增加速度会减慢；(3)随着用户到达率的继续

增加，最优的宏基站和小基站部署密度会继续增加，

但最后趋于平稳，此时基站密集部署。 

图 4 给出了宏基站和小基站密度联合优化时的

能效与只考虑小基站密度优化的能效对比。由图 4

可知，在无约束条件下，系统的最大能效会随着用

户到达率的增加而减少，因为在无约束条件下，随

着用户到达率的增加，基站密度随之增加，从而基

站间的干扰会越来越严重，因此，成功传输概率减

小，导致网络成功传输的业务量增长速度低于能量

消耗的增长速度，能效降低。在有约束条件下，当

网络要求覆盖率大于 0.99 时的能效低于无约束的能

效，这是由于为了保证网络覆盖，宏基站密度大于

无约束时的宏基站密度大，能耗更大。而在有约束

条件下，当用户到达率较小时，能效随用户到达率

的增加而增加，原因在于用户到达率的增加使保证

覆盖率的基站服务更多用户，网络吞吐量增加，能

效增加。随着用户到达率的继续增加，为了满足业

务需求，基站密度也继续增长，此时覆盖率已不是

影响能效的关键因素，基站密度的增加导致基站间

干扰严重，吞吐量下降，能效下降。 

 

图 3 最优基站密度随用户到达率                     图 4 宏基站和小基站密度联合优化与只 

变化而变化的情况                               考虑小基站密度优化的能效对比 
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    同时，对比本文提出的宏基站和小基站密度联

合优化方法与只考虑小基站密度优化方法，在有约

束和无约束两种情况下，本文提出的方法的能效更

大，其能效提升在用户到达率比较低时尤为明显。

原因在于：只考虑小基站密度优化的方法不会优化

宏基站密度，即使用户到达率比较低时，也有大量

的宏基站处于活动状态并消耗能量，因此，它比本

文方法消耗更多能量，能效更低。随着用户到达率

的增加，本文方法将激活更多的宏基站以满足用户

的需求，这使得本文方法的能效与只考虑小基站密

度优化方法的能效逐渐接近。 

6  结束语 

本文采用泊松分布(PPP)建立基站分布模型，

提出根据网络业务到达率，合理部署基站的节能思

想，构建基于基站密度和业务负载的网络能效模型，

分析了基站密度对网络能效的影响，得到宏基站和

小基站的最优密度组合，在保证网络服务质量的同

时，使能效达到最优。仿真结果表明根据负载优化

基站密度，由最优的基站密度，合理地部署宏基站

和小基站可提高网络能效。在后续工作中，我们将

根据最优基站密度，结合网络负载的动态变化，设

计基站的动态休眠策略以降低能耗。 
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