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1 概述

随着通信行业的发展，网络规模不断扩大，无线

网络射频优化是网优工作中资源投入最大的项目，同

时随着站址密度加大，射频优化方案复杂度上升，传

统手工方式存在效率低、优化效果难以保证的弊端。

移动通信基站天线的优化包括天馈线及天线覆盖等

的优化，是移动通信网络优化的重要课题。

在日常移动网络天馈优化工作中，常常是先通过

拉网路测来查找问题，然后凭借人工经验调整天馈，

最后再通过针对性路测验证问题是否解决。但是以

人工为主导的网络优化过程都是建立在工程师的经

验基础之上，人工分析不全面、效率低，无法在庞大的

参数空间中进行足够多的调试比较，得到的结果即使

有所改善，也会与最优结果存在较大差距。假设一个

简单的 LTE网络由 2个相邻的小区组成，为了调整相

互之间的覆盖范围，可以调整下倾角和功率，其结果

很容易通过测试获得。但如果网络由多个小区组成，

为了调整网络的覆盖情况，就需要考虑所有小区之间

的相互影响，这时的调整工作量将大幅增加，在这样

一个复杂的情况下，通常只有通过简化一些条件以获

得可接受的结果，几乎不可能做出最佳选择。所以，

这种优化方式面对区域网络调整，效率相对低下，并

且路测主要解决路面问题，无法很好地考虑到住宅小

区的覆盖情况。

2 基于萤火虫智能算法寻优方案

对于由多个基站共同覆盖的某片区域，由无线传
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播模型可得到每个扇区在该区域每幢建筑物的电平，

部分建筑会存在弱覆盖和重叠覆盖问题，优化之后希

望弱覆盖和重叠覆盖的建筑物达到最少，通过调整天

线方位角、下倾角来改变目标区域建筑物的电平分

布，再计算弱覆盖和重叠覆盖指标，当方位角和下倾

角调整至某一值时，目标指标达到最优时，可以认为

达到了优化的理想效果（见图1）。

COST231Hata模型（1 800 MHz适用）：

Loss（dB）=46.3 + 33.9 × lg f-13.82 × lg hb-a（hm）+
（44.9-6.55×lg hb）×lg d+kc （1）

Hata-Okumura模型（900 MHz适用）：

Loss（dB）=69.55 + 26.16lgf-13.82lghb-a（hm）+
（44.9-6.55lghb）× lgd （2）
式中：

f——频段（MHz）
hb——基站天线高度（m）
hm——手机UE高度（m），一般为1.5 m
hm——基站到UE的距离（km）
kc ——地貌修正因子 密集城区假定为0
a（hm）——天线高度修正因子 ，取（1.1×lg f-0.7）×

hm-（1.56×lg f-0.8）
根据路径损耗公式，可以计算出UE接收电平：

RSRP= RSPow- Loss（RSpow为 小区的参考功率）

2.1 覆盖模型的修正

实际影响测试点接收到的小区信号强度除了与

周边环境有关，还与下述参数有关：天线类型（定向/全
向）、天线水平半功率角、天线垂直半功率角、天线增

益（dB）、天线挂高（m）、天线下倾角、天线方位角、馈线

损耗（dB）、接收位置与小区距离（km）。

因此本文创新性地改进了覆盖模型公式，将天线

的属性参数参与计算作为权重因子代入公式。

如图 2所示，图 2中分别有蓝色、红色、粉红色 3个
点，其中蓝色和粉红色分别对应的是天线的下波瓣

-3 dB的位置（Dmin（m））和上波瓣-3 dB的位置（Dmax
（m））。其中Dmin（m）到天线位置的距离为：

天线挂高/TAN（（0.5×天线垂直半功率角+天线下

倾 角）× π/180） （3）
当接收位置与小区距离小于 Dmin（m）时，接收位

置与小区距离取Dmin（m）与天线的距离。

权重系数（apha）：

a）主瓣覆盖（ Inter_angle ≤ HHPA/2）：apha =2-
COS（0.5× Inter_angle ×π/180）。

b）旁瓣覆盖（3× HHPA /2≥ Inter_angle > HHPA /
2）：apha =（2-COS（0.5× HHPA /2×π/180））×（2-COS
（0.5×（Inter_angle-HHPA/2）×π/180）。

c）背瓣覆盖（ Inter_angle >3× HHPA /2）：apha =
（2-COS（0.5× HHPA /2×π/180））×（2-COS（0.5×（HH⁃
PA）×π/180））×（2-COS（0.5×（Inter_angle -3× HHPA /
2）×π/180）。

其中，HHPA为天线水平半功率角，Inter_angle为
接收位置与小区天线方位角的夹角绝对值。

最后代入路损公式得到最终的电平公式：RSRP=
RSPow- apha × Loss

生成天线仿真覆盖图与实际天线特性相符，准确

度大大提升（见图3）。

2.2 基于萤火虫算法原理

萤火虫算法（FA——Firely Algorithm）是群智算法

中的一种，它是剑桥大学Xin-She Yang教授在 2009年
提出的一种启发式算法。萤火虫算法利用搜索空间

中所有可行解来模拟夜空中的单个萤火虫，将最优解

的搜索优化过程模拟为萤火虫的彼此吸引和位置更

新过程。利用目标函数的适应度值来确定个体萤火

虫的位置，并将消除个体适应度的过程与搜索优化的

过程进行比较。该解代替了最差可行解的迭代过程。

图1 天馈寻优示意图

图2 创新覆盖模型

900 MHZ适应于Hata-Okumura

待调整的n个基站

需要优化的建筑区域

1 800 MHZ适应于COST231Hata模型

-95-101-105-128

-62

图3 天线仿真覆盖图
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萤火虫搜索算法原理如图 4所示，2个萤火虫个体

分别为 a和 b；它们的搜索半径分别为 ra和 rb。b在 a的
搜索范围内，如果 b的亮度比 a弱，则 b将向 a移动，反

之 a向 b移动。若 b不在 a的搜索范围内，即使 a更亮，

b不向 a移动。算法中每个天线参数组合就是一只荧

火虫，萤火虫亮度用区域弱覆盖及过覆盖栅格/建筑物

占比最低的目标函数来替代，荧火虫位置由天线挂

高、天线方位角和天线下倾角三维组成。

2.2.1 荧光亮度

荧光亮度计算公式如下：

I ( r ) = I0e-γr （4）
式中：

I0——萤火虫的最大萤光亮度，即其自身的萤光

亮度（r=0处），与目标函数值相关，目标函数值越优则

自身亮度越高

γ——光强吸收系数，因为萤火虫的荧光亮度会

随着距离的增加和传输介质的吸收而逐渐减弱，所以

吸收系数被设定为反映这一特性的常数，可设为常

数，在多数问题中γ∈［0.01，100］
r——萤火虫 i与 j间的欧氏距离

目标函数定义：即区域弱覆盖及过覆盖栅格/建筑

物占比最低，良好覆盖栅格：RSRP>-110 dB占比 90%
以上的栅格；重叠覆盖栅格：某栅格RSRP>-105 dB的

小区信号中存在 3个以上 RSRP相差 6 dB以内的小

区。目标函数值＝非良好覆盖及非重叠覆盖的栅格

数/区域总栅格数×100%。上述目标函数及目标门值

可根据当地网格情况及优化目标进行调整。

2.2.2 萤火虫吸引度

萤火虫吸引度计算公式如下

β ( r ) = β0 e-γrm （m≥1） （5）
式中：

β0——最大吸引度，即光源的吸引度（r=0处）

γ——光强吸收系数，参数通常取值为2
2.2.3 位置更新（最优目标迭代）

位置更新迭代公式如下：

xj ( t + 1 ) = xj ( t ) + β ( xi ( t ) - xj ( t ) ) + αεj （6）
式中：

xj（t + 1）——萤火虫 xj在第 t+1次移动后的位置

α——步长因子，是［0，1］内的常数

ε——［0，1］内服从高斯分布的随机因子

萤火虫位置更新后重新计算亮度，在迭代次数内

不断重复以上位置更新步骤，直到满足迭代次数，所

有个体都将聚集在亮度最高的萤火虫位置上，从而实

现最优，即得到最优解。具体流程如图5所示。

2.2.4 萤火虫算法的应用

如图6和图7所示，萤火虫算法的应用步骤如下。

a）利用无线传播模型，每个小区都能在每个建筑

物生成 1个RSRP电平值，这样即可生成一个矩阵电平

值。

b）待调整小区与优化区域其他小区的矩阵分开，

待调整小区代入萤火虫算法，得出电平变量矩阵。

c）将待调整小区的矩阵变量电平与寻优区域的

矩阵电平合并计算目标函数（覆盖良好率）（见图8）。

d）运行优化模块，输入结果（见图9）。

e）调整前后对比，良好覆盖率有所提升，输出结

果与萤火虫算法的参数设置相关，后期还需对迭代次

数，亮度、吸引度等初始值验证测试（见图10）。

f）建筑物 3D建模效果，直观显示无线环境（见图

11）。

图4 萤火虫搜索算法原理

ra
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c
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适应度函数 f（x），x=（x1，x2，…xd）T
初始化萤火虫种群x1，（i=1, 2,…, n）（n为萤火虫种群数量）
初始化算法基本参数γ、β0、maxG（maxG为最大迭代次数）
While（终止条件不满足）

For i=1：n
For j=1：n

计算萤火虫xi的荧光亮度Ii（Ii由f（xi）决定）
If（Ij>Ii）

萤火虫xj在d维空间向xi移动
End if
计算相对吸引度
计算新位置上的荧光亮度

End for j
End for i
对所有萤火虫排序，确定当前最优位置

End while
输出结果

开始

结束

满足迭
代次数

初始化
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确定萤火虫
移动方向

计算萤火
虫亮度
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萤火虫

图5 萤火虫实现流程
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图6 参数初始化

图7 建立索引池，确定参数组合
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3 结束语

无线环境因地制宜，不同地方不同场景有所区

别，覆盖模型的地形校正因子和萤火虫算法的初始值

还需通过多次测试验证以提高覆盖仿真准确率。以

建筑物为栅格进行覆盖仿真，但因建筑物轮廓有大有

小，当建筑物面积较大时，仿真精度难免降低。

萤火虫算法的关键是目标函数，也就是覆盖仿真

模型结果，其精度决定算法的寻优效果，下一阶段将

根据本地不同场景研究覆盖模型中地形因子、天馈损

耗等因素对电平的影响，将建筑轮廓以 10×10栅格大

小划分，进行深入研究完善，以大幅度提高仿真精度。
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图10 优化前后效果对比

图11 无线环境建筑物3D建模效果

图9 寻优结果

董帝烺，杜丕加
基于萤火虫算法的建筑覆盖天馈智能寻优

本期专题
Monthly Topic

输出最优解结果以目标
函数（良好覆盖比例）降
序排列，对应的Group即
对应小区的天馈调整值，
以逗号分隔。

0 x：4823 y：794 brighness：0.9875 Group 2318932-40-4，5321444-10--8，5320751-15--61 x：4056 y：822 brighness：0.9873 Group 2318932-30--10，5321444--10-8，5320751-5-62 x：3915 y：760 brighness：0.9851 Group 2318932-25-2，5321444--40-2，5320751-15--83 x：3947 y：620 brighness：0.9792 Group 2318932-25-4，5321444--20--6，5320751-15-24 x：3926 y：200 brighness：0.9754 Group 2318932-25-2，5321444--5-2，5320751-40--65 x：3346 y：215 brighness：0.9667 Group 2318932-15-2，5321444--10--8，5320751-25-26 x：1437 y：862 brighness：0.9535 Group 2318932--20--10，5321444-20--6，5320751-15-27 x：2267 y：243 brighness：0.9459 Group 2318932--5-8，5321444--15--10，5320751--40--8
……

①初始化参数，随机化位置 ②应用目标函数移动寻优 ④找到最优解，输出结果③亮度互相吸引位置更新

Anaconda Prompt-python F： \Main.py
（base）F：\ \firefly-RNO\Main.py
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