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1 概述

5G时代引入大规模天线阵列技术（MIMO），天线

覆盖由 4G的水平单波束变为水平和垂直多波束，

MIMO技术对天馈调整领域提供了新的思路和方法，

对基站天线调整的效率、频次都产生了变革。

但是MIMO技术也带来了新的挑战，一是天线通

道数增加带来功耗的增大，使得基站电费成本持续增

大，二是目前MIMO波束优化更多是依赖人工分析，优

化目标集中在单个小区的覆盖，准确率、效率等都存

在局限性，特别是小区间方案相互影响，无法充分考

虑区域整体网络质量的提升。5G建站更为密集，5G
波束权值配置组合高达上万种，如何在上万种MIMO
权值中快速准确找到最适合当前场景的配置是一个

巨大的挑战，因而结合AI智能算法和数字孪生技术，

加快研究面向不同场景的 5G波束方案，实现网络能效

提升已经迫在眉睫。

本文通过研究基于数字孪生、蚁群MIMO智能寻
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摘 要：
5G网络已成熟商用，但是其能效问题一直影响着5G发展，Massive MIMO技

术是提升网络覆盖、用户体验和系统容量的核心技术，可作为提升5G网络能效

的一种手段。开展了基于蚁群算法的迭代寻优算法的研究，解决海量MIMO参

数组合最优解迭代问题。同时构建了基于数字孪生技术的功率优化模型，实现

5G网络能效的优化。模型实验和现网验证结果显示：该算法能够达到预期效

果，为后续基站的能效优化和MIMO智慧优化演进提供参考。

Abstract：
5G network has been mature for commercial use，but the energy efficiency problems have been puzzling the development of

5G. Massive MIMO technology is the core technology of 5G to improve network coverage，user experience and system

capacity. It can be used as a means to improve 5G network energy efficiency.Therefore，an iterative optimization algorithm

based on ant colony algorithm is developed to solve the iterative problem of the combinatorial optimization of massive MIMO

parameters，and a power optimization model based on digital twinning technology is constructed to realize the energy

efficiency optimization of 5G networks. The results of the model experiment and on-line verification，the algorithm can

achieve the expected results，which provides a reference for future base station energy efficiency optimization and MIMO

intelligent optimization evolution.
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优算法在 5G网络能效优化中的应用，使 5G网络在能

耗降低、效率提升方面都取得一定的成效。

2 5G基站能效优化模型构建

参考文献［1］对基站能耗和MIMO技术的关系进

行了剖析，并阐述了MIMO技术对基站能效的影响，在

5G MIMO系统中，发射天线数和发射功率都对基站能

效有较大影响，证明了最优的发射功率和MIMO方案

可以使 5G能效最大，但是当前 5G MIMO方案的寻优

空间已经远超人脑的计算范围，因而借助智能化算法

构建优化模型极为关键。

本文提出的基于数字孪生+蚁群MIMO迭代算法

可有效解决上述难题。首先，蚁群算法可面向区域内

多小区联合迭代最优解问题，而数字孪生技术可仿真

区域内等效基站功率问题，实现基站功耗下降、效率

提升，在蚁群和数字孪生技术的二次迭代优化基础

上，最终输出基站的 5G MIMO方案和功率分配方案

（见图1）。

3 基于蚁群算法的MIMO寻优算法研究

按照上述模型首先对待优化小区进行初始MIMO
方案计算，关于多小区联合调整，参考文献［2］和文献

［3］均对联合寻优提出了智能化算法，但是遗传算法、

粒子群算法都容易陷入局部最优解，为达到全局最优

的目标，本文研究了蚁群群体寻优算法，该算法既能

提升联合迭代效率，又能获取全局最优解。方案先基

于基站的MDT数据计算得到每个小区的波束权值候

选方案集合后，以基于路损模型的RSRP预测值作为

蚁群算法迭代期望值的目标价值函数，利用价值函数

对区域进行最佳联调方案寻优，输出区域方案最优

解。总流程步骤分为波束权值组合预处理和蚁群算

法迭代最优解两大步骤，方案核心算法蚁群迭代最优

解分为：初始化参数设置、初始化位置更新、权值更新

选择、信息素更新和判断收敛5个过程。

假设某一区域N个小区的权值组合配置，目标要

找到每个小区联合调整的最优解，即 I=［I1，I2，...，IN］（Ii
表示第 i个小区的权值配置）的最优解，可按照以下 5
个步骤进行搜索。

步骤 1：初始化参数设置。将蚂蚁个数m、最大迭

代次数 iter_max、信息素挥发因子 ρ、信息启发式因子

α、期望启发式因子 β等参数初始化，比如 m=100，
iter_max=80。

步骤 2：初始化位置更新。依据步骤 1输出的波束

权值组合候选集，随机选取任意一个小区的一个权值

作为一个蚂蚁的初始位置。

步骤 3：权值更新选择。该步骤为算法最关键的

步骤，每个小区在选择权值时，主要依据的是权值选

择概率，表达式为：

Pk
i = τi ( t ) αηi ( t ) β
∑
i ∈ I
τi ( t ) αηi ( t ) β （1）

其中，Pk
i 表示蚂蚁 k选择权值 i的概率，τi ( t )表示 t时刻

权值 i上的信息素浓度，ηi ( t )表示 t时刻权值 i上的期

望程度。若权值 i的信息素浓度 τi ( t )和期望程度ηi ( t )
越高，则Pk

i 越高，权值 i越有可能被选中。在初次计算

Pk
i 时，将信息素初始浓度记为 τ0，期望初始值记为 η0，

每个权值选择概率初始值为 1/M（M为单个小区可选

权值方案个数）。

a）轮盘赌选择权值。为了确保蚁群选择权值的

随机性，在选择权值时使用轮盘赌的方法来选择（见

图 2）。在计算得到每个权值的概率后，将每个权值的

概率看作是轮盘的一个扇面，旋转轮盘，指针停在哪

一个扇面上就选择对应概率的权值，通过使用一个

［0，1］的随机数 rand 来模拟指针停止时指向的扇面。

假设权值方案A、B、C、D、E对应选择概率分别为 0.15、

图1 5G基站能效优化模型

图2 轮盘赌示意
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0.1、0.15、0.35、0.25，则 rand取值可对应权值方案的选

择概率，如0.25<rand≤0.4对应权值C扇面。

b）期望值ηi ( t )更新方式。后续更新Pk
i 涉及到期

望值ηi ( t )的计算，这里将期望值与迭代目标函数关联

起来。设置迭代目标函数为小区的RSRP电平值，通

过MDT数据中真实反馈的电平情况并基于传播模型

预测目标电平，迭代整个区域多小区的最优电平，实

现整个区域权值寻优。

（a）基于路损模型预测RSRP。天线理论中的弗

里斯传输公式有：

Pr = Pt

GtGrλ2

(4πR ) 2 （2）
其中，Pr为接收功率，Pt为发射功率，Gt为发射端增益，

Gr为接收端增益，λ为传输电磁波的波长，R为发射端

到接收端的距离。对两边取对数计算后，一条特定链

路的电平可由式（3）来表示：

RSRP = P + GTX − L + GRX （3）
其中，P为参考信号发射功率，GTX为天线增益，L为各

种损耗，包括路径损耗、建筑物穿透损耗等。GRX为终

端天线接收增益。由于本文仅考虑路径损耗和线路

损耗，而线路损耗和终端接收增益在优化过程中保持

不变，若设 LP为栅格与天线之间的路径损耗。RSRP
的计算可简化为：

RSRP = P + GTX − LP （4）
MDT 数据包含终端测量到的服务小区和邻小区

RSRP。将MDT采样点投撒到栅格中，计算栅格内所

有采样点 RSRP 均值，可知小区到达每个栅格的

RSRP。设小区 i在栅格 j的实际测量RSRP为RSRP0，
则路径损耗 LP可估算为：LP=P+GTX−RSRP0。对于某一

固定栅格，在迭代优化过程中，它和天线的位置、传播

环境均不变，可认为路径损耗也不变。设第 t次迭代

预测的RSRP为：

RSRP( t ) = P ( t ) + GTX ( t ) − Lp （5）
其中，天线增益GTX ( t )可结合天线方位角、下倾角以及

栅格相对天线的方向，根据不同场景的天线方向图计

算得到。在得到小区到达每个栅格的RSRP值后，计

算小区平均RSRP值，并将其作为迭代目标函数。

（b）期望值 ηi ( t )与RSRP关联方式。对RSRP做
归一化处理，将RSRP映射为（0，1］的数据，并将映射

后的数据赋给期望值ηi ( t )。
步骤 4：信息素更新。蚁群算法的特点是在蚂蚁

经过某一路径释放信息素后，该路径上积累的信息素

将按照一定程度进行挥发。对应到本文的权值寻优

中，每个权值历史积累的信息素挥发因子为 ρ。当所

有蚂蚁完成一次权值搜索后，每个小区的每个权值信

息素将做以下更新：

ì

í

î

ïï

ïï

τ ( t + 1) = (1 − ρ ) × τ ( t ) + Δτ
Δτ =∑

k = 1

N Δτk （6）

其中，Δτk表示第 k只蚂蚁在该权值上释放的信息素浓

度：

Δτk = ì
í
î

Q × η，蚂蚁选中该权值

0，蚂蚁未选择该权值
（7）

其中Q为信息素增加强度系数的常数，η为期待值；Δτ
表示所有蚂蚁在该权值释放的信息素浓度之和，Δτk
依据Ant Cycle System模型进行更新，该模型是在蚂蚁

走完全程后利用全局信息进行更新。

步骤 5：判断收敛。判断是否满足终止条件，即达

到最大迭代次数。若满足终止条件，则结束搜索过

程，输出小区MIMO权值组合；若不满足，则继续进行

迭代优化。

图3为基于蚁群算法的MIMO方案计算流程。

4 基于数字孪生的等效功率分配算法研究

数字孪生技术是充分利用物理模型、运行历史等

数据，集成多学科、多物理量、多尺度、多概率的仿真

过程，在虚拟空间中完成映射，从而反映相对应的实

体装备的全生命周期过程。参考文献［4］描述了基站

功率在能效优化中的作用以及基于仿真技术实现功

率分配的技术，参考该方案本文进一步迭代数字孪生

技术，在 5G领域应用数字孪生技术，通过提取MIMO
天线方向特征，研究基于覆盖率、功率分配等参数的

仿真方案，实现基站功率自动分配的目标。

基于第 3章中计算出来的MIMO最优方案，应用

数字孪生技术，设置区域内N个小区等效RSRP目标

值，在RSRP保持等效的情况下，进行基站功率最优分

配，实现基站能耗下降。

5 实验效果

为了验证能效优化方案的效果，本文验证了蚁群

迭代的全局收敛效果和运营商网络指标。

图 4所示为利用 3种算法进行权值MIMO寻优的

进化曲线，横坐标为迭代次数，纵坐标为小区RSRP迭
代预测值。3条曲线都是收敛趋势，遗传算法（GA）和
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图4 蚁群算法对比其他算法迭代效果

粒子群算法（PSO）的初始 RSRP值明显偏低，在迭代

800次后才接近最终收敛RSRP值，收敛速度缓慢，而

蚁群算法（ACO）的初始RSRP已接近最终收敛RSRP，
迭代 200次后已收敛，收敛速度非常快。结合曲线和

上述分析可知，ACO在运行速度、稳定性、最优解方面

都是 3种算法中表现最佳的。同时GA和 PSO都要维

持一个群体，而ACO只需要一只蚂蚁就能完成任务，

占用内存更小。因此，ACO算法在时间复杂度、空间

复杂度、解的质量等各个方面都完胜另外 2个算法，非

常适合权值MIMO组合优化问题的求解。

本文从等功率覆盖变化和等覆盖功率变化 2个方

面开展验证，实验结果显示：该方案能够实现基站能

耗下降和业务量提升的目标，进而有效节省网络投

资。从某地（市）多个区域的应用情况来看，在基站等

覆盖情况下，功率从优化前的 210 W降低到优化后的

170 W，平均降低 40 W，覆盖 RSRP从优化前的-96.1
dBm提高到优化后的-94.3 dBm，提高 2 dBm，实现了

能耗降低、效率提升的目标。

6 结束语

针对 5G能效优化问题，本文提出了一种基于AI
算法和数字孪生技术的优化模型，运用 5G MIMO技

术，实现网络能效提升，可有效降低 10%的基站功耗，

同时模型自动化后能够将基站方案输出效率提升 2倍
以上。5G能效提升已成为未来重点工作，通过本文的

研究，在 5G网络多个覆盖场景发挥MIMO技术的能

力，实现网络节能和效率提升，为构建绿色能效网络

提供一个探索方向。
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