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1 概述

随着 5G网络的快速应用和 6G时代的即将到来，

移动通信网络的覆盖范围和规模急剧增加，新技术带

来了更高的传输速率和更广泛的应用场景，但其高能

耗问题也成为亟待解决的瓶颈。一方面，基站能耗占

据整个网络能耗的 70%以上；另一方面，全球范围内

碳排放控制也要求通信行业采取更高效的能源利用

策略，因此，研究如何基于空间分布优化基站能耗具

有重要的理论和实践意义，当前，基站能耗优化研究

主要集中在以下几个方面。

a）硬件优化：使用低功耗设备和提高硬件利用效

率，文献［1］根据GSM、WCDMA无线基站高温环境下

动力配套设备的能耗监控，通过温度监控设备，设定
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摘 要：
模拟达尔文生物进化论的自然选择和遗传学机理，通过选择、交叉和变异，将基

站能耗问题抽象为多目标、多约束、动态性强的数学问题，在城市、农村、山区等

不同场景下，结合站点空间分布特点，设置不同初始化种群和适应度函数，通过

函数收敛条件，逐步在大规模网络中寻找最优解，构建基于遗传算法的空间感

知优化策略方法，对站点进行精细化运行控制，不以牺牲服务质量为代价，通过

智能化运行策略，降低站点能耗，为移动通信网络绿色发展提供理论支撑和实

践指导。

Abstract：
It simulates the natural selection and genetic mechanisms of Darwin's theory of biological evolution. Through selection，

crossover，and mutation，the energy consumption problem of base stations is abstracted as a multi-objective，multi-

constraint，and highly dynamic mathematical problem. In different scenarios such as urban，rural，and mountainous areas，

combined with the spatial distribution characteristics of sites，different initial populations and fitness functions are set. Through

the convergence conditions of the function，the optimal solution is gradually sought in large-scale networks. A spatial

perception optimization strategy method based on genetic algorithms is constructed to conduct fine-grained operation control

of sites without sacrificing service quality. Through intelligent operation strategies，site energy consumption is reduced，

providing theoretical support and practical guidance for the green development of mobile communication networks.
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智能开关，对能耗进行优化。

b）网络设计优化：优化基站部署和网络架构，减

少基站冗余，降低能耗，文献［2］提出一种基于矢量距

离免疫计算的基站选址问题求解方案，确定基站的位

置和数目，以达到建站代价最小、且满足用户覆盖率

和系统容量的目的；文献［3］基于一种测距型基站布

网优化系统，提出一种地面无线定位基站部署优化方

案，依据读入的基站配置信息，实现最优化基站部署。

c）动态资源管理：根据用户需求动态调整基站运

行状态，文献［4］针对成簇阶段和数据传输阶段进行

优化，设计了一种基于模糊密度峰聚类和粒子群优化

的能量均衡路由算法，提高网络的使用寿命和能源效

率；文献［5］在满足用户体验质量的前提下，提出一种

通过构建具有抢占式优先服务和单重工作休假机制

的二维离散时间马尔可夫随机模型，运用矩阵几何解

方法，进行基站节能策略及纳什均衡研究。

上述方法在一定程度上缓解了无线基站能耗问

题，但仍存在空间利用效率低、策略局限性强等问题，

近 年 来 ，智 能 优 化 遗 传 算 法（GeneticAlgorithm，

GA）［6-7］，作为一种基于自然界生物进化原理的全局优

化方法，模拟自然界生物进化过程中的达尔文自然选

择和遗传规律，因其强大的全局优化能力和高度自适

应性，逐渐成为优化基站能耗的重要理论基础。

2 遗传算法在能耗优化中的优势

2.1 遗传算法基本原理

遗传算法是一种基于自然选择和遗传机制的随

机搜索算法［8］，其核心思想是通过选择、交叉和变异操

作，逐步优化问题的最优解，其主要特点如下。

a）全局搜索能力。通过种群多样性维护和随机

搜索机制，在全局范围内不断搜索最优解，避免陷入

局部最优。

b）强鲁棒性。对问题的数学模型和具体约束要

求较低，适用于复杂问题。

c）动态适应性。根据环境变化动态调整搜索策

略，适用于复杂的非线性优化问题。

2.2 遗传算法在基站能耗优化中的适用性

基站能耗优化问题具有多目标、多约束和动态性

强等特点，传统优化方法难以在大规模网络中快速找

到最优解，遗传算法的以下特性使其特别适用于该问

题。

a）多目标优化。可以同时优化能耗、覆盖率和服

务质量等多个目标。

b）动态适应性。能够根据用户分布和需求的变

化动态调整优化策略。

c）可扩展性。易于结合其他算法，如机器学习、

人工智能、AI+等进一步提升性能。

3 基于改进遗传算法优化策略

3.1 改进模型构建

3.1.1 问题描述

基站能耗优化问题可描述为一个多目标的优化

问题，其目标包括：

a）最小化总能耗，可用min∑
i = 1

N

Pi 来表示，其中，

Pi为第 i个基站的能耗。

b） 最 大 化 用 户 覆 盖 率 ， 可 用

max æ
è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

接入用户数
总用户数

× 100% 来表示。

c）保证服务质量（QoS），包括信号强度和网络延

迟。

3.1.2 输入与输出

输入主要包括如下参数。

a）用户分布。高、中、低密度区域的用户数量和

位置。

b）基站参数。发射功率范围、覆盖半径、硬件能

耗特性。

c）网络约束。最大能耗阈值和最小覆盖率要求。

输出为基站的最优部署方案和运行状态，包括基

站开关状态和各基站的发射功率及资源分配方案。

3.1.3 优化过程的数学表达

优化过程的目标函数定义为：

Minimize：J = a∑
i = 1

N

Pi − β∑
i = 1

N

Ui + γ∑
i = 1

N QoS i （1）
式中：

Pi——第 i个基站的功耗

Ui——第 i个基站覆盖的用户数

QoSi——服务质量指标

α，β，γ——权重系数，用于平衡不同目标，其约束

条件为：∑
i = 1

N

Pi ≤ Pmax，∑
i = 1

N

Ui ≥ Umin

3.2 算法设计

针对无线基站能耗优化问题，对常规遗传算法进

行改进，算法流程设计如图 1所示。通过编码、初始化
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种群、个体适应度、选择、交叉、变异等操作，得到初代

结果。为更好保留优良基因，同时减少算法收敛，在

下一代种群生成中，采用精英保留策略，择优遗传，保

留优良基因，并适当增加编码基因，避免算法过早收

敛，提高算法优越性。

3.3 编码与初始化

3.3.1 编码方式

充分考虑基站能耗优化与不同场景的适配性，采

用二进制编码，每个基因对应一个基站的状态，“1”表
示基站开启，“0”表示基站关闭。鉴于城市中基站分

布密集，为提高编码效率，对相邻且功能相似的基站

进行分组编码，以减少编码长度，提升算法运行速度，

而在农村和山区基站空间分布稀疏场景，保持单个基

站独立编码，确保对每个基站状态的精准表达。

3.3.2 初始化种群

对于城市场景，城市区域基站分布密集，用户分

布呈现明显的不均衡性，存在众多商业中心、办公楼、

交通枢纽等用户高度聚集的热点区域，根据城市地图

和用户大数据分析，确定热点区域。初始种群时，优

先在热点区域及其周边设置一定比例开启状态的基

站，同时确保每个热点区域周边的基站分布具有一定

的多样性，以覆盖不同方向的用户。

对于农村场景，农村地区地广人稀，用户居住相

对分散，但存在一些村落等相对集中的居住点，利用

运营商用户地理信息系统数据识别出村落位置。在

初始化时，以每个村落为中心，在一定范围内随机生

成开启状态的基站，保证每个村落至少有一个基站覆

盖，同时，在村落之间的空旷区域，也适当随机分布一

些开启或关闭状态的基站，以探索更优的覆盖方案。

对于山区场景，山区地形复杂，信号传播受山体

阻挡严重，首先，对山区地形进行三维建模，结合用户

分布数据，找出信号传播的有利位置，如山顶、山脊等

视野开阔且能覆盖较多用户的地方，在初始化时，优

先在这些位置设置开启状态的基站。同时，考虑到山

区用户分布零散，在山谷等用户相对集中的区域也随

机设置一些开启状态的基站，其余位置随机设置基站

状态，完成初始种群的构建。

3.4 适应度函数

适应度函数紧密围绕基站能耗优化目标，并根据

不同场景的侧重点进行调整，可通过式（2）表示：

F = 1J =
1

α∑
i = 1

N

Pi − β∑
i = 1

N

Ui + γ∑
i = 1

N QoS i
（2）

对于城市场景，在城市高峰时段或重点区域，用

户对服务质量要求极高，此时适当增大γ（服务质量权

重系数），以突出对信号强度和网络延迟的优化，确保

在高流量需求下用户能获得良好的体验。同时，由于

城市能源成本较高，α（能耗权重系数）也保持相对较

高值，保证在满足用户需求的前提下最大程度降低能

耗。首先，根据基站的发射功率和位置，结合城市建

筑物分布数据，利用信号传播模型［9-10］计算每个基站

的信号覆盖范围［11］，确定覆盖的用户数量。同时，城

市中网络流量大，容易出现拥塞，通过网络仿真模型

计算每个基站在不同流量负载下的网络延迟和丢包

率等QoS指标。在能耗方面，城市中基站设备型号多

样，不同型号的功耗特性不同，根据实际设备参数计

算每个基站的能耗，调整权重系数为 α=0.4，β=0.3，γ=
0.3，以突出对能耗、覆盖率和服务质量的综合优化。

对于农村场景，用户对网络速率和实时性要求相

对较低，但对成本较为敏感，因此能耗和覆盖率成为

主要考量因素，计算个体的适应度时，根据基站的覆

盖半径和农村地区的地理坐标，确定每个基站覆盖的

用户数量。对于能耗，由于农村基站设备相对单一，

根据常见设备的功耗参数计算总能耗，调整权重系数

为α=0.5，β=0.5，γ=0.0（在农村低谷时段，服务质量γ对
整体优化影响较小，可暂时忽略），以重点优化能耗和

覆盖率。

图1 算法流程设计
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对于山区场景，山区的主要挑战是信号覆盖难度

大，因此覆盖率在适应度计算中占主导地位，利用地

形数据和基站的发射功率，通过信号传播模型计算每

个基站在复杂地形下的实际覆盖范围，确定覆盖的用

户数量，考虑山区基站建设和维护成本高，能耗也不

容忽视，根据基站设备的功耗特性计算能耗。在适应

度函数中，调整权重系数为 α=0.4，β=0.6，γ=0.0（山区

全天平均场景下，服务质量γ的优化相对次要，暂不考

虑），以优先保证覆盖率，同时兼顾能耗。

3.5 遗传操作

3.5.1 选择操作

如图 2所示，采用轮盘赌选择机制［12-14］，为每个个

体分配一个选择概率，其大小与个体的适应度值成正

比。例如，计算种群中所有个体适应度值的总和：S =
∑
j = 1

M

Fj（其中，M为种群规模，Fj为第 j个个体的适应度

值），则第 j个个体的选择概率为：Pselect，j = Fj

S。然后，

通过随机数生成器在区间［0，1］内生成多个随机数，

根据这些随机数落在各个个体选择概率区间的情况，

确定被选中的个体，这种选择方式使适应度值高的个

体有更大被选中的机会，进入下一代种群，从而实现

了“适者生存”的自然选择原则。

3.5.2 交叉操作

针对不同场景，采用不同的交叉策略。在城市场

景，基站布局复杂，采用多点交叉方式，随机选择多个

交叉点，对多个基因片段进行交换，增加新个体基因

组合的多样性。农村和山区场景采用单点交叉方式，

既能保证一定的基因交换，又能相对稳定地传承上一

代个体的部分特性，提高算法的收敛效率。例如，随

机 选 择 2 个 个 体 ：个 体 A：“1011001”和 个 体 B：
“0100110”，随机确定一个交叉点，假设交叉点为第 3
位，则交叉操作后生成 2个新个体，新个体 1为：

“1010110”，新个体 2为：“0101001”，通过交叉操作，不

同个体之间的基因进行了交换，有助于生成新的可能

更优的解决方案，具体如图3所示。

3.5.3 变异操作

以预先设定的变异概率对交叉后的个体进行变

异操作，变异操作旨在增加种群的多样性，防止算法

陷入局部最优。在城市场景中，由于环境复杂，变异

概率可设置相对较高，以便在大量的局部最优解中跳

出，找到全局最优解；农村和山区场景的变异概率可

相对降低，较小的变异概率可保证算法在稳定搜索的

同时，当出现新建基站时，偶尔引入新的基因站点，避

免错过最优解。如设定变异概率为 0.1，即对每个个体

的每个基因位，都有 0.1的概率进行变异，对于一个基

因位，如果需要变异，则将其值取反，即 0变为 1，1变
为 0，代表基站的运行状态进行切换，假设个体 A为

“1011001”，个体B为“0100110”，若第 4位基因发生变

异，则变异后的个体变为新个体 3“1010001”和新个体

4“0101110”，变异操作增加了种群的多样性，防止算

法过早陷入局部最优，具体如图4所示。

3.6 终止条件

当满足以下任意一个条件时，算法终止并输出最

优解。

a）种群适应度值收敛：设置一个极小的阈值 ε，在
连续 k次迭代中，种群最优适应度值的变化量△F均小

于 ε，即表示种群适应度值已收敛，所在区域找到了最

合适站点。

b）达到最大迭代次数：根据问题的复杂程度和计

图2 轮盘赌种群选择

图3 交叉操作

图4 变异操作

1 0 1 1 0 0 1 新个体3个体A

0 1 0 0 1 1 0个体B

1 0 1 0 0 0 1

0 1 0 1 1 1 0新个体4

第4位
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1 0 1 1 0 0 1 新个体1个体A

0 1 0 0 1 1 0个体B

1 0 1 0 1 1 0

0 1 0 1 0 0 1新个体2
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交叉

58
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算资源的允许范围，预先设定最大迭代次数 T。当算

法的迭代次数达到T时，无论种群是否收敛，均终止算

法，在实际应用中，最大迭代次数可根据网络规模、基

站数量等因素进行灵活调整，若网络规模较小，可适

当降低最大迭代次数；反之，对于大规模复杂网络，则

可增加最大迭代次数以获取更优结果。

通过种群适应度值收敛和最大迭代次数 2个终止

条件，在保证算法搜索质量的同时，有效控制算法运

行时间和计算资源的消耗，确保遗传算法能够高效、

稳定地输出基站能耗优化问题的最优解。

3.7 能耗优化过程

通过选择、交叉和变异操作，生成下一代种群，根

据生物具有择优遗传的特性，不断迭代出更优质的种

群。

a）终止条件判断：判断终止条件是否满足，若满

足种群适应度值收敛或达到最大迭代次数［15］，则输出

最优解，否则继续进行遗传选择操作。

b）更新种群并记录最优解：在每次迭代过程中，

无论在城市、农村还是山区，都记录下当前种群中的

最优个体及其对应的适应度值，最优个体代表了当前

迭代下找到的最佳基站运行方案。例如，在城市场景

的某次迭代中，发现一个个体对应的基站运行方案能

在满足高服务质量要求的同时，最大程度降低能耗，

将其记录为当前最优解，用新生成的下一代种群替换

当前种群，为下一次迭代做准备，通过不断迭代更新

种群，算法逐步朝着最优解的方向进化，直到满足终

止条件，最终输出的结果即为不同场景下基站能耗优

化的最佳方案。

根据遗传算法计算出的最佳方案，不断调整个体

中基站的开关状态，确定激活的基站集合，对于每个

激活的基站，依据其对应的发射功率、覆盖范围等参

数，结合用户分布信息，计算出该基站覆盖的用户数

Ui和该基站的功耗Pi。同时，综合考虑网络拓扑结构、

信号传播特性等因素，计算出该基站所提供服务的质

量指标QoSi，将这些计算得到的参数代入适应度函数，

得到每个个体的适应度值，适应度值越高，表示该个

体所代表的基站状态和资源分配方案越优，即越接近

我们期望的低能耗、高覆盖率和良好服务质量的目

标。

4 模拟实验与分析

4.1 实验设置

为验证基于遗传算法的优化策略的有效性，设计

了一系列模拟实验，实验环境包括城市、农村和山区 3
种典型场景，具体设置如下。

a）用户分布。基于实际数据，生成用户位置和需

求模型。

b）网络参数。包括基站数量、基站位置、覆盖半

径、发射功率范围等。

c）遗传算法参数。种群规模为 100，最大迭代次

数为500，交叉概率为0.5，变异概率为0.1。
4.2 实验结果

实验结果表明，在城市、农村和山区不同场景下，

基于遗传算法的优化策略能满足不同场景的优化需

求，能显著降低基站能耗，同时提高了用户覆盖率和

服务质量，具体如表1所示。

在城市中，通过对基站布局的精细调整，解决过

覆盖问题，关闭冗余覆盖区域站点，合理增加热点区

域覆盖，减少信号盲区；在农村地区，依据村落分布精

准优化基站开启状态，有效减少不必要的能源消耗；

在山区，巧妙利用山顶、山脊等信号传播具有优势位

置的基站运行，兼顾山谷等用户集中区域覆盖，有效

提升服务质量和用户覆盖，减少基站能耗。

4.3 实验性能

在收敛速度方面，在不同场景下，算法的收敛速

度均表现出色。在城市中经过约 300次迭代后，种群

适应度值基本收敛；在农村和山区，由于采用针对性

的初始化策略和参数设置，收敛速度更快，分别在约

200次和 150次迭代后达到收敛状态，快速的收敛速度

确保算法能够在较短时间内找到较优解，提高了优化

效率，节省计算资源。

在稳定性方面，通过多次重复实验验证，算法在

相同场景下的优化结果波动极小，城市中多次实验的

能耗降低比例稳定在 32%~36%，服务质量和用户覆盖

率的提升也保持在相近范围，这表明算法具有高度的

稳定性，其优化结果可靠，不会因初始条件的微小差

异而产生大幅波动，为实际应用提供了坚实的保障。

表1 优化场景效果对比

场景

城市高峰时段

农村低谷时段

山区全天平均

优化前能
耗/kWh
1 200
600
900

优化后能
耗/kWh
780
390
580

能耗降低
比例/%
35.0
35.0
35.6

服务质量
提升/%
18
10
12

用户覆盖
率提升/%

15
12
14
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5 结束语

本文聚焦于基站能耗优化问题，深入剖析不同场

景下的主要影响因素，基于遗传算法创新性地提出空

间维度下的无线基站能耗策略，通过对基站运行的精

细化调整，在城市精准识别并关闭冗余覆盖基站，在

农村紧密依据村落分布控制基站开启，在山区巧妙利

用地形优势科学运行基站，有效杜绝能源的低效消

耗，在提升能源利用效率的同时，不以牺牲服务质量

为代价，为运营商削减运营成本，促进移动通信绿色

发展。

未来的研究方向主要包括如下几个方面。

a）空天一体 6G网络能耗深度优化探索。随着通

信技术向空天一体 6G时代迈进，基站分布更密集，业

务需求更复杂，可围绕 6G网络的关键技术，如太赫兹

通信、智能超表面、空天一体等方面，探索与之适配的

基站能耗优化方案，在满足 6G网络超高数据速率、超

低延迟以及大规模连接需求的同时，进行更加深度的

能耗控制研究。

b）复杂场景用户行为建模研究。未来移动通信

场景愈发复杂多样，用户行为也呈现出高度的动态性

与不确定性，未来可着力开展更复杂场景下的用户行

为建模研究，综合考虑不同环境、不同人群的使用习

惯及不同业务需求特点，运用大数据分析、深度学习

等技术手段，构建精准的用户行为模型，实时感知用

户的位置变化、业务偏好以及流量需求，为基站的动

态资源分配与能耗优化提供精准依据，进一步提升网

络的能源利用效率与服务质量。

c）更高效的人工智能算法实时优化。研究对基

站能耗的实时、精准优化，通过开发高效的人工智能

算法，结合边缘计算、云计算等技术，实时处理海量网

络数据，快速做出最优的能耗决策，利用强化学习，使

基站能够根据实时的网络状态和用户需求，自主调整

功率、信道分配等参数，在保障服务质量的前提下，最

大限度地降低能耗。同时，不断优化算法的计算效率

与准确性，确保在复杂多变的网络环境中能够稳定运

行，为移动通信网络的智能化、绿色化发展提供强大

的技术支撑。

本文的研究为提升移动通信网络的能源效率开

辟了全新的路径，提供了切实可行的新思路与方法，

在全球倡导绿色发展的大背景下，对绿色通信网络的

建设与发展具有重要意义，不仅有助于运营商降低运

营成本，提升市场竞争力，还能有效减少能源消耗，降

低碳排放，为环境保护做出积极贡献。未来，随着研

究的不断深入与探索，有望推动通信行业朝着更加绿

色、智能、高效的方向迈进，为建设可持续发展的数字

社会奠定基础。
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