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绿色通信的研究应从能量的“节流”和“开源”2 个方向同时展开，其中节流

最有效的手段来自网络覆盖层，即通过引入超蜂窝的网络架构实现控制覆盖与业务

覆盖的解耦，使得业务基站有更多的休眠机会，从而大幅度提高网络的能量效率。

开源的最有效手段是大量引入可再生能源，通过高效地利用可再生的能量降低电网

的能耗，从而提高网络整体的能量效率。无论采用哪种手段，其核心技术挑战将是

如何实现信息流与能量流的智能匹配，这既是未来绿色通信能够“笑”（SMILE:

Send More Information bits with Less Energy）到最后的关键，也催生出了一个全新

的交叉学科领域，即能量信息学。

绿色通信；可再生能量；能量信息学

The researches on green communications can be divided into two major

approaches: one is by saving energy and the other is by exploiting renewable energy.

For the energy-saving approaches, the most effective way comes from the network

coverage layer by decoupling the traffic serving coverage from the control signaling

coverage so that the traffic base stations have more opportunities to sleep (and

therefore bring a great amount of energy savings) with the coverage guarantee by

control base stations. This is so-called hyper-cellular architecture. For the

renewable-energy exploiting approaches, the key is to adaptively match the

information flows to the energy flows and vice versa, which is extremely hard

because both the information flows and energy flows are highly dynamic. These are

not only the core parts of the SMILE (Send More Information bits with Less Energy)

for green communications, but also open up a new research fields called energy

informatics.

green communications; renewable energy; energy informatics
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各种信息技术，特别是遍布于地

球各个角落的通信与网络基础

设施，在经历了几十年高速发展之后

都逐渐遇到了能耗的瓶颈，其快速增

长的自身能耗也已演变为全球气候

变暖的元凶之一。以移动通信网络

为例，通过从 1G 到 4G 的技术进步已

经使得网络容量增长了 100 万倍以

上，各种丰富多彩的移动业务也已经

大幅度地改变了人类的生活方式。

但各种预测均显示：随着全息媒体和

万物互联时代的到来，未来 5～10 年

人们对移动网络容量的需求仍将呈

现指数增长的态势，相应地，其自身

的能耗瓶颈也会越来越凸显。由此

引出了一个非常基础性的科学问题：

在频谱与能量资源双双受限的情况

下，如何进一步大幅度提高网络容

量？由于频谱资源只能是越来越受

限（尽管毫米波、太赫兹等高频段可

以提供更大的带宽，但其巨大的传输

损耗以及由此引发的频繁越区切换

将很大程度上抵消掉大带宽所带来

的好处），上述问题则转换为：如何能

够使用更少的能量来传输更多的信

息，即我们如何才能“笑”（SMILE：

Send More Information bits with Less
Energy) 到最后?

如果我们继续从移动通信的基

础理论，即香农公式出发，看上去是

不可能的，因为香农公式告诉我们：

要想提高传输容量，要么需要更大的

带宽或是更大的空间自由度，要么需

要大幅度提高信噪比，即提高发射功

率。由此可见：要想笑到最后，首先

必须要跳出物理层的范畴，从网络层

或是系统层寻找解决方案。其中一

个解决方案是改造目前的蜂窝网络

架构，通过控制覆盖和业务覆盖的逻

辑分离与解耦，构建一个由永远在线

的控制覆盖和按需部署的业务覆盖

构成的超蜂窝网络新架构 [1]，在保证

蜂窝网络无缝覆盖和频谱效率的同

时，引入业务基站的动态休眠和资源

调度 ,从而大幅度降低整体能耗。该

解决方案的核心是能量的“节流”，即

通过减少蜂窝网络中的能量浪费来
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提高能量效率，解决了传统蜂窝架构

的绿色可持续发展问题。这是蜂窝

网络架构在过去 40 多年来的第一次

重大转变，并有望成为 5G 及其后续

演进的关键技术。

另外一个解决方案则是源于能

量“开源”的思路，通过引入能量收割

技术，从而大幅度降低实际电网的能

耗。能量收集技术是一种新兴的绿

色能源技术，它可直接把环境中的可

再生能量，例如：风能、太阳能、机械

能、电磁场辐射等直接转化为电能，

某种意义上来讲是一种“取之不尽、

用之不竭”的新能源。同时，随着智

能电网技术和电池储能技术的飞速

发展，可再生能量的存储和利用效率

大大提高，能量收集技术已步入实用

阶段，并逐步应用到了各种信息系统

中，例如：传感器网、蜂窝通信网等。

可以预见：未来信息系统的供电模式

将日趋多样化，甚至会出现完全依赖

于可再生能量的自供电信息系统，这

不仅可大幅降低信息系统对传统电

网的依赖，而且可以减少布线需求和

运维成本。特别是针对基站超密集

部署的超密集组网（UDN）和分布式

多输入多输出（MIMO）移动通信系

统，其广泛部署的小基站或是天线前

端很有可能无法或是难以直接连接

到电网，需要完全依赖于可再生能源

供电。

为了更好地用好可再生能量，必

须 要 解 决 好 能 量 供 给 随 机 性 的 问

题。在传统电网供电的移动通信中，

能量供给是稳定的，研究人员主要面

对的是业务需求的随机性和传输信

道的随机性问题；而在可再生能量供

电的移动通信系统中，除了上述两种

随机性之外，需要同时面对能量供给

的随机性。为此，我们需要扩展传统

绿色通信的内涵，即仅仅关注能量效

率是远远不够的，需要同时关注能量

持续性指标。该指标包含能量中断

和能量溢出 2 个层面，前者意指虽有

信息服务的需求但却没有足够能量

供给所导致的服务中断现象，后者则

指由于能量缓存容量的限制，虽有充

足的能量供给但却没有相应的信息

服务需求，从而导致的能量溢出现

象。很显然，这 2 种现象都是需要尽

量避免的，即应该尽量做好能量流与

信息流的实时匹配，从而在保证信息

服务稳定性的前提下尽量提高可再

生能量的利用率，这实际上是能量信

息学的核心，也是可再生能量供给信

息系统的核心挑战所在。为此，我们

需要回归原点，从根本上思考一下能

量与信息之间的理论关系。

众所周知，宇宙是由物质、能量

和信息 3 个基本要素组成的，其中物

质是本源的存在，没有物质，什么也

不存在；能量是运动的存在，没有能

量，什么也不会发生；信息则是联系

的存在，没有信息，任何事物都没意

义。经典牛顿力学的理论告诉我们：

在封闭的物理世界中物质总量是守

恒的，能量也是守恒的；爱因斯坦进

一步揭示了物质与能量之间的理论

关系，即物质与能量之间是可以相互

转换的，且总量守恒，即著名的物质

能量守恒公式 E=mC2。但能量和信

息之间是否也可以相互转换、且遵循

某种守恒定律呢？这个问题迄今为

止没有任何明确的结论。

为了回答上述问题，我们需要重

新思考一下信息与物质和能量的不

同。根据维纳和香农的定义，信息是

对事物运动状态或存在方式不确定

性的描述，它与物质和能量有着本质

的区别，即它可以在不损失任何信息

的前提下被无限地复制，也就是说信

息本身并不守恒。同时，最近已有实

验展示：信息与能量之间的确可以互

相转换，但应该不守恒，因为使用同

样的能量可以传递更多的信息比特

（如使用多播或是广播机制）；相反，

在没有传输任何信息比特的情况下

也有可能消耗能量（如空转的服务

器）。可见，由于信息本身的不守恒

特性导致了信息与能量转换之间的

非守恒特性，这实际上为进一步提高

网络的能量效率提供了理论依据，即

我们的确可以使用更少的能量传输

更多的信息比特，即 SMILE 是完全可

行的。

那么究竟该如何笑（SMILE）到最

后呢？基本上这是一个信息流如何

与能量流更好地匹配的问题。一方

面，我们可以让能量流更好地去适配

信息流，即在需要传输更多信息时分

配更多的能量，反之则分配更少的能

量。这在传统电网供电的信息系统

中是比较容易实现的，但在可再生能

量供电的信息系统中将面临巨大的

挑战。虽然可以通过调控能量缓存

器的充放电来解决，但如何做到时间

尺度的实时匹配以及空间维度的动

态调度是问题的难点。另一方面，我

们也可以让信息流更好地去适配能

量流，即能量供给比较充足时可以传

输更多的信息，比如引入缓存与推送

机制，通过对用户需求的预测计算出

用户的潜在需求，在能量充足时进行

推送或缓存。这可以形象地比喻为

“将明天的工作放到今天来做：do
tomorrow’s job today”；反之 ,在能量供

给不足时则可以减少信息的传递 ,比
如只提供最基本的信息服务，而推迟

提供增强服务，直至能量变得更加充

足，或是将任务卸载到一些能量充足

的基站。这可以形象地比喻为“将今

天的任务留给明天：do today’s jobs
tomorrow”[2]。

总之，绿色通信的研究应从能量

的节流和开源 2 个方向同时展开，其

中节流最有效的手段来自网络覆盖

层，通过引入超蜂窝的网络架构实现

控制覆盖与业务覆盖的解耦，使得业

务基站有更多的休眠机会，从而大幅

度提高网络的能量效率。而开源的

最有效手段是大量引入可再生能源，

通过高效地利用可再生的能量降低

电网的能耗，从而提高网络整体的能

量效率。但无论采用上述哪种手段，

其核心技术挑战将是如何实现信息

流与能量流的智能匹配，这既是未来

绿色通信能够笑（SMILE）到最后的

关键，也催生出了一个全新的交叉学
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科 领 域 ，即 能 量 信 息 学 ：Energy
Informatics for Smart Interaction of
Energy and Information（Einstein）。 通

过对能量与信息之间相互作用机理

的深入研究，希望能够建立起类似于

爱因斯坦物质与能量转换关系的理

论，其核心可以概述为 2 个不等式，

即 Energy + Information < Energy 和

Information - Energy > Information，其

中前者意指现有的能量系统（如交

通、建筑、制造业等任何需要消耗能

量的系统）如何通过引入更多的环境

信息来使其更加节能；后者则意指现

有的信息系统（如互联网、移动通信

等）如何以更少的能量传递更多的信

息？这是本期专刊的目的所在，也是

支撑我们能够笑（SMILE）到最后的

最基础理论。
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