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摘要：NR 基站的节能是运营商关注的重要内容。软节能的主要技术为单小区节能技术和多小区

联合节能技术。这些技术具体包含符号关断、时隙关断、通道关断、功放调压、载波关断和人工

智能（AI）节能等功能。认为 5G-NR 基站节能有望在第三代合作伙伴计划（3GPP）的协议中设

立统一标准。
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Abstract: Power saving technology for 5G-New Radio (NR) base station is an important 

consideration of the operator. Single cell power saving technology and multi-cell joint power 

saving technology are two main technologies of soft power saving. Six kinds of soft power 

saving technologies for 5G-NR base station are described, including symbol power off, slot 

power off, channel power off, power amplifier (PA) bias voltage adjustment, carrier power 

off and advanced power saving technology. The uniform standards in the 3rd Generation 

Partnership Project (3GPP) agreement are expected to set on power saving of 5G-NR base 

station. 

Keywords: symbol power off; slot power off; channel power off; PA bias voltage adjustment; 

carrier power off

据测 算，5G 新 空 口（NR） 技

术基站的功耗是 4G 长期演

进（LTE）基站的 2 倍甚至更多，

这使得 NR 的运营成本大幅提升。

从 中 国 电 信 2018 年 年 报 可 知，

2018 年中国电信的盈利为 212 亿

元，但电费开支高达 120 亿元，电

费消耗了很大一部分利润。所以，

NR 基站的节能是运营商的一个重

要考量内容。

NR 基 站 功 耗 高 主 要 是 由 于

其 采 用 了 大 规 模 多 输 入 多 输 出

（Massive MIMO，简称为 MM）架构。

NR 每个天线通道的组成和传统的

LTE 通道类似，都含有功放（PA）、

收 发 信 机（TRX）、 数 字 预 失 真

（DPD）、数字基带处理。但是，

相比传统的 LTE 架构，NR MM 架

构每个通道的 PA 功率是 LTE 单通

道的 10% ～ 15%。PA 功耗在每个

通道里的占比相对较低，但 TRX、

DPD 和数字处理部分功耗比重急剧

提升。业界主要通过硬节能和软节

能达到降低功耗的目的。

硬节能是指通过采用更高级

的芯片工艺、更高集成度的功能芯

片或更高功放效率以降低功耗。例

如，中兴通讯具有硬节能技术的基

带处理芯片：它采用了 Intel 最新

的加工工艺；DPD 功能由现场可编

程门阵列（FPGA）改为高集成度

芯片来实现；功放采用最新的氮化

镓（GaN）Doherty 结构。这些措施

都极大地降低了5G-NR基站功耗，

简化了硬件架构。

软节能模式指软件在满足一
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定的无线性能基础上，根据小区负

荷灵活关断部分器件或载波以便节

能。现在采用的技术通常有针对单

小区操作的符号关断、时隙关断、

通道关断、PA 调压和针对多小区

操作的载波关断、人工智能（AI）

节能技术。

1 单小区节能技术

1.1 符号关断

NR 基站属于二维度调度，相

对 LTE 基站，它更加灵活。调度

信息包含时域和频域（如资源块

（RB）、 带 宽 部 分（BWP）、 服

务小区）[1-5]， 即包含调度符号数

和 RB 数目。传统的 LTE 调度是一

维调度，调度信息只包含频域。在

该调度模式下，调度器可以采用调

度一个时隙的部分符号但是满带宽

的，这可以替代原来的调度一个时

隙的所有符号但只分配部分 RB 的

策略。在这种策略下，由于剩下符

号没有业务数据可发，所以可以被

关断。

PA 功耗分为静态功耗和动态

功耗。静态功耗在 PA 开启后就一

直存在，不随负荷而变化；动态功

耗随着负荷增加而增加。符号关断

节能的本质是降低 PA 静态功耗。

符号节能的方法是在集中的符号上

快速传完数据，然后关断剩下符号，

这样节省了关断符号上的 PA 静态

功耗及 TRX 的静态功耗。假设关

断 了 X 个 符 号， 那 么 PA 和 TRX

的静态功耗可减少 X/14。

符 号 关 断 的 恢 复 时 间 在 微

秒 级， 关 闭 的 器 件 为 PA 和 部 分

TRX。该功能对网络关键性能指标

（KPI）没影响，在任何时候都可

以开启。

1.2 时隙关断

NR 时隙关断主要指业务汇聚

到某些时隙，剩下的时隙不调度以

达到关闭器件节能目的。这些调

度的时隙上的 RB 需要超过一定门

限。如果没达到门限且没有广播信

道需要调度，那么调度器会暂停下

行调度直到业务服务质量（QoS）

时延接近事先规定的最大值，或调

度 RB 累积需求超过门限，才会开

始调度。

相对 1.1 节描述的符号关断，

时隙关断会增加业务时延，但是

开销相比符号关断更少。这里的

开销指在基于时隙的调度下，一

个 slot 里面有一个符号用于物理下

行 控 制 信 道（PDCCH）， 一 个 符

号用于解调参考信号（DMRS）。

这样一来，总共有 12 个符号用于

业务数据传输。那么，业务数据占

比为 12/14，开销为 2/14。在符号

关断技术下，一个 slot 里面有一个

符号用于 PDCCH，一个符号用于

DMRS，N 个符号用于业务数据。

那么，业务数据占比为 N/(N+2)，

开销为 2/(N+2)。由于 N<12，所以

在传输同样比特数时，符号关断技

术带来的开销相对较大。

这里的开销也指不用于用户

的物理下行共享信道（PDSCH）

数据传输的功率开销。从直观上

来说，这种开销应越少越好。

时隙关断恢复时间在微秒级，

关闭的器件为 PA 和部分 TRX。虽

然该功能对业务时延有一定影响，

但调度器可灵活控制时隙关断时

间，所以对 QoS 影响可控。

1.3 通道关断

通道关断是指小区在一定负

荷下关闭部分通道以达到节能目

的。这里的通道指 PA 以及与 PA

对应的 TRX 和 DPD。通道关断要

求恢复时间在秒级，因此能够关闭

较多器件，以节省电能。

通道关断可以上下行分别关

断：下行通道关断，5G-NR 基站

需要考虑广播、信道状态信息（CSI）

等的权值及覆盖变化；上行关断则

需要考虑上行业务覆盖变化。运营

商通常会要求关断前后的覆盖接近

相同，那么则有：

● 5G-NR 基站需要在剩余天

线上提高 SSB/CSI-RS/PDCCH 的发

送功率，以保持与关断前小区公共

信道的覆盖相同的覆盖。

● 由于剩余天线单位 RB 发

射功率增加，造成可以支持的 RB

数目减少，这会限制 RB 最大个数。

● 从通道关断到通道恢复，

已校准的相位和幅度均有变化，这

时需要触发相位校正和幅度校正。

● 如果上行覆盖有冗余，则

上行部分通道可以关闭。

由于通道关断会影响调度 RB

数目及覆盖，需要较频繁触发校正，

而且以前优化的切换参数可能也会

随之改变，所以一般用于业务比较

少的时段。

1.4 PA 调压

PA 调压指调整 PA 的偏置电
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压。在不同偏置电压下，功放的静

态功耗不同。减少静态功耗可降低

能耗。在保证一定功放线性度及相

同输出功率下，一般功放偏置电压

越低，静态功耗越小。当 PA 的偏

置电压设置成低电压时，其最大输

出功率会变低。这需要 5G-NR 基

站调度器限制调度 RB 个数或控制

总的基带输出功率，以避免功放进

入饱和区。PA 调压适用于小区负

荷较低场景。图 1 是一张典型的功

放输入基带功率、输出功率、功放

偏置电压关系示意图。功放在低负

荷时会使用低偏置电压的工作区

间，即图 1 中的 V2 曲线。

调整电源偏置电压的稳定时

间一般为 1~400 ms，对于不同电压

稳定时间，适用场景也不同。如果

稳定时间为 1 ms， 那么 PA 调压可

以实时跟踪业务包络，节能效果好，

且能满足 QoS，但是电源价格昂贵；

如果稳定时间为 400 ms，PA 不能

够实时跟踪业务包络，虽然达到节

能效果，但是有时可能不满足低时

延业务，比如高可靠低时延通信

（uRLLC）业务。

2 多小区联合节能技术

2.1 载波关断

移动运营商经过不断发展，

已拥有多个频段的频谱。中国移动

至少拥有 1.8 GHz 频段的频分双工

（FDD）制式的 LTE、1.9 G/2.6 GHz

频 段 的 时 分 双 工（TDD） 制 式 的

LTE、2.6 G/4.9 GHz 频 段 的 NR 和

900 MHz 频段的全球移动通信系统

（GSM）。由于制式和频段众多，

网络整体功耗很大。为了节能方便，

可以按照下面规则来标定载波（即

服务小区）的关闭优先级：

● 每 个 制 式， 具 体 包 括

GSM、通用移动通信系统（UMTS）、

LTE、NR，可以在制式里分容量

层和基础覆盖层。在容量层负荷低

时，可以把业务负荷转移到基础覆

盖层。

● 对于上述 4 个制式，又可

以分为容量制式和基础覆盖制式。

例如，NR 属于容量制式，GSM 属

于基础覆盖制式。

● 在业务负荷较低时，关闭

顺序为：先关闭容量制式的容量层，

再关闭基础覆盖制式的基础覆盖

层，图 2 描述了载波的关闭顺序。

以 NR 的 NSA 方 式 组 网 时，

可 认 为 其 中 的 NR 是 容 量 制 式，

LTE 是基础覆盖制式。如果 NR 业

务量比较低，则可以智能地关断

NR，同时把流量转移到 LTE 上。

一旦 LTE 业务超过门限，再唤醒

NR 小区。这样一来，整个网络的

功耗随着业务量变化而变化。载波

关断恢复时间在分钟级，关闭的器

件为 PA、TRX、DPD 芯片（DPDIC）

和部分数字基带。载波关断适合跟
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图 2 载波（服务小区）的关闭优先级

LTE：长期演进            NR：新空口

NR 容量层

NR 基础覆盖层

LTE 容量层

LTE 基础覆盖层

3G 基础覆盖层

2G 基础覆盖层

关
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图 1 不同偏置电压下功放的输出功率示意图

PA 输出功率

数字基带功率

V1 偏置饱和区

V2 偏置饱和区

P1

V1

V2
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PA：功放
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踪网络流量的慢速变化包络。

2.2 人工智能节能

人工智能（AI）[6-11] 技术也可

以应用到基站节能上。AI 可以预

测网络场景变化，提前关断部分

通道或者载波。例如，高铁通过单

个远端射频单元（RRU）时间只需

要 1 s，高铁来车间隔约为 3 min。

所以，RRU 实际工作时间占比只

有 1/(3x60)=0.56%。 通 过 AI 可 以

获知高铁到达时间，智能关断高铁

场景的 RRU，在列车到达前开启

RRU，从而可以降低功耗。

图 3 是长沙大学校园 2 个站点

的 LTE 用户数随时间变化的实测

图。图 3 中逸夫楼在 23 点到凌晨 6

点间几乎没有用户。类似潮汐现象

在网络里随处可见。AI 可以学习每

个小区业务模型，定时开启和关闭

对应的 NR 小区。关闭后该场景下

用户可以迁移至 LTE 或 3G 网络。

AI还可以学习网络覆盖状况，

侦测并关闭冗余覆盖小区，或根据

通道关断情况优化天线权值以保证

覆盖 [12]。图 4 是网络拓扑在白天和

晚上的变化示意图。晚上中间的小

区由于业务少（黑圈标注）而被关

闭，其原有的覆盖由邻区改变权值

后提供。图 4 的中间小区可以在适

当时候关闭以节能。

综上所述，AI 节能可以在低

负荷时调整权值，增加重叠覆盖，

关闭冗余小区。AI 节能可以智能

地打开或关闭潮汐小区，也可以在

宏微组网中关闭特定的小区。由于

无线网络复杂，需要考虑的因素很

多，人工优化特别困难；AI 则可

以根据网络各时段特点及对 QoS 业

务需求动态调整节能相关参数，

提高节能效率并满足一定的无线

KPI，大大降低了网络维护的难度。

3 不同节能技术应用区别
在单小区节能技术中，除了符

号关断外，其他节能技术对网络无

线关键性能指标（KPI）都有一定

的影响。符号关断和时隙关断对业

务影响忽略不计，可以常开。如果

PA 调压稳定时间长，需要在业务

负荷低于一定门限，且不包含时延

敏感业务时才能开启；如果 PA 调

压稳定时间短，跟踪业务包络不影

响业务体验，则可以常开。通道关

断会影响小区覆盖及切换参数，恢

复时间较长。通道关断后，要求小

区用户较少，业务对时延要求较低。

多小区联合节能技术里的载

波关断由于恢复时间较长，适用于

小区业务负荷或用户数很低的场

景。这时业务和用户可以负荷均衡

到其他小区或其他无线制式；而高

级节能功能里的 AI 也是根据负荷

预测，利用小区某段时间负荷较低

或网络重叠度高等特性关闭特定部

分小区。图 5 是各个子节能功能在

不同负荷开启时刻的示意图。

在实际网络中，单小区节能技

术一般用于小区负荷低 / 中 / 高场

景， 而多小区联合节能一般用于

更低负荷或重叠覆盖区比较严重的

场景。例如，NR 网络初期用户少，

图 3 商用场景潮汐现象
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