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摘要：资源小区覆盖结构是实现超高数据密度类业务场景的关键覆盖结构之一，其具有弹性可扩展、高能效按需覆盖的特点。依托这种覆盖结

构，研究了一种基于多点信道海图的资源小区优化方法，旨在发射功率约束下提高系统和速率。将多点信道海图感知到的相邻用户划分到同一

资源小区，通过在资源小区内分配正交资源块和在资源小区间复用正交资源块的方式，减少系统干扰并提升系统和速率。仿真结果表明，该方

法能够有效提高系统和速率，不需要用户位置信息和瞬时信道状态信息，并且在相同系统和速率的情况下，资源小区覆盖结构可以有效降低网

络能耗。
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Abstract: Resource cell coverage structure is one of the key coverage structures to achieve ultra-high data density scenarios, which has the 
characteristics of elastic scalability and high energy efficiency on-demand coverage. Relying on the above coverage structure, a multipoint 
channel charting-based resource cell generation method is proposed to improve sum system rate under transmit power constraint. Specifi⁃
cally, adjacent users on multipoint channel charting are grouped into the same resource cell to reduce system interference and improve sum 
system rate by allocating orthogonal resource blocks within the resource cell and multiplexing RBs between resource cells, respectively. 
Simulation results show that the proposed method provides significant gain in capacity without requiring user location information or instan⁃
taneous channel state information. It also indicates that the resource cell coverage structure can effectively reduce network energy con⁃
sumption under the same sum system rate condition.
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人工智能的发展和智能设备的普及对 6G 移动网络提出

了核心需求。6G 网络将支持高速率、大容量、超密集

类型的业务，即超高数据密度业务 （uHDD） [1]。随着数据

流量的急剧增长和连接设备数量的不断增加，无线网络的能

源消耗也在快速增长。这将导致温室气体大量产生，对环境

保护和可持续发展造成重大威胁[2]。因此，未来移动通信和

网络技术的发展势必要统筹兼顾能耗和资源，打造绿色通信

网络。

为了提高无线网络的能效，在由分布单元 （DU）、集中

单元 （CU） 与核心网构成的 5G 三级网络结构的基础上，创

新演进出更多的无线覆盖结构，如 5G 云无线接入网 （C-

RAN） 覆盖结构、雾无线接入网 （Fog-RAN） 覆盖结构、无

蜂窝大规模输入输出 （MIMO） 覆盖结构等。但这些传统无

线覆盖结构部署方式较为固定，只能在局部范围内进行有限

的调整，难以与业务分布不均匀的 uHDD 场景匹配，降低了

网络的容量覆盖能力。
基金项目：科技部重点研发项目（2022YFB2902302）；华为技术有限公司无线
研究创新项目（FA2019051101）
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资源小区覆盖结构[3]可消除容量覆盖漏洞，克服网络的

复杂干扰，其生成方法 （RCG） 根据用户位置对用户进行聚

类，同时根据用户位置信息和信道状态信息 （CSI） 调整覆盖

结构以匹配业务分布，并通过贪婪启发式算法[4]朝着系统和

速率最大化的方向迭代优化资源小区。然而，用户位置信息

很难获取，例如：现有的用户定位方法 （如三角测量） 受限

于视距传播条件[5]，根据开放系统互连分层原则，基站无法

从全球导航卫星系统获取位置信息[6]等。此外，上述方法在

很大程度上依赖于可用 CSI 的准确性和时效性。然而，由快

速衰减引起的瞬时信道状态变化导致获取的CSI总是过时的。

为了解决用户位置难获取和 CSI 过时的问题，我们提出

了一种基于多点信道海图 （MPCC） 的资源小区生成方法。

传统通信系统的能效最大化通常由信噪比或速率约束来保

证。本文中，我们在能量消耗约束下最大化系统和速率，从

长期 CSI 获得的二阶信道统计量中提取有效特征，然后构建

MPCC，以便更有效地保持用户之间的信道相关性。MPCC

上相邻用户具有很强的空间相关性，如果用户共享同一个资

源块 （RB），将会产生严重的干扰。因此，采用基于 MPCC

的 RCG 算法，将 MPCC 上相邻的用户划分为同一簇，生成资

源小区，在每个资源小区内分配正交 RBs，并在资源小区间

进行 RBs 的空间复用，可以减少系统干扰，提高系统和速

率。结果表明，该算法可在用户位置不可用

和 RCG 可用 CSI 不完善或过时的情况下提升

系统和速率。

1 资源小区与系统模型

1.1 资源小区

资源小区覆盖结构[3]是通过控制/数据平

面分离和系统级资源管理实现超高数据密度

服务的关键覆盖结构之一。在 gNodeB 架构

中，CU 负责处理非实时协议和服务，DU 负

责处理实时协议和物理层协议，有源天线单

元 （AAU） 负责射频传输以及部分物理层功

能的实现。其中，CU 与 DU 之间通过中传链

路 （光纤） 连接。控制层实现覆盖结构灵活

适变的本质在于 CU-DU 之间中传链路的调

整，即在形成资源小区基本空间单元后，为

符合现有 5G gNodeB CU/DU 分离的网络结构

需求，每个资源小区需选择一个基站激活

CU 模块功能，其余基站激活 DU 模块功能。

在实际部署中，可由一个中央处理单元

集中控制区域内的全部基站，由区域级计算中心执行计算任

务 。 该 处 理 单 元 部 署 于 接 入 网 侧 虚 拟 操 作 和 管 理 中 心

（vOMC）。资源小区覆盖结构生成的协议流程如图 1 所示。

基站根据用户发送的上行导频序列与信令信息进行局部区域

内的网络状态 （如信道状态信息、用户业务信息等） 特征提

取与压缩。压缩后的信息通过回程链路传递至 vOMC，然后

vOMC 综合接收到的信息并决定资源小区内的基站集合，在

所有的信息处理完毕后，将结果用统一、简单的信令表达并

分发至基站。基站读取信令后调整中传链路，以形成资源小

区覆盖结构。资源小区与其他传统覆盖结构的本质区别在

于：资源小区既能在宏观上实现覆盖结构随业务分布变化的

灵活性和适应性，又能在微观上为覆盖范围内的用户准确分

配资源，实现最终的干扰管理。

1.2 系统模型

我们考虑包括 M 个基站、N 个单天线用户和 S 个资源小

区的二维平面上的超密集网络，其中基站配备 A 根天线的均

匀线性阵列 （ULA）。基站集合为M = {1,2,⋯,M}，用户集

合为N = {1,2,⋯,N}，资源小区集合为RC = {C1,C2,⋯,CS}，
任意资源小区内的基站集合为CAP

s = {1,2,⋯,Ms}，小区内资

源 块 集 合 为 Ks = {1,2,⋯,K}， 小 区 内 用 户 集 合 为 CUE
s =

图 1 资源小区覆盖结构生成的协议流程[3]

AAU：有源天线单元
CU：集中单元

DU：分布单元
UE：用户设备

vOMC：虚拟操作和管理中心

UE AAU DU CU vOMC

上行数据 多用户信息 局部网络
状态信息

CU-DU映射表

上行数据传输

下行资源配置资源分配信息

中传链路调整
汇总DU上报的
网络状态信息

管理、编排网络结构，
分发CU-DU映射表

CU-DU

映射表

激活CU/DU网元功能，
重构中传链路

调整带宽、波束、倾角、
功率等配置
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{1,2,⋯,Ns}。
小区内基站与用户之间的映射关系可表示为：

xCsu，ⅈ，k = ì
í
î

1，用户u占用基站i的资源块k   
 0，用户u不占用基站i的资源块k 。 （1）

由于每个基站只有 K 个独立正交资源块，因此在一个时

隙内资源小区Cs最多能服务的用户数不超过Ms × K个，其

中Ms表示小区内的基站数，即：

∑
i = 1

Ms ∑
u = 1

Ns ∑
k = 1

K

xCsu，i，k ≤ K ⋅ Ms 。 （2）
资源块 k 在一个时隙内被复用的次数不会超过资源小区

内的基站数Ms，即：

∑
i = 1

Ms ∑
u = 1

Ns

xCsu，i，k ≤ Ms 。 （3）
此外，小区内的用户在一个时隙内至多被来自不同基站

的正交Ms个资源块所服务，即：

∑
i = 1

Ms ∑
k = 1

K

xCsu，i，k ≤ Ms。 （4）
根据小区内基站与用户的映射关系，用户 u 与所关联的

基站 i 在资源块 k 的信干噪比表示为：

SINRCs
u，i，k = xCsu，i，kPu，i，k || hu，i

2

σ20 + ∑
j ∈ Di \Cs

( )1 - xCju，j，k Pu，j，k || hu，j
2

 ， （5）
其中，D i = { j|di,j <= ε }表示与用户 u 之间距离不大于ε的所

有基站集合，Pu,i,k表示基站 i 在资源块 k 上为用户 u 分配的功

率，hu,i表示基站 i 与用户 u 之间的信道矢量，σ20 为用户端的

加性高斯白噪声。基于多径空间相关信道模型，hu,i可以表

示为：

hu，i = 1
L

∑
l = 1

L

βu，iαu，i，le ( )θu，i，l
， （6）

其中，L 表示多径分量数，αu,i,l是用户 u 与基站 i 之间第 l 条

径的信道的小尺度衰落增益，其被建模为服从零均值方差为

1 的复高斯随机分布。βu,i表示无线信道传播过程中的大尺度

衰落，主要包括路径损耗与阴影效应，建模为：

βu，i = zu，i
dγu，i  ， （7）

其中，du,i为用户 u 和基站 i 之间的距离，γ表示经验衰落系

数，一般取值为 3.8。另外 zk为用户 u 与基站 i 之间的阴影衰

落，满足 10log10( zu,i )服从 CN (0, ζ2 )分布，ζ 为阴影衰落系

数，一般取值为 8 dB。e (θu,i,l )是基站端 ULA 的导向矢量，天

线之间的距离为 d = λ/2，其中λ为电磁波波长。导向矢量

可以表示为：

e (θu，i，l ) = é
ë
êêêê1，e

-j2π d
λ sin ( )θu，i，l ，⋯，e

-j2π d
λ sin ( )θu，i，l ( )A - 1 ù

û
úúúú

T

， （8）
其中，θu,i,l为用户 u 与基站 i 间信道第 l 条径的到达角，对于

任意 u 和 i 满足 θu,i,l ∈ [ - π/2,π/2]。用户 u 和基站 i 间 L 条径

的用户到达角 （AoA） 都服从均匀分布 U (θu,i - 3 σ,θu,i +
3 σ)，θu,i表示用户 u 和基站 i 之间的入射角，σ表示多径信

道 AoA 的角度标准差。

用户端的下行速率可以表示为：

RCsu = W∑
k = 1

K log2( )1 + ∑
i = 1

Ms SINRCs
u，i，k

， （9）
其中，W 为系统预先为每个资源块设定好的带宽，RCsu 需要

满足最低速率要求Rmin。
对系统中的每个资源小区下的每个用户端的下行速率进

行求和，得到整网下行速率：

R total = ∑
s = 1

S ∑
u = 1

Ns

RCsu  。 （10）
我们采用理想的网络功耗模型，即只考虑基站的发射功

率[7]。假设将基站的总发射功率平均分配给用户，以约束整

个网络的总功耗。基站 i 在资源块 k 上分配给用户 u 的发射功

率为：

Pu，i，k = Pmax / ∑
u = 1

Ns ∑
k = 1

K

xCsu，i，k， （11）
其中，Pmax 表示基站的最大发射功率。

基于上述假设条件与模型设计，可以得到整网下行速率

优化模型。

maxRC，X
   R total = ∑

s = 1

S ∑
u = 1

Ns

RCsu ，

s.t.  C1： ∑
i = 1

Ms ∑
u = 1

Ns ∑
k = 1

K

xCsu，i，k ≤ K ⋅ Ms，ⱯCs ∈ RC
，

       C2： ∑
i = 1

Ms ∑
u = 1

Ns

xCsu，i，k ≤ Ms，ⱯCs ∈ RC，Ɐk ∈ K
，

       C3： ∑
i = 1

Ms ∑
k = 1

K
xCsu，i，k ≤ Ms，ⱯCs ∈ RC，Ɐu ∈ Ns，

       C4： RCsu ≥ Rmin，ⱯCs ∈ RC，Ɐu ∈ Ns，

05



基于多点信道海图的低能耗网络覆盖结构优化 叶远青 等热点专题

中兴通讯技术
2023 年 12 月    第 29 卷第 6 期   Dec. 2023   Vol. 29  No. 6

       C5： xCsu，i，k = { 0，1}，ⱯCs ∈ RC，Ɐu ∈ Ns，Ɐi ∈ Ms，Ɐk ∈ K，

       C6： ∑
u = 1

Ns ∑
k = 1

K
Pu，i，k = Pmax，ⱯCs ∈ RC，Ɐu ∈ Ns，Ɐi ∈ Ms，Ɐk ∈ K 

。

（12）

2 基于多点信道海图的资源小区覆盖优化

针对未来无线通信系统需要满足移动用户对高速数据传

输业务的需求，由于业务时空分布动态变化，缺乏适配动态

业务灵活性的覆盖结构，将会导致资源的使用冲突和网络中

复杂干扰，降低局部区域内的网络容量。受资源小区[3]的启

发，本文中我们提出基于多点信道海图的资源小区覆盖结构

优化方法。

由于用户间干扰与不同用户信道域之间的相关性密切相

关，因此本文主要思想是通过提取无线信道特征构建多点信

道海图并学习不同用户信道之间的相关性，从而将相关性强

的用户划分为同一簇，将其相关联的基站划分到同一个资源

小区，资源小区内基站进行联合传输并给用户分配正交资源

块，以降低用户间干扰，资源小区间进行资源块复用，从而

提升系统和速率。基于多点信道海图的资源小区覆盖结构生

成框架如图 2 所示。

2.1 多点信道海图生成

图 2 虚线部分展示了多点信道海图的构造过程。首先，

每个基站 （BS） 从所有用户信道状态信息Hm ∈ CN × P中提取

特征Fm，计算局部相异度矩阵Dm ∈ CN × N，其中 N 和 P 分别

是用户数和 CSI 的维数。不同相异度矩阵Dm 表示基站 m 处

CSI 的局部视图，与用户间的无线电距离有关。然后，将Dm

上报给 vOMC 并进行数据融合，从而构建全局相异度矩阵

DD ∈ CN × N。最后，通过主成分分析 （PCA） [8]、Sammon’s 

Mapping （SM） [9]等流形学习方法将 DD 变换成满足Nd ≪ N的

低维图Z ∈ CN × Nd。大多数信道海图的工作将Nd 设置为 2。

信道海图技术的核心思想可以表达为：在低维空间找到一组

数据点{ z }Nn = 1。当  dp ( p i, p j )较小时，存在：

dz ( z i，zj ) ≈ dp ( p i，p j )， （13）
其中 p i 和 p j 为原始空间中距离较近的两个数据点的三维坐

标，z i和 zj 分别为 p i和 p j降维后在海图空间的二维坐标。海

图 空 间 中 的 坐 标 没 有 绝 对 的 物 理 意 义 ， 但 是 可 以 通 过

dz ( z i, zj ) 表示海图上数据点之间的差异程度。当dp和dz表示

欧式距离计算且满足式 （13） 时，说明所构造的信道海图保

留了数据点在原始空间中的局部相对位置关系。

从信道状态信息中提取的特征是决定 MPCC 提供何种信

息，以及其是否能有效解决通信问题的关键。由于空间几何

上接近的位置会经历类似的多径分量，因此，可以从信道状

态信息中挖掘多径分量的到达角 θu,i,l 和信道增益 βu,i 来构造

MPCC。本文采用多重信号分类 （MUSIC） 算法进行特征提

取[10]，其输入是上行链路 CSI 的协方差矩阵 RR= E{HHH}，其

携带与距离有关的大规模衰落特性的信息。在实际中，一般

信道协方差矩阵计算方法为：

R = 1
T ∑

t = 0

T - 1
HHH。

（14）
基于这些多径特征进行用户间的相异度度量可揭示信道

图上用户间的近邻关系。在虚拟操作和管理中心融合各个基

站上传的相异度矩阵，并进行降维，可实现其到信道海图的

线性映射。

2.2 覆盖结构优化策略

系统模型假设用户与资源小区已匹配，即：任意用户 u

图 2 基于多点信道海图的资源小区覆盖结构优化流程

MUSIC：多重信号分类     PCA：主成分分析
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只属于一个用户集合Ns，且该用户集合Ns中的所有用户只

被对应的资源小区Cs提供服务，因此可通过用户分组来优

化资源小区覆盖结构。

用户在空间几何上的距离越近，用户之间的干扰相对较

大。MPCC 上用户间的距离反映用户的最近邻关系，因此两

个用户在 MPCC 上距离越近，其发生同频干扰的可能性就越

大。基于 MPCC 的 K-means 聚类后，这些用户以更大概率被

分配到同一簇 （定义为资源小区）。首先，通过 K-means 算

法 形 成 初 始 用 户 簇 ， 其 中 初 始 用 户 簇 数 量 K0 定 义 为

min( é ùN K ,M )。为确保每个资源小区中有足够的正交资源

块用于分配，我们将K0 设置为 é ùN K 。随着用户数的增加，

é ùN K 可能大于基站数量，因此将K0 设置为两者的最小值。

在 此 基 础 上 ， 根 据 用 户 最 大 参 考 信 号 接 收 功 率 （Max-

RSRP） 关联基站的原则，得到初始资源小区集。

为确保资源小区是完全独立的，我们需要若干验证。例

如：1） 当不同资源小区之间存在相同基站时，该基站被分

配给所关联用户最多的资源小区；2） 检查每个资源小区中

的用户数量，以确保每小区中有足够的正交资源块用于分

配。当资源小区中的用户数超过阈值N thre 时，就需要进行细

粒度分区。具体来说，当资源小区Cs中的用户数量Ns大于

Ms × K时，需要将该资源小区Cs 中的所有基站划分为独立

的资源小区；当Ns 大于细粒度分区阈值N thre 但小于Ms × K
时，资源小区Cs应根据用户数量Ns分裂为更多的资源小区。

基于 MPCC 的资源小区生成算法的具体步骤如算法 1 所示。

算法1 基于多点信道海图的资源小区覆盖结构优化策略

输入：多点信道海图Z ∈ CN × Nd

输出：资源小区集合 RCRC= {C1,C2,⋯,CS}
1：  用户根据 Max-RSRP 原则关联基站，得到初始用户-

基站关联对

2：  计算聚类的数目S = K0
3：  基于多点信道海图通过 K-means 聚类算法初始化用户

簇

4：  ifif 关联同一个基站的不同用户被划分到不同的用户

簇 thenthen

5：    将基站划分到其关联用户最多的簇

6：  end ifend if

7：  输出初始资源小区集 RCspre = {C1,C2,⋯,CS}
8：  forfor 资源小区Cs，s=1,2, ⋯,S dodo

9：    ifif Ns ≥ Ms × K thenthen

10：      将Cs中的所有基站都视为一个独立的资源小

区，并分别输入到资源小区集合 RC 中

11：    else ifelse if N thre ≤ Ns && Ns < Ms × K thenthen

12：      将 C s 中的基站关联的所有用户 MPCC 向量作

为输入，执行步骤 3—7，其中S = é ùNs /K ，将输出的资源小

区输入到资源小区集合 RC 中

13：    elseelse

14：      将Cs输入到资源小区集合 RC 中

15：    end ifend if

16：  end forend for

17：  输出资源小区集合 RCRC

3 仿真结果分析

3.1 实验设置

本部分内容针对所提的基于 MPCC 的资源小区优化策

略，在能耗约束下评估系统和速率来验证性能。为了简单而

又不失一般性，我们考虑一个 210 m×210 m 场景，其中基

站均匀分布。参数汇总如表 1 所示。

我们以图 3 所示 C-RAN 静态覆盖结构为基准，采用基

▼表 1 仿真实验参数表

参数

基站数目

单个资源块带宽

资源块数目

噪声功率

多径数目

基站天线数目

蒙特卡洛次数

值

36

0.36 MHz

100

-174 dBm/Hz

3

16

10

图 3 传统 C-RAN 静态覆盖结构

C-RAN：云无线接入网

X/m

0    30  60    90  120 150 180 210
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于位置和贪心策略的优化方法[3]作为对比，下文中将其称为

LG 算法。LG 方法使用基于用户地理位置的 K-means 算法形

成用户初始簇，基于用户地理位置通过 K-means 算法进行用

户分簇形成初始用户簇，在此基础上进行贪心迭代形成资源

小区，使系统和速率达到最大。

3.2 实验结果及分析

图 4 为资源小区生成示意图，其中用户数为 1 500。图 4

（a） 展示了用户均匀分布情况，其中用户根据均匀点过程独

立生成。不同颜色的点代表不同空间位置的用户，用户间标

记的颜色越相似，其在通信系统中的实际物理距离就越近。

图 4 （b） 多点信道海图显示，用户在海图上的位置分布形

状与原始位置相似，证明 MPCC 可有效保持信道域中用户之

间的最近邻关系。图 4 （c） 中展示了基于多点信道海图的

资源小区优化算法得到的资源小区覆盖结构，其中不同的颜

色分别代表不同的资源小区。图 4 （d） 和图 4 （e） 分别为

用户非均匀分布情况和对应的多点信道海图。其中，600 个

用户是由泊松点过程独立生成，其余用户均服从均匀分布。

从直观上看，虽然 MPCC 中用户的空间位置分布与原始位置

相比发生了变化，但海图转换后用户的颜色标记并没有出现

明显的混叠现象。为了更直观地反映资源小区的覆盖效果，

图 4 （f） 展示了所提算法优化得到的资源小区。可以看出，

在用户密集分布的区域，资源小区尽可能分裂出更多的资源

小区，而在用户稀疏分布时，尽可能多地合并接入点，从而

发挥 BS 协作的优势。

图 5 展示系统下行和速率与用户数的关系。随着用户数

量的增加，可实现的系统下行和速率在初始阶段呈上升趋

图 4 资源小区生成示意图（N=1 500）

（a） 用户均匀分布 （b） 用户均匀分布下对应的多点信道海图 （c） 用户均匀分布下基于多点信道海图生成的
资源小区覆盖结构

（d） 用户非均匀分布 （e） 用户非均匀分布下对应的多点信道海图 （f） 用户非均匀分布下基于多点信道海图生成的
资源小区覆盖结构

图 5 系统可达和速率随用户数的变化趋势（Pmax = 10 W)
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势，随后逐渐趋于稳定。值得注意的是，随着用户数增多，

用户速率需求也在变化，即分为两种业务场景：用户连接数

少但速率需求高，用户连接数多但速率需求低。9 个小区的

C-RAN 静态覆盖结构中，由于正交资源块数量的限制，全

网最大接入用户数为 9×100 = 900。因此，在用户均匀分布

的情况下，接入用户数超过 1 000 个时，C-RAN 静态覆盖结

构的网络承载能力将达到上限，而用户非均匀分布时，在超

过用户数 1 500 的情况下 C-RAN 静态覆盖结构不再有增益。

对于资源小区这种弹性覆盖结构，小区的数量随用户数量的

增加而灵活变化。当用户数量不断增加时，原始小区开始分

裂为更多的资源小区，以确保允许更多的用户访问，直到超

过 4 500 个用户时接近承载能力的上限。绿色实线代表基于

瞬时 CSI 的 LG 方法的性能，红色实线代表我们所提的利用

平均 CSI 基于 MPCC 的算法。可以看出，本文算法性能略差

或相当于基于位置的贪心策略的优化方法，但都优于 C-

RAN 静态覆盖结构 （蓝色实线）。在用户均匀分布的情况

下，本文方法与 LG 方法性能相比降低最大为 7.8%，此时用

户数为 1 000，其相比于 C-RAN 性能提升 1.84%；当用户数

为 5 500 时，本文算法和 LG 算法性能相当，相比于 C-RAN

系统和速率分布提升 126.27%。在用户非均匀分布情况下，

用户数为 1 500 时，本文方法与 LG 方法性能相差最大为

6.35%，此时，其相比于 C-RAN 性能提升 12.45%；当用户

数为 5 500 时，本文算法和 LG 算法性能相当，相比于 C-

RAN 系统和速率提升 153.23%。

通过提高基站总发射功率可以提高系统和速率，图 6 给

出了 N=500 和 N=1 000 时系统可达和速率与基站最大发射功

率对应关系。对于两种覆盖结构可达的系统和速率区间 （橙

色虚线框），资源小区的某个系统和速率RRC 对应的基站最

大发射功率为PRC，找到RRC ± 5 范围内的RC - RAN，其对应的

基 站 最 大 发 射 功 率 为 PC - RAN， 然 后 再 按 照 公 式 η =
PC - RAN - PRC
PC - RAN

× 100%进行计算，可以得到资源小区相比于

C-RAN 达到相同系统和速率的能耗降低百分比 η。N=500

时，在用户均匀分布情况下，资源小区相比于 C-RAN 达到

相同系统和速率的能耗约为 75.66%；在用户非均匀分布情

况下，能耗降低约为 85.46%。N=1 000 时，资源小区的能耗

降低百分比在用户均匀分布和分均匀分布两种情况下分别为

69.05% 和 77.90%。

4 结束语

针对日益增长的用户速率需求，我们提出基于多点信道

海图的资源小区覆盖结构优化策略，通过构建信道海图来感

知用户空间分布，将信道特征相关性强的用户划分到同一资

源小区。资源小区内基站对用户进行联合传输并分配正交资

源块，以减少干扰，提升用户速率。资源小区间通过正交资

源块复用以提升系统和速率。仿真结果表明，在相同基站总

发射功率约束下，所提方法优化得到的资源小区弹性覆盖结

构对比静态 C-RAN 覆盖结构有效提升了系统和速率。在能

耗方面，在系统达到相同系统和速率的情况下，资源小区弹

性覆盖结构有效降低了所需的基站发射功率。本文所提算法

能够解决现有基于贪婪的资源小区覆盖结构优化算法中用户

位置很难获取、瞬时信道状态信息不完美的问题，对网络覆

盖结构优化具有重要参考价值。
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图 6 系统可达和速率与基站最大发射功率对应关系
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