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摘要：为实现未来网络绿色低碳发展，以精准的按需服务提高网络运营和部署效率，将服务覆盖作为网络覆盖能力的新度量。深入挖掘无蜂窝

网络部署灵活的优势，可以使每个覆盖单元达到最佳服务覆盖，从而实现系统性能的差异化优化。结合无蜂窝边缘智能网络的通信链路质量对

移动边缘计算（MEC）服务器计算和下载的时延、卸载概率的影响，采用连续凸逼近算法，引入松弛变量和辅助变量将接入点（AP）和 MEC
联合部署混合整数非线性规划问题转化为连续的凸优化问题进行求解。仿真结果证明，基于服务覆盖的网络部署方法提升了现有网络能量效率，

并显著减少用户的计算时延和系统的能耗。

关键词：无蜂窝大规模多输入多输出（MIMO）；服务覆盖；移动边缘计算

Abstract: To achieve the green and low-carbon development of the future network, a new metric of network coverage performance is rede⁃
fined, e.g. service coverage, to improve the efficiency of network operation by providing accurate on-demand services. Digging deeply into 
the advantages of flexible cell-less network deployment can optimize the system performance differentiation for each coverage unit, thus 
enabling overall optimization of system performance. The impact of the communication link quality is considered with the offloading delay 
and probability of the mobile edge computing (MEC) server. The continuous convex approximation algorithm to solve access point (AP) and 
MEC joint deployment is proposed, in which the slack variables and auxiliary variables are introduced to transform the mixed integer nonlin⁃
ear programming problem into a continuous convex optimization problem. Simulation results show that the service coverage-based network 
deployment method could improve the energy efficiency of the existing network, and significantly reduce the computing delay of users and 
the energy consumption of the system.
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随着 5G 网络的规模化部署及新一代信息通信技术的高

速发展，信息通信行业面临着日益增长的能耗和碳排

放压力。预计到 2025 年，通信行业将消耗全球 20% 的电力。

为了实施国家的“双碳”战略，工业和信息化部等 7 个部门

联合发布了 《信息通信行业绿色低碳发展行动计划 （2022—

2025 年）》，强调未来网络应实现绿色、低碳和高质量发

展。运营商希望充分利用各种场景下的业务特征，实现无线

服务的按需精准投放，减少网络建设和运营成本，提高资源

利 用 效 率 和 成 本 效 益[1-2]。 为 了 实 现 该 目 标 ， IMT-2030

（6G） 推进组发布了 《6G 典型场景和关键能力》 白皮书，提

基金项目：国家自然科学基金（62371392、61901370、61971027）；陕西省国
际科技合作重点项目 （2023-GHZD-37）；陕西省重点产业链项目 （2023-
ZDLGY-49）
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出了 6G 网络应具备按需服务能力。即通过已有业务数据的

分析和挖掘，实现个性化和精准的服务供给[3]。因此，绿色

低碳发展和按需服务将成为 6G 网络设计和部署的关键要素，

打造更环保、高效和可持续发展的移动通信网络。

无蜂窝大规模多输入多输出 （MIMO） 于 2017 年由瑞典

林雪平大学的 E. G. LARSSON 教授和美国纽约大学的 T. L. 

MARZETTA 教授在分布式天线系统 （DAS） 的基础上共同提

出，旨在解决 5G 部署中传统蜂窝通信网络小区间干扰严重、

越区切换频繁等问题[4]。无蜂窝大规模 MIMO 系统在覆盖范

围内分布部署大量的无线接入点 （AP），通过回程链路与中

央处理器 （CPU） 链接，多个 AP 形成协作集合为用户提供

服务。6G 网络在架构层面将通信网络与算力、算法和数据

深度融合，构建网络内完整的智能体系。如图 1 所示，无蜂

窝大规模 MIMO 边缘智能网络在 CPU 或 AP 部署移动边缘计

算 （MEC） 服务器，通过 MEC 的缓存功能显著降低前/后向

链路的流量负载和系统能耗，从而解决无蜂窝网络部署时

前/后向链路容量受限的瓶颈问题；MEC 借助无蜂窝均匀、

一致的覆盖性能，提高计算和缓存下载的成功概率[5]。无蜂

窝大规模 MIMO 边缘智能网络结合了 MEC 和无蜂窝大规模

MIMO 系统的性能优势，融合通信、计算、存储等功能，具

有高效、可靠、低延迟与低成本的优势，成为 6G 的重要研

究方向之一[6-7]。

传统的无蜂窝大规模 MIMO 系统假定 AP 随机、均匀分

布在覆盖区域。该假设较为理想化，未充分挖掘无蜂窝网络

部署灵活的性能优势。文献[8]首次研究无蜂窝大规模 MIMO

中的 AP 位置优化问题，证明了基于最大吞吐量的 AP 位置优

化方法与 AP 随机部署的传统方案相比，系统总吞吐量提高

了 3 倍；与 Lloyd 算法 （和距离最小） 部署方法相比，系统

总吞吐量提高了 1.25 倍。文献[9]将遗传算法 （GA） 与射线

追踪 （RT） 信道模拟方法相结合，以最大化系统能效为目

标生成最佳 AP 部署方案。上述工作证明了 AP 部署的优化将

显著提高无蜂窝大规模 MIMO 系统性能。但是，现有研究中

无蜂窝大规模 MIMO 技术的研究通常以系统整体的吞吐量最

大、能效最优等作为优化目标[10-12]，未考虑用户和移动业务

在不同区域的非均匀分布特性，如何通过无蜂窝网络 AP 和

CPU 部署等实现 6G 精准、个性的服务供给尚未有研究。

为了匹配非均匀的移动业务分布特征，实现按需精准投

放，提高资源投入的性价比，服务覆盖作为一种新的网络性

能度量被提出[13]。服务覆盖的定义为每覆盖单元的传输容量

与业务流量需求的比率，表征了 6G 网络的服务能力与业务

需求之间的匹配程度。文献[14]以最佳服务覆盖为目标，实

现覆盖单元的总吞吐量与平均速率需求的比率之和的最大

化，以此来优化接入点的部署。构建基于服务覆盖的目标模

型可以使无蜂窝大规模 MIMO 网络达到按需服务的能力。同

时，基于多元线性回归模型的梯度下降算法可以求解接入点

的位置问题，实现无蜂窝网络业务需求的精准匹配，显著提

升系统的能量效率与频谱效率。

针对传统蜂窝网络中 MEC 服务器的部署问题，文献[15]

提出在通信和计算时延受限的条件下，推导 MEC 系统模型

下通信延迟和计算延迟与网络负载和网络资源参数的比例关

系，为 AP、MEC 服务器和中心服务器 （CS） 的部署提供了

理论依据。文献[16]以最大化服务范围内的资源利用率为目

标，求解了基于随机部署的 MEC 服务器最优部署密度。文

献[17]利用非均匀泊松点过程模拟 MEC 服务器的部署过程，

求解满足预期业务需求的基站和 MEC 服务器位置和数量。

文献[18]针对由不同传输功率和计算能力的多层异构无线网

络，根据 MEC 服务器的用户类型和 AP 分层设计求解最优成

功边缘计算概率，为 MEC 的优化配置提供指导。针对无蜂

窝大规模 MIMO 边缘智能网络的 MEC 服务器部署，文献[6]

证明在无蜂窝大规模 MIMO 边缘智能网络的 MEC 部署中，

CS 成功接收到用户的卸载任务的概率随着 AP 覆盖范围的增

大而降低。因此，在给定的成功卸载概率情况下，配置更多

的 AP 将会更节能。但是上述 MEC 服务器的部署研究尚未解

决在考虑通信和计算深度耦合条件下，无蜂窝边缘智能网络

如何提供满足多样化业务需求的通信传输能力和算力。

本文将研究基于服务覆盖的无蜂窝网络 AP 和 MEC 的联

合部署，首先建立多样化业务需求的服务覆盖理论模型，并

利用元学习的学习能力，实现多种应用场景和多样化业务需

求的服务覆盖建模；然后根据非均匀分布的业务需求，以每

个覆盖单元的最佳服务覆盖为目标，研究大规模 MIMO 无蜂

AP：接入点
CPU：中央处理器

CS：中心服务器
MEC：移动边缘计算

图 1 基于服务覆盖的无蜂窝大规模多输入多输出智能网络

大流量请求 中流量请求 低流量请求

y CS服务器

AP

x

AP MEC服务器

CPU
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窝网络 AP 和 MEC 在多资源约束条件下的联合部署和构型，

通过松弛引入辅助变量将非凸离散问题转化为凸连续问题，

求解接入点和 MEC 的联合部署位置，从而实现无蜂窝大规

模 MIMO 网络中与实际业务相匹配的传输能力与协同算力。

1 基于服务覆盖的无蜂窝边缘网络设计

针对多样化的业务需求和应用场景，根据服务覆盖定义

结合 6G 典型应用场景建立多样化的服务覆盖理论模型，进

而以最大服务覆盖为目标，设计和优化 AP、CPU 以及 MEC

服务器的部署、网络构型、算力资源和频谱资源，实现精准

按需服务的无蜂窝大规模 MIMO 边缘智能网络的传输能力、

计算缓存能力和存储能力。

1.1 基于服务覆盖需求统计预测和设计

6G 业务丰富多样，每种业务对传输速率、流量密度、

空口时延、同步和抖动、移动性、计算时延、计算能力等性

能指标的需求有所不同。为精确统计不同业务需求，本文将

覆盖区域划分为 N 个覆盖单元，如图 1 所示。与文献[13]中

服务覆盖定义为传输速率和业务需求速率之比不同，针对多

样化的业务需求，本文中我们假设场景的关键服务能力由多

个元素组成，例如：传输速率、时延和可靠性要求等，则服

务覆盖定义如下：

ϑn = an1
C1
T1

+ an2
C2
T2

+ an3
C3
T3 ， （1）

其中，ant为每种关键能力的加权系数，其取值与该区域的

特定业务占比、用户模型等有关，所有关键能力的加权系数

之和为 1。Ci,i = 1,2,3 为覆盖单元内可实现的通信和计算能

力，Ti,i = 1,2,3该区域内不同类型的业务需求。

根据上述定义，我们利用元学习的学习能力不断学习或

获取典型场景中的业务特征和关键能力表达，实现多种应用

场景和多样化业务需求的服务覆盖建模分析。具体流程如图

2 所示：首先，定义关键业务需求

和服务能力的数据标签和训练样

本，嵌入 6G 典型场景的训练样

本；其次，通过实际场景的少量

样本，训练和获取不同移动业务

的关键技术需求；再次，借助线

性分类器产生不同业务的权重系

数，平衡多样化业务需求对网络

关键服务能力的要求，确定网络

的关键服务能力；最后，依据不

同覆盖区域的业务需求和关键服务能力，建立服务覆盖模

型。利用测试样本完成模型的验证和优化，可以提高服务覆

盖的准确性、系统性和科学性。

1.2 基于服务覆盖的无蜂窝大规模MIMO部署设计

在无蜂窝网络中，AP 部署的密度、位置、服务范围决

定了 AP 与用户间的路径损耗，直接影响容量、能耗和通信

时延等系统性能。基于服务覆盖的无蜂窝大规模 MIMO 部署

设计将以每个覆盖单元的最佳服务覆盖为目标，通过构建基

于 AP 数量和位置的无蜂窝网络可达速率的闭合表达式，设

计大规模 MIMO 无蜂窝系统的拓扑结构，优化无蜂窝网络的

系统性能。在优化的过程中，让每一个覆盖单元的业务需求

和传输能力相匹配，可以最小化总覆盖范围内的匹配能力差

之和，从而优化每个覆盖单元的精细化服务能力迭代，最终

实现无蜂窝网络的按需、精准服务能力。

1.3 基于服务覆盖的无蜂窝边缘智能网络设计

在无蜂窝边缘智能网络中，AP 或 CPU 配置了 MEC 服务

器，网络边缘能够实时存储、下载、处理和分析数据。面对

不同应用场景下丰富多样的业务需求，基于服务覆盖的无蜂

窝边缘智能网络不仅需要考虑通信需求，还需要考虑算力、

计算时延等业务需求的匹配程度。为实现无蜂窝边缘智能网

络通信、计算、存储的联合部署，不仅需要优化 AP 个数和

密度、AP 部署位置，还需要优化 CPU 和 MEC 的算力、MEC

部署个数和容量、MEC 和 AP 的连接关系，从而实现与业务

需求相匹配的计算、存储和通信能力。进一步地，CPU 根据

流量负载、缓存和计算需求对通信资源进行动态分配和调

度，匹配用户的需求，实现通信和计算能力的协同优化，提

升资源利用率和通信计算质量。

2 系统架构与目标函数

针对无蜂窝边缘智能网络中非均匀的通信与计算需求，

图 2 基于元学习的服务覆盖建模分析

SVM：支持向量机
训练样本

测试样本

线性分类器的
权重

每个区域的关键性能
指标（logit模型）

Loss

嵌入训练
样本

fϕ SVM

an1
an2
an3

b1
b2
b3

Lmeta

fϕ
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本文将通过 AP 和 MEC 的部署优化，实现与每个覆盖单元业

务需求相匹配的计算与通信能力。首先，构建无蜂窝边缘智

能网络通信与计算系统模型。其中，通信模型建模了覆盖单

元内用户的可达传输速率；计算模型用于表征该覆盖区域内

MEC 的计算处理能力，用于匹配覆盖单元内用户非均匀的

计算任务。其次，分析了无蜂窝边缘智能网络中的通信与计

算能力之间的关系。最后，以最大化每个覆盖单元内的服务

覆盖为目标，每个覆盖单元获得相匹配的通信计算能力。

2.1 系统模型

在无蜂窝边缘智能网络系统中，我们假设所有 AP 均配

备独立的 MEC 服务器并通过回程链路连接到 CPU，并分布

在 N 个覆盖单元内，如图 1 所示。假设第m个 AP 和第 k个用

户之间的信道表示为：gmk = β 1 2
mkhmk，其中βmk和hmk分别为大

尺度衰落和小尺度衰落，hmk~CN (0,1)。相干周期 τc 划分为

τp 个导频传输间隔和 τc - τp个上行链路数据传输间隔。第 k

个 用 户 在 相 干 时 间 开 始 同 时 发 送 导 频 序 列 ψk ∈ Cτc × 1，

 ψk

2
2 = 1，τp = K。因此，第 m 个 AP 处接收到的信号为：

yum = ∑
k = 1

K

pk gmk xk + ωpm， （2）
其中，pk = ηk pmax

k 为发射功率，ηk和pmax
k 分别表示第 k 个用户

的功率控制系数和最大上行链路功率。xk表示第 k 个用户的

上 行 链 路 数 据 ，ωpm 是 一 个 τp 维 的 加 性 噪 声 ， 且 满 足

ωpm~CN (0,1)。
第 k 个用户的信号通过 AP 经由 CPU 被组合成如下解码

形式：

x̂k = ∑
m = 1

M

ĝ*
mk yum， （3）

其中，ĝmk = ψHk y pm τp ppk 为最小二乘信道估计，y pm ∈ Cτp × 1

为第m个 AP 接收到的导频矢量。我们假设 AP 和 MEC 只能

部署在 L 个备选位置，并将第 n 个覆盖单元定义为Un，则第

n 个单元的传输能力可以表示为单元内所有用户的总上行传

输容量：

Cn ( z ) = ∑
k ∈ Un

W log2( )1 + ∑
l = 1

L

zl γk =

∑
k ∈ Un

W log2
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1 +
pk∑

l = 1

L

zl || ĝ*
lk glk

2

∑
l = 1

L z l ( ∑
k′ = 1
k′ ≠ k

pk‘ || ĝ*
lk glk'

2 + ĝ2
lk )

， （4）

其 中 ， z ∈ RL × 1 为 0 和 1 组 成 的 决 策 向 量 ， 表 示 为 z =
{z1 ,z2 ,…,zL}

T
,zl = 1 表示在第 l个位置联合部署 AP 和 MEC。γk

为第 k 个用户的信干噪比，k ∈ Un表示第 k 个用户位于第 n 个

单元。

假设第 k 个用户有大小为Tkbits 的计算密集型任务，由

于移动设备的计算能力和电池容量有限，用户端无法承受高

强度的计算任务，因此假设第 k 个用户将Tkbits 任务全部卸

载至边缘服务器而不考虑在本地并行计算。当计算任务卸载

到边缘服务器时，经历的延迟可以分解为卸载数据的传输延

迟和边缘服务器处理的计算延迟。

因此，第 n 个单元的时延表示为第 n 个覆盖单元内用户

的总时延，具体为：

tn ( z ) = tcomp 
n + ∑

l = 1

L

zl t tr n = ∑
k ∈ Un

( TkNcpb∑
m ∈ Un

fmk
+ ∑

l = 1

L

zl
T  
k

Cn ( z ) )
， （5）

其中，t tr n 表示第 n 个覆盖单元内用户卸载数据到边缘服务器

所需的传输延迟；tcomp 
n 表示第 n 个单元内边缘服务器处理用

户任务的总计算延迟；fmk为连接第 m 个 AP 的 MEC 用于执行

第 k 个用户的处理速度，单位为 cycles/s，且 fmk ≤ f max，f max

为每个边缘服务器处理能力上限；Ncpb为处理 1 bit 信息所需

的周期数，单位为 cycles/bit。

2.2 目标函数

本文以实现最大服务覆盖为目标，根据差异化的业务需

求设计了无蜂窝边缘智能网络的 AP 和算力部署，包括 MEC

的计算能力 fmk、MEC 服务器个数 M、AP 和 MEC 服务器联合

部署位置 zz。假定服务覆盖的关键能力要素包括网络算力、

系统时延和通信可达速率，则服务覆盖区域定义如下：

ϑn = an1
Tn ( z )
-Tn

+ an2
tn ( z )
-tn

+ an3 Cn ( z )
C̄n ， （6）

其中，ant ∈ [ 0,1]为每种关键能力的加权系数且∑3
t = 1ant = 1，

其取值与该区域的特定业务占比、用户模型等有关。Tn ( z )
为第 n 个覆盖区域系统可提供的计算能力，T̄n为该区域的算

力需求；tn ( z ) 为第 n 个覆盖区域内用户处理密集型任务可达

到的最小时延， t̄n 为第 n 个覆盖区域内应满足的最小时延；

Cn ( z ) 为第 n 个覆盖区域系统可提供的传输容量，C̄n 为第 n

个位置区域业务传输所需的平均容量。

在无蜂窝边缘智能网络中，针对不同覆盖单元非均匀的

通信与计算需求，通过合理的算力资源和 AP 部署，可以为

用户提供低时延、高可靠的通信和计算需求，并满足系统最
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小计算和通信时延的约束条件。该问题建模为 P1：

min
z，ttr

n，γk

1
N∑n = 1

N (ϑn ( z ) - σ) 2
 ， （7）

s.t. zl = 0或1，l = 1，...，L， （8）
tcompn + ttrn ≤ tn。 （9）

第 1 个限制条件中，z表示 AP 和 MEC 的部署方案，zl为

0 或 1 组成的 AP 和 MEC 部署位置元素，通过联合部署实现

每个覆盖区域算力和通信需求的精准匹配；第 2 个限制条件

为第 n 个覆盖单元内，传输和计算时延应小于该单元内移动

业务允许的最小时延。σ为冗余因子，为网络业务突发留有

合理的传输能力冗余。

3 基于服务覆盖的无蜂窝边缘智能网络部署

P1 是一个多目标多约束的混合整数非线性规划问题，

首先将覆盖区域内通信和计算能力转化为约束条件，然后利

用拉格朗日松弛法和罚函数法对问题中的整数约束进行松弛

得到连续非凸问题，最后通过引入辅助变量将非凸目标函数

和约束条件进行近似，再利用连续凸逼近算法迭代求解。

首先，问题 P1 转化为 P2：

min
z，ttrn，γk

 F ( z，ttrn，γk ) =  min
z，ttrn，γk

 1
N ∑

n = 1

N (ϑ'n ( z ) - σ ) 2
， （10）

s.t.           zl = 0或1，l = 1，...，L， （11）
tcompn + ttrn ≤ tn， （12）
Tn ( z ) ≤ an1σT̄n， （13）
Cn ( z ) ≤ an3σC̄n， （14）
tcompn ≥ tcompmin ，ttrn ≥ ttrmin，fmk ≥ 0，∀n ∈ [1，N ]。 （15）
其中，ϑ'n = an2

tn ( z )
-tn

。约束 （15） 是由于用户的发射功率存

在上限 pk ≤ pmax
k ，那么可得传输延迟存在下限 ttrmin；边缘服务

器处理能力存在上限 fmk ≤ f max，那么可得到计算时延存在下

限 tcompmin 。由于约束条件以及目标函数存在变量相乘的非凸结

构，因此先对 0～1 整数约束 （11） 进行松弛，等价为下面

两个约束条件：

zl - z2
l ≥ 0，∀l ∈ [1，L ]， （16）

0 ≤ zl ≤ 1，∀l ∈ [1，L ] 。 （17） 

其中，离散变量 zl被松弛为取值范围从 0～1 的连续变量，然

后利用罚函数法使约束条件 （16） 成为目标函数的一部分，

优化问题 P2 则转换为 P3：

min
z，ttrn，γk

F ( z，ttrn，γk ) + μ∑
l = 1

L ( zl - z2
l )， （18）

s.t. （12） — （15），（17）。

其中，μ是惩罚因子，在 zl不等于 0 或 1 时惩罚目标函数，迫

使松弛后的连续变量 zl 逼近 0 或 1。通过松弛，约束条件

（12） — （15） 和目标函数中离散变量乘连续变量的结构变

成了连续变量乘连续变量的结构，但仍是非凸的，通过引入

辅助变量 r 和新的非凸约束条件，可得：

F ( z，ttrn，γk ) + μ∑
l = 1

L ( zl - z2
l ) ≤ r

。 （19）
这时可将 P3 等价转换为 min r。我们设 min r可行域为

Ω = { z,ttrn ,γk,r }，根据文献[19]先求得 （12） — （15）、（17）

和 （19） 这些非负约束条件在可行解 Ω(k) 处的近似函数，

从而得到连续的凸优化问题 P4：

min
z，ttrn，γk

r
， （20）
s.t. （15），（17），（21），（22），（23），（24）。

其中，（21） — （24） 为非凸相乘转化为在可行解 Ω(k) 处的

DC 函数近似形式：

tcompn + zl ttrn ≤ tcompn + g͂1，n( zl，ttrn ；zl (k)，ttrn (k) ) ≤ tn， （21）
Tn ( z ) = fn ( zl，fmk ) ≤ f ͂n ( zl，fmk；zl (k)，fmk (k) ) ≤ an1σT̄n， （22）
Cn ( z ) = gn ( zl，γk ) ≤ g͂n ( zl，γk；zl (k)，γk (k) ) ≤ an3Cn ( z )，（23）
F ( zl，ttrk，γk ) + μ∑L1 g͂l，1( zl；zl (k) ) ≤ r。 （24）

凸优化问题 P4 可以通过内点法或 MATLAB 的凸优化工

具箱 （CVX） 等方法求解，从而得到最优解 Ω̂ = { ẑ,t̂tr,γ̂k,r̂ }
对应 min r 在约束 （19） 和可行解 Ω(k) 处近似函数的最小

值。根据连续凸逼近，我们令 Ω(k + 1) = Ω̂，并将 Ω(k + 1)
作为新的可行解代入问题 P4，对新的近似函数进行下一轮

凸优化求解，直到结果收敛到局部最优解或不可行解。基于

连续凸逼近的迭代算法如算法 1。

算法1：基于连续凸逼近的迭代求解算法

  初始化初始化：定义精度ε，最大迭代次数 Imax，迭代序号 n=0，惩

罚因子η，惩罚因子倍增系数 c=2，初始最优值 r(0 ) = inf，设置
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初始可行解 Ω(0) = { z (0)，ttr (0)，γ (0)，r (0) }；
  RepeatRepeat：：
        将 Ω(n ) 和η代入问题 P4；

        更新迭代序号、惩罚因子：n ← n + 1，η = c·η；

        求解问题 P4，得到最优解 Ω̂，最优值 r(n )；

        更新可行解： Ω(n ) ← Ω̂；

  Until  Until  | r(n ) - r(n - 1) | ≤ ε或者或者n ≥ Imax；；

  对 ẑ中各元素四舍五入取整得到 ẑ∗；
  将 ẑ∗ 代入问题 P2，求解得到其他优化变量{ γk ∗，ttr ∗ }；
  输出输出：{ ẑ∗，γk ∗，ttr ∗，r }

4 仿真结果与分析

在仿真过程中，我们首先生成非均匀的用户业务流量场

景，并得到该区域的平均流量需求。然后，利用文献[21]中

的热点模型生成非均匀分布的用户位置，使用户在热点区域

分布得更加密集，在低业务区域分布得更加稀疏，并在该模

型下，通过调整热点区域的数量来使用户分布更符合真实场

景。我们设置了 3 个热点区域，利用偏移因子μδ ∈ [ 0,1]来表

示用户在热点区域中的聚类程度。当μδ = 0 时，用户均匀分

布在覆盖区域内；随着 μδ的增加，用户更紧密地分布在热

点区域。对于业务流量的产生，假设流量到达遵循泊松过

程，那么可以通过设置平均到达率υ来模拟各种不均匀的流

量分布。

本文中，我们考虑了一个由 M 个配备了 MEC 的 AP 和 K

个用户组成的 1 km×1 km 的无蜂窝大规模 MIMO 边缘智能网

络系统。我们将覆盖区域划分为 N 个覆盖单元，然后根据服

务覆盖对区域内的 L 个部署点进行 M 个位置的部署选择。第

k 个用户和第 m 个 AP 之间的小尺度衰落服从 hmk~CN (0,1)，
大尺度衰落系数建模为：

βmk = 10PLmk10 10σsh zmk10 ， （25）

其中，PLmk表示自由空间路径损耗，10σsh zmk10 表示具有标准差

为σsh以及 zmk~CN (0,1) 的阴影衰落。PLmk采用三斜率模型[20]

表示：

PLmk =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-L - 35 log10( )dmk  if dmk > d1
-L - 10 log10( )d2

mkd1.51  if d0 < dmk ≤ d1
-L - 10 log10( )d20d1.51  if dmk ≤ d0 ， （26）

其中，

L = 46.3 + 33.9 log10 ( f ) - 13.82 log10(hAP ) - (1.1 log10 ( f ) -
0.7) hu + 1.56 log10 ( f ) - 0.8 dB。 （27）
系统的部分仿真参数如表 1 所示。

本文中，我们以不同的方式部署 AP，以此来评估和比

较基于服务覆盖的 AP-MEC 部署方法和随机部署方法的系统

性能。图 3 为在非均匀业务需求分布情况下，不同部署 AP

方法下系统可达容量对比图。图 3 中的横坐标 x、y 表示小区

覆盖区域的地理位置，纵坐标 z 表示可实现的吞吐量，用户

的业务需求呈非均匀分布，如图 3 （a） 所示。然而，传统

的随机部署 AP 方法实现了均匀一致的覆盖，如图 3 （b） 所

示，这造成传输能力在低流量需求区域过剩，高流量需求区

▼表 1 仿真参数

参数

系统带宽

处理1 bit所需的周期数Ncpb
边缘服务器计算能力 f mec

载频 f

阴影衰落的标准差σsh
AP天线高度hAP
用户天线高度hu

三斜率模型参数d1
三斜率模型参数d0

取值

10 MHz

500 cycles/bit

100 GHz

1.9 GHz

10 dB

15 m

1.65 m

50 m

10 m

图 3 非均匀业务需求和不同部署 AP 方法下系统的可达容量

（c）基于服务覆盖AP部署的传输能力（a）非均匀流量需求 （b）随机AP部署传输能力
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域明显不足。图 3 （c） 可以实现与图 3 （a） 流量需求相一

致的吞吐量，这证明基于服务覆盖的 AP 部署方法能够满足

热点模型区域所需的业务需求。

图 4 比较了随机 AP 部署和基于服务覆盖的 AP-MEC 部

署的平均时延分布图。在随机部署方法下，各覆盖单元可实

现的时延均值约为 2.5 ms。这是因为随机部署算法由于部署

AP 位置的随机性，导致某些区域无线网络服务能力不足，

产生了业务拥塞，而另一些区域覆盖能力过剩。这种不均衡

网络资源分布更容易导致用户的时延超出业务允许的最小时

延。而在基于服务覆盖部署 AP-MEC 方法下，各覆盖单元内

可实现的处理时延均值约为 0.7 ms，低于各覆盖单元所需的

时延均值 1.8 ms。这是因为在基于服务覆盖部署方法中，我

们在业务需求高的覆盖区域部署了更多的 AP，缩短了用户

的接入和传输时延，从而提高系统性能和用户体验。

图 5 为不同 AP-MEC 部署方法下，每个覆盖单元的通信

成功率，即覆盖单元内满足最低通信需求和最低时延的概

率。AP-MEC 随机部署方法的成功概率均值约为 0.754 3，曲

线抖动明显，在数据传输过程中会导致数据丢失或重传增加

通信的延迟和不稳定性；而基于服务覆盖的通信成功率的均

值约为 0.945 2，曲线平稳，在高通信成功率区域常伴随着

较低的丢包率，有助于提高实时通信应用的质量，证明了基

于服务覆盖部署方法能够提供高效稳定的通信。

5 结束语

为解决现有网络以系统整体性能优化为目标，出现的部

分服务区域资源浪费和能量损失问题，本文首先引入服务覆

盖这一新型网络性能度量，然后针对无蜂窝边缘智能网络提

出了一种基于服务覆盖的 AP-MEC 联合部署方法。通过构建

基于元学习的多样化业务需求服务覆盖模型，我们将以每个

覆盖单元的最佳服务覆盖为目标来实现系统性能的差异化优

化，按需部署网络资源，实现精准的按需服务供给。仿真结

果表明，基于服务覆盖的 AP-MEC 联合部署方法，能够实现

系统整体性能的显著提升，同时在不同覆盖单元中实现了精

准的按需服务供给，实现高能效、低时延、低能耗的无蜂窝

边缘智能网络系统。

在未来的研究过程中，我们将进一步以最佳服务覆盖为

目标，提供多场景、多维资源的精准服务，以满足多样化的

通信需求，构建高质量、智能化的无蜂窝边缘智能网络

系统。
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