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4 引言
相比 ,- 技术 "*- 具备更高的传输速率 #更大的系

统容量 #更低的传输时延以及更成熟的节能方式 $ 在人
口密集的地区 "*- 能够为用户提供 $ -./0 体验速率和
$( -.10 峰值速率 %在流量热点区域 "能实现每平方公里
$(!$(( 2.10 的流量密度 " 降低了网络拥堵和用户体验
差的机率 $ 除此之外 "低功耗大连接支持千亿网络连接
能力 "低时延高可靠为用户提供毫秒级的端到端时延和
接近 $((3的业务可靠性保证 $ 传统的移动通信网络主
要面向人与人之间的通信 "*- 则通过支持增强移动带
宽 !4567589: ;<.=>9 ?@<7:.75:"9;??A&海量机器类通信
B;700=C9 ;786=592DE9 F<GGH5=87I=<5 "G;2F+和超高可靠

低时延通信 BJ>I@7 K9>=7.>9 L<M L7I958D F<GGH5=87I=<50 "
JKLLF+三大应用场景 "从而支持万物互联的愿景 $
为了支持 N2J 提出的 *- 关键指标 ")-OO 在 *- 时

代引入了大规模天线 B;700=C9 ;N;PQ&更大射频带宽等
关键技术 $大规模天线技术通过在发射器与接收器两者
之间布置一定数量的天线系统 "能够在相同的无线信道
上同时发送和接收不止一个数据信号的无线网络 "从而
增大了数据的流量 R $S$ 作为 *- 的核心技术之一 "它有效
提高了系统的频谱效率和传输可靠性 "也使得支持该项
技术的基站设备成为 *- 的主流 $ 但是随着带宽和天线
数的增加 "*- 基站功耗远超 ,-$ 据预测 "受限于 *- 单
站能耗的增加 "通信行业在 "("* 年的电力消耗将占到
全球电力总量的 "(T$ 对运营商来说 "电费占其总运营
成本的比例已经高达 $*3"能耗成本与收入呈剪刀差的
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摘 要 ! 相比于已商用的 ,- 技术 #*- 需要支持更大的带宽 $更多的通道数以满足 N2J 提出的性能需求 #但这也导
致了 *- 能耗的显著增加 % 基站节能技术是通过在时和频域上关闭相应的发射资源来实现基站能耗的有效降低 #为
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趋势在加速 !因此减少网络每字节的传输能耗是运营商
关注的焦点 "

!"# 时代有 $ 种节能策略在 %&’’ 会议中被研究和
讨论 # ()*将基站侧某些子帧配置成 +,-./ 子帧 !在低业
务时段对其实行关断来减少基站下行发送时间来实现

节能$(0* 通过减少特殊时隙中 12’"- 的长度来进一步减
少基站发射的时间 $ (%*基于下行单个资源单元 (34567894
#:4;4<=!3#*功率不变来减少基站发射带宽 !从而降低系
统整体能耗$ >$*通过减少 !"# 下行发射的天线端口数目
来降低基站的能耗 ? 0@" $ 种节能策略在低业务时段都可
以满足一定的网络设计指标 !节能效果差异很大 " 对于
A& 单小区节能技术来说 !符号关断 %通道关断 %载波关
断 %深度休眠 %’B 调压 %降低下行功率发射 %调整下行射
频带宽以及人工智能 >BC*节能技术等 !对于网络无线关
键性能指标 >D’C*影响各不相同 !需要测试研究来评估
具体性能 "
基于以上背景 !本文首先从基站能耗构成的角度 !

分析了耗能大户有源天线单元 >B9=EF4 B<=4<<G H<E=!BBHI
和射频拉远单元 >34;6=4 3GJE6 H<E=!33H*设备原理 " 随
后针对单站节能管理技术 >例如符号关断 %通断关断 %载
波关断和深度休眠 *进行了介绍和对比 " 最后对当前节
能技术部署所面临的挑战和发展趋势进行了分析 "

$ 单站能耗模型
基站内部结构包含基带处理单元 > ,G54KG<J H<E= !

,,H*%射频单元 %功率放大器 >’6248 B;L:EME48!’B*%主电
源 %天线接口 %散热系统等 " A& 基站不仅要支持多种制
式还要兼顾多个频段 !其典型配置是 N 个 ,,H 和 % 个
BBH !如图 N 所示 " 在 OHP1HQBBH 架构中 !OH 和 1H
两个物理设备共同构成 A& 基带单元 " BBH 作为 33H
与天线融合的有源设备 !可以通过调整多天线的幅度和

相位 !使无线信号能量集中于更窄的波束上进行发射 !
在频谱效率 %覆盖以及抑制干扰方面相较 $& 有着显著
提升 "

,,H 基带处理单元由电源板 %风扇 %基带板和主控
板组成 ? %@" 主控板能够处理高层协议 !完成与基站系统
的同步 $还能够实现 ,,H 内部的业务和信令交换处理 !
以及对基站的管理 $同时它还具备与核心网的接口及接
口协议处理功能 "基带板主要完成物理层的处理功能和
通用公共无线接口 RO6;;6< ’7K:E9 3GJE6 C<=48MG94!O’3C*
接口功能 " 上行方向 !基带板接收 BBH 的天线数据 !进
行天线的解调成帧 $下行方向 !基带板由 /& 接口接收
来自 A&O 的业务和控制数据 !进行解帧和基带数据的调
制 !然后通过 O’3C 接口将天线数据传输给 BBH " 室外
A& 宏基站支持 "11 频段的 BBH 一般采用 NS0 个天线
单元 !支持 T$ 路发射和接收信号 !下行可稳定支持 0$路
数据信号同时发送 !上行也能同时接收 N0 流信号接收 "
从技术原理和配比数量来看 !BBH 的功耗都远远高于
,,H!是 A& 基站能耗主要来源 "
基站功耗可分为三大类型 #传输功耗 %计算功耗和

额外功耗 " 传输功耗由 ’B 和射频部分的耗电量构成 !
主要包括基带信号与无线信号之间的信号转换 !以及馈
电线的功耗等 " 计算功耗指 ,,H 消耗的电量 !例如数字
部分处理 %与核心网和其他基站间通信等相关功耗 " 额
外功耗则是指从市电引入到基站直流供电的整个转换

过程中的消耗 " 其中传输功耗占比最高 "
$4$ 556 能耗模型

BBH 由时钟模块 %光模块 %基带和数字中频处理单
元 %收发信模块 %射频电联模块 (’BU!/B*%滤波器及天线
组成 !其原理框图如图 0 所示 " 光模块接口实现面向
,,H 的接口功能 $基带和数字中频模块完成基带的信号
处理 !以及削峰 %’1’ (’G9V4= 1G=G ’86=696:*%数字成型滤
等数字中频处理 $收发信模块由收发机和信号放大电路
组成 !完成收发信机调制解调 %1BUB1 转换 %混频 %"U3
开关等 $射频电联模块主要负责射频信号的处理 !完成
下行信号功率放大功能 $滤波器对接收和发送信号进行
滤波处理 !以满足辐射杂散要求 $天线实现空口无线信
号的接收和发射 "

BBH 的功耗主要分布在功放模块 %基带和数字中频
处理单元的现场可编程门阵列 >.E4:J ’86W8G;;GK:4 &G=4
B88GX!.’&B*和收发信机单元 >"3Y*%’B 等芯片 !其他组
成模块的功耗水平基本恒定 " BBH 功耗的典型占比为
功放功耗约占 TZ[ !.’&B 约占 0Z[ !"3Y 约占 T[ " 基
带及数字中频的处理能力 !随着通道数和处理带宽的增
加而提升 !收发信机的数量和功耗也大幅增加 " 其中射
频电路 ’B 作为关键器件 ! 其功耗与网络负载直接相
关 !随着功放输出功率的增加而增加 "除此之外 !温度升
高也会导致数字模块功耗增加和 ’B 效率的下降 "图 N 基站部署方案
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为了优化 !!" 的能耗指标 !主流设备商通过采用先
进的设计和材料来降低相关部件的功耗水平 "通过高集
成度专用集成电路 #!$$%&’()&*+ ,$-’&.&’ /+)-01()-2 3&1’4&)!
!,/35芯片降低基带和数字中频的功耗 " 收发信机完成
数模转换 !对半导体工艺以及电路设计的要求较高!需通
过低功耗高集成度器件来降低功耗 " 6! 小型化以后 !高
效氮化镓 78(9:功放降低功耗是业界技术的发展方向 ; <="
$45 667 内部模块与功耗占比

>>" 功耗主要来自基带板 !在双载波三扇区的配
置下 !主控板功耗占比 ?@A ! ?BA !基带板功耗占比
C@A!CBA " 主控板和基带板的功耗主体为数字处理芯
片 !包括 D68! 和 EFG 主处理器 " B8 新空口对大带宽和
多通道处理的需求 !需通过基带处理能力的提升得以满
足 ! 因此基带处理芯片的功耗将会大幅提升 !>>" 降低
功耗的主要方案是推进高集成度低功耗 !,/3 芯片 "

5 单站节能管理技术
54$ 符号关断

!!" 功耗依据其特点可分为功放功耗和驱动功耗
两部分 !功放功耗与负载相关 !驱动功耗与通道数相关 "
对于功放功耗 !负载越接近满载 !工作状态越佳 "基于业
务调节功能!人为创造负载接近 ?@@A的状态能够实现节
能 !即在低负载的情况下 !调度部分时频资源来制造满
负载的工作状态 !对无业务的符号实施关断就是符号关
断节能方案 !其原理如图 H 所示 " 将时域上的符号汇聚
到同一频域位置发送 !虽然在频域上增加了负荷且造成
一定时延 !但这些远不及时域上连续发射信号所致能源
消耗 "因此将数据优先汇聚到广播或公共信道参考信号
所在的时隙上集中发送 !增加符号关断机会更为划算 "

此功能由两部分组成 # 7?:I!3 层的集中调度 !由
>>" 侧软件实现 " 开启节能后 !I!3 层将时延不敏感的
数据缓存 !集中到几个符号中发送 !并尽量在时域上和
不可关闭的公共信息资源重叠 " 7J :!!" 的 6! 关断 !节
能效果的优劣取决于可关断的符号数量 "上述两部分密
切协作才能发挥出最好的效果 "
545 通道关断
通道关断对于功放功耗的影响并不大 !而对驱动功

耗较敏感 !通道数越少功耗越低 " 通道关断功能与硬件
设计和波束赋形密切相关 !分为水平关断 $垂直关断和
极化关断 H 种方案 !当网络业务比较低时 !通过关闭冗
余通道降低功耗 " 通道关断功能可以根据覆盖场景配
置为不同方案 !例如当 !!" 覆盖道路的时候 !建议开启
水平关断 !此时广播波束赋形因子无须调整 %如果 !!"
覆盖高层楼宇 !建议开启垂直关断 !此时广播波束赋形
因子需要配置新的参数 " 通道关断原理图如图 < 所示 !
其中水平关断和垂直关断 !涉及信号功率与赋型增益 !
性能损失 H!G 2>!极化关断性能损耗 H 2> 左右 " 极化
关断方案最简单 !支持关闭一个极化方向 !此时所有通
道相关的中频 D68! 都还在工作 ! 这部分电路不参与
节能 "
为了保证覆盖和业务不受影响 !物理层支持 ,,> 发

射功率提升 H!G 2> 的补偿措施 !保证小区远点用户可
以正常接收小区广播 !同时还对相应的物理下行共享信
道 &6KLM&’(% N*O+%&+P ,K(1-2 3K(++-%!6N,3Q’发射功率
支持等比下降 !保证所有资源均可用 !或限制可用资源
块 &R-M*41’- >%*’P!R>’数提高功率密度等方案 "
通道关断通过实时监测上下行业务量 !当业务量低

于阈值 !将触发执行关闭部分射频通道以节省能耗!其余
射频通道正常工作 !这里主要是指关闭对应通道的 6!!
以及 6! 对应的 SRE 和 N6N"
548 载波关断
载波关断技术适用于多载波站型 !在 8,I $"IS, $

TSU 和 9R 这 < 种制式的载波下区分容量层和基础覆盖

图 J !!" 原理框图

图 H 符号关断示意图
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层 !实时监测各层的业务量且智能关断低负荷量的载
波 !可以有效地节约能耗 " #$"
在双连接场景下 !通常 %& 是容量层 !’() 作为基础

覆盖层 " 在低话务时段关闭 %& 载波 !同时将流量转移
到 ’() 上 #当 ’() 的业务量超过门限值 !再智能唤醒
%& 小区 " 载波关断恢复时间在分钟级 !关闭的器件为
*+$(&,$-*- 芯片和部分数字基带 "
456 深度休眠
基站深度休眠功能主要应用于室分系统 !特别是商

场 $地铁等典型潮汐场景 " .$" 开启节能功能 !判断室内覆
盖分布式皮站 %*/01 &23/1 &45164 78/6!9&&7&下是否有
业务以及终端驻留 !如果没有用户 !::7 就使之进入深
度休眠态 !即直接给 9&&7 下电 !数字器件大部分功能
关闭不再提供服务 !如图 . 所示 " 设定深度休眠的启动

时间 $停止时间以及检测周期来检测小区是否有终端驻
留和发起业务是该节能方式的重要指标 "如果达到节能
启动时间 !9&&7 下无业务且无终端驻留 !则启动 9&&7
掉电或低功率运行 #如果有业务或有终端驻留 !则下一
个周期再执行检测 #如果达到节能停止时间点 !则 ::7
触发 9&&7 恢复到正常工作状态 " 通常情况下 !基站从
休眠状态恢复到正常工作态的时间应小于 ; 5/8!每关
断一个 9&&7!能降低约 !< = 的功耗 "
宏站深度休眠 ::7 根据业务需求动态关闭 ++7 侧

所有载波 !++7 关闭功放 $低噪放等模块 !仅保留 >? 通
道 " 开启深度休眠功能 !++7 功耗可降至 @<< = 左右 !
从休眠状态恢复到正常工作态的时间小于 . 5/8"
75! 性能评估
上述 # 种节能方案应用场景不同 !节能效果以及对

小区的覆盖$容量和系统性能指标的影响也不尽相同"符
号关断方案的应用场景最广 !对基站 ::7 的 ?+A 层调
度和 ++7 功放控制有影响 !对覆盖及容量的影响极小 #
通道关断多用于低负荷多通道场景 !对 ::7 物理层算
法 $++7 收发信机 $中频 B*C+ 和功放有影响 !基站覆盖
有所收缩 #载波关断适用于多载波覆盖小区 !该方案影
响 ++7 的功放且会对小区容量产生影响 # 深度休眠技
术可应用于无用户区域 !涉及关闭 ++7 可关闭所有器
件 !仅保留唤醒最小单元 !会对整个覆盖区域内的信号
产生影响 " # 种方案最大节能效果对比图如图 ! 所示 "

8 基于云网融合的 !" 网络节能方案
基于 #CD.C 协同的节能方案 ’.C 多制式网络的复

杂情况 !使得网络间协同实现节能成为人们关注的问
题 " 针对 #CD.C 同覆盖的场景 !应基于时
间和业务负载情况 !考虑将 %& 小区业务
迁移到 ’() 小区来降低整网能耗 "在网络
重叠覆盖区域下 !%& 与 #C 协作节能 !根
据业务量高低智能关断 %& 制式的载波 !
以实现节能减排 " 基于软件的各种节能技
术各有优劣 !需要不断对算法进行优化设
计来提高性能 !各方案的节能效果以及对
性能损失的影响 !仍需要通过进一步测试
来进行评估 "图 . 室分系统深度休眠机制
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G.F

<F

节
能
效
果

符号关断 通道关断 载波关断 深度休眠

图 # 通道关断示意图

H 2 I正常工作 JK I水平关断

J 0 I垂直关断 J3 I极化关断

++7L!#(& ++7L!#(&

++7L!#(& ++7L!#(&

打开 关闭

@;

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com
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特约主编 朱雪田

技术
专栏!" #$% 演进技术 !" #$% &’()*+,(- ./01-()(23

基于网管 !" 的节能方案 !传统的节能技术依赖于
人工设定好的门限值 "节能效果有限 # 随着人工智能
#!$%&’&(&)* &+%,**&-,+(,"!".的发展 "通过 !" 模型的计算对
基站业务量进行预测及参数训练 "在保证网络 /0" 的前
提下 "对基站设备上报网关平台的数据进行分析和策略
生成 "并且触发基站进入节能状态 "同时通过不断训练
修正模型来下发最佳节能策略 "能够让网络达到更好的
节能效果 1 23#
无线网节能新技术 !绿色无线通信已是 45 行业发

展的趋势 "能源效率 $数据速率与总消耗功率之比 %是关
键性能指标 & 新的节能功能 "在低负载情况下删除始终
在线的参考信号 "增大广播同步信号间隔和基站休眠机
制等已经被引入 6500 最新规范版本中 1 73&

4 结束语
45 基站节能的真正实现除了各软件节能技术的协

同配合 "系统硬件和芯片的优化也是重要考量 "加之 !"
技术对各参数的智能预测和优化 "45 网络一定会是高
能效的绿色网络 &
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