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面向 5G的无线网络节能技术研究
侯　平

（中国移动通信集团河北有限公司   石家庄   050000）

摘 要　5G 技术的广泛应用，引发了社会对其高能耗问题的关注。文中旨在探讨面向 5G 的无线网络节能技术，以解决

当前网络面临的能源挑战。通过对 5G 网络能耗瓶颈的分析，首先剖析了高密度小区、高频段信号传输和大规模 MIMO
系统面临的能源挑战。接着，全面审视了现有的无线网络节能技术，涵盖功率控制、网络优化策略、设备级节能技术等。

在此基础上，提出了面向 5G 的新型无线网络节能技术，包括基于机器学习的网络优化、智能天线设计、应用可再生能源

等方案。最后，深入讨论了复杂网络环境下的技术挑战，包括设备协同、跨尺度节能优化等。通过对这一研究领域的全

面论述，希望能为 5G 网络的可持续发展提供支持。
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Research on Energy Saving Technology for 5G Oriented Wireless Networks
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Abstract　The wide application of 5G technology has aroused society ̓ s attention to its high energy consumption problem. This 
paper aims to deeply explore the energy-saving technologies of wireless networks for 5G to solve the energy challenges faced by 
the current network. Through a detailed analysis of the energy consumption bottlenecks of 5G networks, the energy challenges 
faced by high-density cells, high-band signal transmission and large-scale MIMO systems are first analyzed. Then, the existing 
wireless network energy-saving technologies are comprehensively reviewed, covering power control, network optimization 
strategies, and device-level energy-saving technologies. On this basis, new wireless network energy-saving technologies for 5G 
are proposed, including network optimization based on machine learning, smart antenna design, and application of renewable 
energy. Finally, the technical challenges in the complex network environment are discussed in depth, including device 
collaboration, cross-scale energy-saving optimization, etc. Through a comprehensive discussion of this research field, it is hoped 
to provide support for the sustainable development of 5G networks.
Key words　 5G network,Energy-saving technology,Network energy consumption,Machine learning,Smart antenna,Renewable 
energy,6G technology,Network virtualization,Edge computing

0　引言

在 5G 技术蓬勃发展和广泛应用的背景下，其高能耗问

题成为亟待解决的挑战之一。随着物联网设备的爆发式增

长和用户数据传输需求的扩大，5G 网络必须快速适应并解

决其面临的能源挑战。为深入了解这一问题，本文旨在分

析 5G 无线网络的能耗现状，并评估现有无线网络节能技术

的有效性。通过对现有问题的深刻认识，探讨并提出了面

向 5G 的新型无线网络节能技术，为网络的可持续发展提供

了创新性的解决方案。

1　无线网络能耗分析

1.1　5G网络架构与组成

（1）核心网络与边缘计算［1］。5G 网络的核心组成部分

包括核心网络和边缘计算。核心网络承担着传输、处理、管

理数据的重要任务，而边缘计算则将计算资源部署在靠近

终端用户的位置，降低了传输延迟。这种分布式的架构使

网络更加灵活，但也带来了更复杂的能源管理问题。

（2）物联网设备的角色。物联网设备在 5G 网络中扮演

着至关重要的角色。这些设备包括智能城市中的传感器、

工业生产中的自动化设备等。物联网的快速发展导致 5G
网络不仅需要满足移动通信需求，还要处理大规模的物联

网设备通信，对能源提出了更高的要求。

1.2　能耗挑战与瓶颈

（1）高密度小区部署的影响。为提供更高的数据传输

速率，5G 网络通常采用高密度小区的方式进行部署。然

而，这种部署方式增加了基站的数量，设备更加密集，也带
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来了更高的能耗。为解决这一问题，需要在提供高速数据

传输的同时，优化基站的能源利用效率。

（2）高频段信号传输的能耗挑战。5G 网络使用的高频

段信号虽然能提供更大的带宽，但也增加了信号传输的能

耗。高频段信号对建筑物和其他物体的穿透能力较差，因

此需要更多的中继设备和更高的功率来确保信号覆盖范

围，这进一步提高了网络的能耗。

（3）大规模 MIMO 系统的电力需求。大规模多输入多

输出（MIMO）系统是 5G 领域中的关键技术之一，其能显著

提高网络容量。然而，部署这种系统需要应用大量的天线

和射频链路，这导致其需要更充足的电力供应。为解决这

一问题，需深入优化 MIMO 系统的能效水平，以平衡其高效

传输和电力需求之间的关系。

通过深入分析 5G 网络的架构、组成及面临的能源挑

战，能为降低 5G 网络能耗问题的复杂性奠定基础。

2　现有的无线网络节能技术

2.1　功率控制技术

（1）功率调整的现状与策略。功率控制技术是一种较

为关键的手段，可以用于降低通信系统的能耗。现有的功

率调整策略涵盖基站和终端设备两个方面。在基站方面，

采用可以智能调整功率的算法，根据实际网络负载和覆盖

需求来动态调整发射功率。对于终端设备，可以采用节能

模式和智能连接策略，使设备能在不同的使用场景下灵活

调整功率，提升能源效率［2］。
（2）能效最大化算法的应用。能效最大化算法是一种

基于数学优化的方法，通过调整系统参数来最大程度地提

高通信能效。在 5G 网络中，这些算法被广泛应用于功率控

制，以在满足通信需求的同时实现功耗的最小化。这可能

会涉及对信道状态、用户分布和网络拓扑的动态分析，从而

实现对功率的智能调整。

2.2　网络优化策略

（1）小区优化的实践与效果。小区优化是一种通过调

整小区参数来提高网络性能的策略。通过合理规划和优化

小区布局，可以减少不必要的重叠和干扰，从而扩大网络容

量和覆盖范围。此外，通过实时监测网络负载和用户分布，

动态调整小区参数，可以有效降低功耗，提高网络效率。

（2）载波聚合与频谱共享的节能效果。载波聚合和频

谱共享是提高 5G 网络容量的关键技术。通过合并使用多

个频段或载波，可以提高网络带宽，降低传输时延。同时，

这也为能量效率的提升提供了途径，这是因为灵活使用频

谱资源，可以在保障通信质量的前提下降低功耗。

2.3　设备级节能技术

（1）智能休眠技术。智能休眠技术通过在设备空闲时

自动降低功耗，实现了设备级的能源节约。在 5G 网络中，

智能休眠技术可以应用于终端设备和基站，通过动态调整

工作模式，减少不必要的能耗。例如，在设备空闲时关闭一

些不必要的电路或组件，并基于智能唤醒机制，快速响应实

时通信需求［3］。
（2）节能硬件设计的实际应用。节能硬件设计通过采

用先进的电源管理技术、低功耗芯片和材料，来减少设备的

运行功耗。在 5G 网络中，可以对基站设备、终端设备和通

信模块进行硬件优化。通过选择低功耗的硬件组件，改进

设备的散热设计，采用先进的电源管理芯片，可以显著提高

设备的能源效率。

通过深入分析以上无线网络节能技术，可以了解它们

在解决 5G 网络能耗问题时的实际效果和局限性。

3　面向 5G的新型无线网络节能技术

3.1　智能调度与管理

（1）基于机器学习的网络优化。在 5G 网络中引入机器

学习技术，可以实现更智能、自适应的资源调度和网络优

化。机器学习算法能从大量实时数据中学习网络的工作模

式，预测未来的网络负载，并根据需求调整网络参数。这种

智能调度不仅可以提高网络效率，还可以根据实际负载调

整设备的功耗模式，减少不必要的能耗。

（2）动态功率控制算法的新思路。动态功率控制算法

致力于根据网络负载的实时变化来调整功率，以实现功耗

的最小化。新型思路包括对动态功率控制算法的进一步优

化，如采用深度学习或强化学习技术，以更精准地预测网络

状态，实现动态的功耗调整，使算法可以在保障服务质量的

前提下，最大限度地降低网络设备的功耗。

3.2　新型天线技术

（1）智能天线设计与性能提升。新型天线设计着眼于

提高天线的能效和性能。通过引入智能天线技术，系统可

以动态调整天线的方向、角度和发射功率，以适应不同用户

和场景的需求。智能天线设计还可以利用波束成形技术，

将信号精确定向到特定的用户，减少不必要的辐射和功耗。

这种设计有望在提高网络覆盖范围和容量的同时，降低整

体能耗。

（2）大规模 MIMO 系统的能效优化。针对大规模 MIMO
系统的电力需求问题，新型天线技术也有着重要的作用。

通过采用更高效的天线设计、优化信号处理算法和深度学

习技术，可有效提高 MIMO 系统的信号处理效率，降低整体

功耗。如此，可以在维持大规模 MIMO 系统的高通信容量

的同时，减少对电力资源的依赖。

3.3　能源效率与可再生能源

（1）节能型基站设计的创新。节能型基站设计致力于

通过结构和技术的创新，降低基站设备的能耗。例如，采用

先进的散热设计、更高效的电源管理系统以及新材料。创

新性的设计有助于提高设备的能源效率，降低网络运行的

整体能耗。
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（2）可再生能源在 5G 网络中的整合与应用。面向 5G
的可再生能源整合包括将太阳能、风能等可再生能源纳入

5G 网络的能源供应体系。通过在基站和设备上部署可再

生能源设备，如太阳能板或风力发电机，5G 网络可以减少

对传统能源的依赖，实现更环保、可持续的能源供应。应

用可再生能源不仅有助于节能，还有助于降低网络的碳

消耗。

通过引入这些新型无线网络节能技术，能更好地满足

5G 网络的高要求，并在提高网络性能的同时降低整体能

耗，为可持续发展提供创新性的解决方案［4］。这些技术有

助于构建更加智能、高效和环保的 5G 通信系统。

4　技术挑战与难点

（1）不同设备协同的难度。在 5G 网络中，不同类型的

设备（如手机、物联网设备、基站等）以及不同厂商生产的设

备，需要实现高效的协同工作。这进一步提升了网络的复

杂性，因为这些设备可能会使用不同的通信协议、频段和数

据格式。实现这些设备的协同工作，需要跨越多个技术领

域，如物联网通信、无线通信协议、不同设备间的互操作性。

为解决这一问题，需要制定一致的标准和协议，推动设备制

造商在互联互通方面的合作。

（2）跨尺度节能优化问题。跨尺度节能优化是指在多

个层面和维度上提升网络的能效。5G 网络涉及多个尺度，

如微小的物联网设备、大型的基站和网络核心。为解决跨

尺度节能优化问题，需要降低不同层面、不同规模的网络组

件之间的复杂关系。例如，如何在小尺度上实现智能设备

的低功耗，同时在大尺度上优化基站和核心网络的能耗，降

低它们的不良影响。这需要综合考虑网络拓扑、通信协议、

设备能源管理等多方面因素，提出全面的解决方案。

解决这些复杂网络环境下的挑战，需要跨学科的研究

和深度合作。工程师、通信专家和计算机科学家需要共同

努力，找到在不同尺度上实现协同和优化的方法。标准化

组织也应发挥作用，促使行业形成共识，提升技术的一致性

和互操作性。这种合作有助于克服 5G 网络复杂性带来的

技术挑战，推动无线网络技术的高效、可持续发展。

5　未来发展方向

5.1　6G技术的节能潜力与应用前景

（1）6G 技术的节能潜力。随着 5G 网络的逐步商用，人

们开始关注下一代通信技术，即 6G。6G 技术可进一步提高

通信速度、降低时延，并在能源效率方面做出新的突破。未

来，6G 有望在更高的频段上实现通信，从而提供更大的带

宽。这不仅可以满足人们对数据传输速度的需求，也有望

以更高效的信号传输方式降低通信设备的功耗。

（2）6G 技术的应用前景。6G 技术应能在多个领域实现

广泛的应用，如增强现实、虚拟现实、自动驾驶等。更高的

数据传输速度和更低的时延可以推动新型应用的发展，从

而催生新的商业模式和服务。此外，6G 技术还有望通过更

高效的通信方式，提升物联网设备的性能，从而促进物联网

的广泛应用。

5.2　网络虚拟化与边缘计算的发展

（1）网络虚拟化的演进。网络虚拟化是一种将传统网

络功能抽象为软件，以实现更灵活、可扩展的网络架构的技

术。未来，网络虚拟化将实现更加深入的发展，包括对网络

功能的更细粒度的虚拟化和切片，以适应不同的业务需求。

通过网络虚拟化，可以实现资源的有效利用，降低网络维护

和部署成本，并在一定程度上降低能耗［5］。
（2）边缘计算的演进。边缘计算是一种将计算资源和

数据处理功能转移到网络边缘的技术，以降低数据传输时

延，提高服务响应速度。未来，边缘计算会更加智能化，支

持更多复杂的应用场景。边缘计算的发展可以催生更强大

的边缘计算节点、更先进的人工智能算法、更高效的数据处

理方式，在提高用户体验的同时，降低整个系统的能耗。

相关领域未来发展方向的关键在于新一代通信技术和

网络架构的应用，以实现更高效、更智能、可持续的通信系

统。6G 技术、网络虚拟化和边缘计算的演进将共同推动通

信技术的发展，为未来数字社会的构建提供坚实的基础。

6　结语

本文深入研究了面向 5G 的无线网络节能技术，以应对

日益增长的通信需求和网络能耗的挑战。然而，该领域仍

然存在众多的挑战，这些挑战需要学术界、产业界和政策制

定者共同努力，通过跨学科的研究和深度合作找到创新的

解决方案。通过不断的努力和创新，未来的通信技术将迎

来不断的突破，为构建数字社会提供支持。
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