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摘  要 

为适应当今无线通信产业的快速发展，解决基站选址是否合理，本文提出了一种基站定位算法，结合均

值漂移算法和DBSCAN聚类算法来解决基站的合理选址问题。该算法将大区域划分为较小的子区域，并

利用均值漂移算法计算每个子区域内局部服务体密度的密度极值点。根据每个高密区域的大小，建立覆

盖范围不同的基站。采用DBSCAN聚类算法对近距离弱覆盖区域进行聚类，优化传统均值漂移算法的收

敛速度。实验结果表明，该算法在寻找基站定位和数据分类的最优解方面具有实用性和有效性。 
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Abstract 
To adapt to the rapid development of the wireless communication industry and solve the problem 
of whether a base station location is reasonable, this paper proposes a base station positioning 
algorithm that combines the mean shift algorithm and the DBSCAN clustering algorithm to address 
the issue of rational base station selection. This algorithm divides a large area into smaller sub- 
regions and uses the mean shift algorithm to calculate the density extreme points of the local ser-
vice body density in each sub-region. Based on the size of each high-density area, base stations 
with different coverage ranges are established. The DBSCAN clustering algorithm is used to cluster 
the weak coverage areas at close range, optimizing the convergence speed of the traditional mean 
shift algorithm. Experimental results show that this algorithm is practical and effective in finding 
the optimal solutions for base station positioning and data classification. 
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1. 引言 

基站选址是通信网络规划的一项重要内容，在综合考虑信道质量、建设成本、覆盖约束以及其他约

束条件下，规划基站数量和位置[1]。在实际网络规划中，考虑基站的建设成本和一些其他因素，有时候

可能无法把所有弱覆盖区域都解决，这时候就需要考虑通信业务量的因素，尽量优先解决通信业务量高

的弱覆盖区域。对于大范围区域基站的选址，一般建立两种基站，宏基站和微基站，选址要达到区域业

务量为总业务量的百分之九十，基站建设成本最低即为合理选址。 
对基站进行选择，两种基站的选择只有选择和不选择，因此可建立 0~1 整数规划模型。基站选址中

优先选择服务量最大的基站，即在大量数据中寻找聚簇点，均值漂移算法适用于对低维数据求解目标函

数。但是考虑到基站选址过程中智能算法往往是随机生成初始解集[2]，在实际场景中，通信业务量分布

是不均匀的，比如校园区域的业务量往往较大，在基站的选址中要优先考虑此类区域。传统的均值漂移

算法采用随机生成初始解集的方法在面对大量的不均匀数据集的时候会导致收敛速度变慢，甚至陷入局

部最优[3] [4]。 
为解决上述问题，本文提出一种基于聚类算法优化的均值漂移算法的移动通信网络站址规划优化算

法。引入聚类策略，对信号弱覆盖点进行区域聚类，把距离近的弱覆盖点聚成一类，可以得到弱覆盖区

域，对不同的弱覆盖区域分开管理使得可以更好的解决弱覆盖问题。试验结果表明：该方法可以以较低

的建设成本满足基站选址的覆盖条件，且均值漂移算法的收敛速度更快，对基站的站址规划有着普适性。 

2. 基本概念 

为了方便理解基站选址原理和本文提出的算法，本节介绍以下原理和概念。分别是基站选址基本要

求、均值漂移算法、DBSCA 聚类算法。 
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2.1. 基站选址原理 

对基站进行选择，基站的选择只有选择和不选择，属于 0~1 背包规划问题，在一定的重量范围内选

择价值最高的物品，即优先选择服务量最大的基站，并通过启发式算法求解目标函数。为了便于计算，

将通信业务量区域用很小的栅格进行划分，只考虑每个栅格的中心点，即任给一个区域，都可以划分成

有限个点。每个点有一些属性值，包括：坐标，是否为弱覆盖点，业务量等。站址也只能选择区域内的

点。设选择基站的覆盖范围为 d，基站所规划的点的坐标为： ( )0 0 0,P x y ，则对于坐标为 ( ),P x y 的点，

若 0P P d− ≥ ，则认为该点被该基站覆盖，否则认为该点没有被该基站覆盖。同时，实际中还需要考虑

一个约束条件，即新建站址之间以及新建站址和现有站址之间的距离不能小于等于基站之间的门限。 

2.2. 均值漂移算法 

均值漂移算法可以用于聚类，因为每个均衡都有其自己有吸引盆地。设想在一个有 N 个样本点的特

征空间初始确定一个中心点，计算在设置的半径为 D 的圆形空间内所有的点与中心点的向量计算整个圆

形空间内所有向量的平均值，得到一个偏移均值将中心点移动到偏移均值位置重复移动，直到满足一定

条件结束[5]。 

2.3. DBSCA 聚类算法 

DBSCAN 算法是一种基于密度的聚类算法，它主要原理是通过统计每个点邻域内包含的点个数来确

定该点的密度，不像 GMM (Gaussian Mixture Models)需要对数据进行模型假设，因而它可以发现任意形

状的簇。另外，此算法也不需要复杂的数学计算，适用于处理大量的数据，这种算法可以较好地将弱覆

盖点进行聚态分类。若两个个弱覆盖点的距离不大于 d，则这两个个弱覆盖点应聚为一类，并且考虑聚

类性质具有传递性，即若点 A 和点 B 是一类的，点 B 和点 C 是一类的，则点 A、B 和 C 都是一类的。 

3. 基站选址模型建立 

基站网络覆盖模型的优化描述： ,X F 是由有限集 X 及 F 的一个子集族 F 组成，X 为基站覆盖区域

集合，F 为移动通信网络基站覆盖的区域集合[6]。子集族 F 的基站范围覆盖了有限集中的区 X 域，X 中

每一个服务区域至少属于 F 中的一个子集。即弱覆盖点 X⊆ ，基站点 F⊆ 。如何确定移动网络基站的选

址位置，就是找出移动通信网络基站覆盖区域 F 中区域 X 的最小子集 *C ，使得 

{ }* min |C C C F C X= ⊆ 且 覆盖了 。 
假设共选择 n 个位置新建宏基站和微基站基站，宏基站覆盖半径 30，微基站覆盖半径 10， jw 为基站

j 的服务量，最大的总服务量为 W，须达到的总业务量为 Sum。引入 0-1 变量： ip ， iq 可得 

1,
0i

i
p 
= 


在 建立 基站
否则

宏点 处
                                (1) 

1,
0i

i
q


= 


建立微基站
否
点 处
则

在
                                 (2) 

同理引入 0-1 变量，表示处 j 的弱覆盖点是否被建立在 i 处的新基站覆盖，可得 

( )
1,

,
0

j i
c i j 

= 


处 盖点 盖在 的弱覆 以被 覆
否则

可 基站
                          (3) 

其中 ip 代表宏基站， iq 代表微基站。 
设 ( ),d i j 为点 i 和点 j 之间的欧式距离，可得其表达式为 
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( ) ( ) ( )2 2
, i j i jd i j x x y y= − + −                                (4) 

令 ( )v i 表示第 i个基站的业务量，令 ( ),V i j 表示前 i个基站中能选择的业务量为 j的最大的总业务量。 
如果选择第 i 个基站的业务量大于所需要的总业务量时，及 jj w< 时，不选择 i 基站，此时选择前 i

个基站的总业务量和选择前 1i − 个基站的总业务量是一样的，即 

( ) ( ), 1,V i j V i j= −                                      (5) 

当选择第 i 个基站的业务量小于所需要的总业务量时，选择第 i 个基站时的业务量与前 1i − 个基站的

总业务量并没有达到所期望的最优总业务量，所以在选择第 i 个基站和不选择第 i 个基站之间的总服务量

之间选取最优结果，即 

( ) ( ) ( ) ( ){ }, max 1, , 1, iV i j V i j V i j w v i= − − − +                      (6) 

其中的 ( )1,V i j− 表示不选择第 i 个基站的总业务量，即选择前 1i − 个基站的业务类。 ( ) ( )1, iV i j w v i− − +

表示选择了第 i 个基站，能选择的最大业务量减少了 iw ，但是总业务量增加了 ( )v i 。 
由此可得递推关系式 

( ) ( ) ( ), 1, i iV i j V i j j w w i= − < 为基站 需要提供的服务量               (7) 

( ) ( ) ( ) ( ){ }, max 1, , 1, i iV i j V i j V i j w v i j w= − − − + ≥                 (8) 

可以得到初始条件 ( ) ( ),0 0, 0V i V j= = ，即选择前 i 个基站但服务容量为 0 和选择 0 个基站但服务量

为 j 的背包价值都为 0；确定好动态规划函数后，考虑函数每一次迭代的情况。 
当函数迭代完成之后， ( ),V n W 为总业务量为 W 的背包选择前 n 个基站。 
通过上面的模型可以得到基站建设成本的最优解，还需要知道选择了哪些基站，所以进行回溯找到

解的组成。 

( ) ( ), 1,V i j V i j= − 时，说明没有选择第 i 个基站，则回到 ( )1,V i j− ; ( ) ( ) ( ), 1, iV i j V i j w v i= − − + 时，

说明选择了第 i 个基站，该基站为最优解组成的一部分，随后回到没有选择该基站之前，即回到

( )1, iV i j w− − ；一直遍历到 0i = 结束为止，所有基站的组成都可以解得出来。 
实际情况中，每个基站的信号覆盖并不是完全的圆形覆盖，而是每个站上有三个扇区，每个扇区指

向一个方向。每个扇区在主方向上覆盖范围最大(半径方向)，在主方向左右六十度的范围内可以覆盖，覆

盖范围按线性逐渐缩小，在六十度的时候，覆盖范围为主方向覆盖范围的一半。超过六十度，则无法被

该扇区覆盖。需要考虑每个站的任意两个个扇区的主方向之间的夹角不能小于四十五度，考虑现网基站

的坐标点，新建站址之以及新建站址和现有站址之间的距离的门限是 10。 
设主方向的方向轴顶点上的坐标为 ( ),k kx y ，已知基站坐标为 ( ),i ix y ，根据欧式距离公式可得微基站

扇形主方向最高点欧式距离为 1s ，宏基站扇形主方向最高点欧式距离为 2s ，则 

( ) ( )2 2 210i k i kx x y y− + − = 微基站扇形主方向顶点距离                (9) 

( ) ( )2 2 230i k i kx x y y− + − = 宏基站扇形主方向顶点距离               (10) 

设弱覆盖点 ( ),j jx y 与原点的欧式距离为 3s ，弱覆盖点与基站扇形主方向最高点的欧式距离为 4s .可
得 

2 2
3 j js x y= +                                  (11) 

( ) ( )2 2
4 j k j js x x x y= − + −                            (12) 
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设 3s 和 1s 之间的夹角为θ ，由余弦公式和反三角公式可得 
2 2 2
1 3 4

1 3

arccos
2

s s s
s s

θ
 + −

=  
⋅ ⋅ 

                                (13) 

每个站的任意两个扇区的主方向之间的夹角不能小于 45 度，设每个站的任意两个扇区的主方向之间

的夹角为α ，假设第 i 个扇形的主方向直线斜率为 ik ，第 j 个扇形的主方向直线斜率为 jk ，可得 

( ) ( )i k i k ik y y x x= − −                                  (14) 

( ) ( )j k j k jk y y x x= − −                                 (15) 

两条直线之间的角度即两条直线之间的转向角，由正弦公式和反三角公式可得 

2 1

1 2

arctan
1

k k
k k

α
−

=
+ ⋅

                                   (16) 

由已知在主方向左右 60 度的范围内可以覆盖，覆盖范围按线性逐渐缩小条件，且在 60 度的时候，

覆盖范围为主方向覆盖范围的一半这两个条件，我们可以得到与主方向轴尖角 60 度角半径 R 的线性表达

式，设 
[ ]0, 2R k rθ θ= − + ⊆ π                               (17) 

其中k为半径R的线性衰减系数，θ 为半径R的自变量，r为基站扇区主方向最大覆盖距离，宏基站时 30r = ，

微基站时 10r = 。由在 60 度时覆盖范围为主方向覆盖范围的一半该条件我们可以知道当该基站为宏基站

时的 3θ = π ， 30r = ，解得 

45 30R θ= − ⋅ +
π宏 宏基站半径衰减公式                       (18) 

15 10R θ= − ⋅ +
π微 微基站半径衰减公式                       (19) 

进一步考虑，把扇区的覆盖形状当成三棱形处理，以基站的站址为旋转中心进行三棱形旋转，旋转

过程中以扇区覆盖的总业务量最大作为扇区旋转的停止点。设扇区旋转角度为ϕ ，则半径衰减公式变化

为 

( ) ,
3 3

R k rθ ϕ ϕ  = − ⋅ − + ⊆ −
π




π



                           (20) 

在基站上任意取一个扇区做旋转变换，假设扇区主方向旋转角为ϕ 时得到第一个扇区的业务量最大， 

即得到第一个扇区位置，
20,
3

ϕ  ⊆   

π
。第二个扇区的 1ϕ 取值变化为 1

11,
4 12

ϕ ϕ ϕπ π ⊆ + +  
；同理，当第二

个扇区在旋转过程中得到覆盖区域内最大的业务量停止旋转，即确立了第二个扇区的位置；第三个扇区

的 2ϕ 取值变化为 2 1 1
7,

2 6
ϕ ϕ ϕπ π ⊆ + +  

。扇区经过三次的旋转求和对比，便可以确立下每个基站的三个扇 

区最佳位置。 
综上所述，我们可以得到基站选址基本模型： 

( )
0, 0

n

i i j i
i j

MAX W w p w q
= =

= +∑                             (21) 

( )
0, 0

10
n

i i
i j

MIN Y p q
= =

= +∑                               (22) 
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s.t 

( ) ( )
0 0

, 1, , ,0
n n

i
i i

c i j p c i j j n
= =

⋅ ≥ ≤ ≤∑ ∑                         (23) 

( ) ( )( ), , 0,0 ,0c i j R d i j i n j m⋅ − ≥ ≤ ≤ ≤ ≤                      (24) 

( )( ) ( )( )1 , , 0,0 ,0c i j d i j R i n j m− ⋅ − ≥ ≤ ≤ ≤ ≤                    (25) 

0,1ip =                                      (26) 

0,1iq =                                      (27) 

1, 1 1, 1

n n

j i j i
i j i j

w p w q Sum
= = = =

⋅ + ⋅ ≥∑ ∑                            (28) 

( ) ( ) ( )2 2
30, ,i j i j i ix x y y x y− − − ≤ 属于宏基站                     (29) 

( ) ( ) ( )2 2
10, ,i j i j i ix x y y x y− − − ≤ 属于微基站                     (30) 

( ) ( )2 2
1 1 10i i i ix x y y+ +− − − ≤                           (31) 

60θ ≤                                      (32) 
45α ≥                                      (33) 

4. 基于 DBSCA 聚类算法优化的均值漂移算法 

4.1. DBSCAN 算法分析 

DBSCAN 算法是一种基于密度的聚类方法，可以找到样本点的全部密集区域，并把这些密集区域当

作一个的聚类簇。如图 1 所示，相同颜色代表是在同一个聚类簇。DBSCAN 的优势之一是它能够找到任

意形状的聚类，这与其他聚类算法(例如 k-means 聚类算法)不同，后者假设聚类是球形的。此外，DBSCAN
不需要事先指定聚类的数量，使其成为探索性数据分析的合适算法。 

 

 
Figure 1. Each dense area clustered cluster graph 
图 1. 每个密集区域聚类簇图 
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领域半径和最少点数目这两个参数可以刻画密集程度，当领域半径 R 内的点的个数大于最少点数目

时，就是密集。如图 2 中圆形区域即为领域半径 1R = ，最少点数目为 13。 
 

 
Figure 2. Two algorithm parameters diagram in DBSCAN 
图 2. DBSCAN 中 2 个算法参数图 

 
样本点分为核心点，边界点和噪声点。领域半径 R 内的样本点数量大于等于最少点数目的点称为核

心的点，不属于核心点但在某个核心点的领域内的点属于边界点，既不是核心点也不是边界点的样本点

为噪声点。如果 P 为核心样本点，Q 在 P 的 R 邻域内，那么称 P 到 Q 密度直达。任何核心点到其自身密

度直达，密度直达不具有对称性，如果 P 到 Q 密度直达，那么 Q 到 P 不一定密度直达。如果存在核心样

本点 21 , ,, nPP P ，且 P1到 P2密度直达，P2到 P3密度直达，……， ( )1P n − 到 nP 密度直达， nP 到 Q 密度

直达，则 P1到 Q 密度可达。密度可达也不具有对称性。如果存在核心样本点 S，使得 S 到 P 和 Q 都密度

可达，则 P 和 Q 密度相连。密度相连具有对称性，如果 P 和 Q 密度相连，那么 Q 和 P 也一定密度相连。

密度相连的两个点属于同一个聚类簇。 
如果两个样本点不属于密度相连关系，则两个点非密度相连。非密度相连的两个样本点属于不同的

聚类簇，或者其中存在噪声点。 

4.2. DBSCAN 算法伪代码 

DBSCAN 算法伪代码见表 1。 
 

Table 1. Pseudocode of DBSCAN algorithm 
表 1. DBSCAN 算法伪代码 

算法 1：DBSCAN 算法 

输入：样本集 { }1 2, , , kB y y y= 
 

领域参数 ( ),MinPtsε  

过程： 

1： 初始化核心对象：Ψ =∅  
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Continued 

2： for 1,2, ,i k= 

 do 

3：       确定样本 iy 的 ε -领域 ( )iN yε  

4：       if ( )iN y MinPtsε ≥  then 

5：             将样本 iy 加入核心对象集合： { }iyΨ = Ψ∪  

6：       end if 

7： end for 

8： 初始化聚类簇数： 0z =  

9： 初始化未访问样本集合： K B=  

10： while Ψ ≠ ∅  do 

11：       记录当前未访问样本集合： oldK K=  

12：       随机选取一个核心对象ϑ∈Ψ ，初始化队列 R ϑ=  

13：       { }\K K ϑ=  

14：       while R ≠ ∅  do 

15：             取出队列 R 中的首个样本 r 

16：             if ( )N r MinPtsε ≥  then 

17：                   令 ( )X N r Kε= ∩  

18：                   将 X 中的样本加入队列 R 

19：                   \K K X=  

20：             end if 

21：       end while 

22：       1n n= + ，生成聚类簇 \n oldS K K=  

23：       \ nSΨ = Ψ  

24： end while 

输出：簇划分 { }1 2, , , zS S S S= 
 

4.3. 均值漂移算法 

4.3.1. 算法基础公式 
均值漂移的过程为不断重复计数距离均值，移动中心点，设 Sh 为以 x 为中心点，半径为 h 的二维圆

形区域，k 为包含在 Sh 范围内点的个数， ix 为包含在 Sh 范围内的点，则偏移均值公式为 

( ) ( )1

i
i

x Sh
M x x x

k ∈

= −∑                                (34) 

设 tM 为 t 时间下求得的偏移均值， tx 为 t 时间下的中心，则一定距离之后的中心点所处位置计算公

式为 

1t t tx M x+ = +                                   (35) 

4.3.2. 算法原理及适用性分析 
通过对随机选择的点周围指定半径 r 内的数据进行求和和记录，从而找到随机局部区域的密度极值
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(峰值)的方法。通过上下左右移动指定的距离ζ 并取五个点之间的最大值重复该过程，直到中心点为最

大值。将得到的密度最大点作为基站点，计算覆盖业务量。重复上述过程，直至中心点为最大值，此时

该点成为该局部区域的密度极大值点。 

在特征空间中初始化随机起点 0x ，通过对点周围指定半径内的数据求和来计算的密度： 
( ) ( )0 0 , i

x Sh
p x K x x

∈

= ∑ ，半径内的所有数据点 ix 求和，其中 K 是核函数。将起点 0x 向最大密度梯度的方向 

移动： ( )( )1 0 0x x grad p xη= + ⋅ ，其中η为步长， ( )( )0grad p x 为 0x 处的密度梯度。直到中心点是最大密

度或满足停止条件： ( )( )1k k kx x grad p xη+ = + ⋅ ，最后收敛的点 kx 为密度极值(峰值)，可以作为基站点。 
根据上述原理，可以利用均值漂移算法求出随机局部区域的密度极值点，确立该点为基站点，算出

覆盖业务量，更新弱覆盖点、已有基站信息；再次求极值点，将所有新建基站覆盖业务量求和；当业务

量达到总业务量的 90%便停止迭代。 

4.3.3. 均值算法流程图 
利用聚类之后的弱覆盖点作为随机初始解集进行求解，算法流程图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Mean shift algorithm flowchart 
图 3. 均值漂移算法流程图 
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5. 试验分析 

5.1. 聚类结果 

使用 DBSCAN 算法进行 18 万组弱覆盖点数据的处理之后，结果用时 1371 秒将数据分成 627 类，其

全体的分类如图 4 表示。图 5~8 表示的为部分聚类簇取样表示，其间隔为 100。图 9 为某城市某区域的

现网覆盖情况，其中红色的区域表示为弱覆盖区域。 
 

 
Figure 4. Cluster map of all weak coverage points 
图 4. 所有弱覆盖点聚类图 

 

 
Figure 5. Partial clustering effect image 
图 5. 部分聚类效果图 

 

 
Figure 6. Partial clustering effect image 
图 6. 部分聚类效果图 
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Figure 7. Partial clustering effect image 
图 7. 部分聚类效果图 

 

 
Figure 8. Partial clustering effect image 
图 8. 部分聚类效果图 

 

 
Figure 9. Current network coverage map of a certain area 
in a city 
图 9. 某城市某区域现网覆盖图 

 
使用聚类之后的聚类中心代替原有弱覆盖点，可以得到高质量的均值漂移算法初始解集。 

5.2. 均值漂移算法求解模型结果 

经过多次使用均值漂移的结果对比，得到宏基站的选址和微基站的选址，其可视化结果如图 10 所示。
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图中小圆代表微基站，大圆代表宏基站。 
 

 
Figure 10. Visualization of base station location selection map 
图 10. 基站可视化选址图 

5.3. 算法适用性优化 

考虑到有两种基站可供选择，确立可在同一随机区域将 r 定义为 10 和 30，对应的ζ 定义为 20 和 60；
同时进行漂移求极值点，求出对应收益率 q j jlr w q d= 和 10p j jlr w p d= 比较两个收益率，留下较大的。这

样可以尽可能减小成本，增大效益。 
基站选址与已有基站之间的欧式距离必须大于 10，所以在进行均值漂移时，需要判断是否能建基站；

若不能，则将此点覆盖业务量记为 0。采用 DBSCAN 算法对初始解集进行聚类之后，均值漂移算法的迭

代次数明显下降，传统均值漂移算法和优化后均值漂移算法效果对比图如图 11 所示。 
 

 
Figure 11. Comparison of the effects of two algorithms image 
图 11. 两种算法效果比较图 
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6. 结论 

基站选址是当今通信服务的一个重要环节，本文对基站选址问题进行了分析，以区域总业务量达到

最大以及基站建设成本最低为指标建立了最优化模型，并提出一种基于 DBSCAN 聚类算法优化后的均值

漂移算法，求解最优基站建设方案。试验结果表明，本文提出的方法能有效提高优化效率，对基站选址

具有一定的实用性。 
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