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摘  要 

本文主要是以研究解决现网弱覆盖区域的覆盖问题，在给定区域内的2500 × 2500个点中选择站址的坐

标，进行站址规划，使得弱覆盖点总业务量的90%被规划基站覆盖。通过构建目标线性规划模型，采用

迭代算法得出最优的解决方案，进行基站的站址规划，通过清洗数据，根据宏基站和微基站的最小门限

对现有基站与弱覆盖点之间的距离进行判断，筛选出不符合要求的点并进行删除，减小数据的运算量。

最后利用模拟退火算法，改变初始布置宏基站的数量与初始布置微基站的数量，对目标函数进行优化得

到了宏基站与微基站的最佳数量搭配，实现覆盖率达到90.1%。 
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Abstract 
This paper mainly studies to solve the coverage problem of the weak coverage area of the existing 
network. The coordinates of the site are selected from 2500 × 2500 points in a given area to carry 
out site planning, so that 90% of the total service volume of the weak coverage points is covered 
by the planned base station. By constructing the target linear programming model, the iterative 
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algorithm is adopted to obtain the optimal solution, and the site planning of the base station is 
carried out. By cleaning the data, the distance between the existing base station and the weak 
coverage point is determined according to the minimum threshold of the macro station and the 
micro base station, and the points that do not meet the requirements are screened out and deleted, 
so as to reduce the amount of data computation. Finally, the simulated annealing algorithm was used 
to change the number of initial layout of macro stations and the number of initial layout of micro 
base stations, and the objective function was optimized to get the optimal number of macro sta-
tions and micro base stations, and the coverage rate reached 90.1%. 
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1. 引言 

近年来，随着 5G 的发展，通信的带宽增大，但基站的能覆盖范围减小，使得覆盖同样的区域，需

要的基站数量增多，另外，基站和天线的种类也变多了。侯群等采用 COST231 Hata 修正模型实现了无线

局域网(wireless local area network, WLAN)室外覆盖网络预算分析[1]；丁远等将 3D Uma 模型与粒子群优

化算法结合，实现了所选区域的 5G 站址规划[2]；谢许凯等分析了 5G 通信站址选择的数学模型，并采用

遗传算法(genetic algorithms, GA)和免疫算法得到基站位置的最优解[3]。移动通信基站站址规划将直接决

定城市移动通信网络质量的好坏，是城乡发展规划通信部分不可或缺的内容。 
本文根据某城市某区域的现网覆盖情况，在现网的弱覆盖区域上新建基站后，解决现网的弱覆盖区

域的覆盖问题。根据给定的信息中的数据，在给定区域内的 2500 × 2500 个点中选择站址的坐标，进行站

址规划，使得弱覆盖点总业务量的 90%被规划基站覆盖。给出选择的站址的坐标以及每个站址选择的基

站种类[4]。 

2. 基站的覆盖分析 

对于给出 2500 × 2500 个点，以及需要覆盖的点的网格坐标和业务量。假设弱覆盖点是在平面上是均

匀分布，可以将问题简化为几何概率大于 90%的情况下，如何最大减少成本。 
通过计算如图 1 所示的覆盖率能达到[5]： 

0.3387 5 0.8954 51 99.79%
50 60

P × + ×
= − =

×
 

显然此种覆盖直接使用是不合理的，因为宏基站的使用率过高，造成资源浪费。接着考虑第二种排

列方式[6]。已知一个宏基站的半径是 30，则把边长为 60 的正方形网格作为一个单元去分布宏基站。区

域总横坐标长度为 2500，所以在 x 轴方向上的单元个数应该是 2500 ÷ 60 = 41.67，这里取为 42。所以对

于原本的 2500 × 2500 的进行简化，简化为 42 × 42 的格子。下面对这些格子进行覆盖计算： 
如图 2(a)所示，当格子中心距离现有基站距离大于 10，则将会在这个中心点处去放置宏基站，否则

如图 2(b)所示，不满足门限要求则这个中心点就不能被当作宏基站的放置点。挑选出中心点距离现有基
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站 10 以上的方格，然后在这些方格的中心放置宏基站。宏基站覆盖的弱覆盖点除去。这时候一个方格的

四个角是弱覆盖点的集中区域。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of base 
station coverage 
图 1. 基站覆盖示意图 

 

 
(a)                       (b) 

Figure 2. (a) The distance between the cell center and the existing base 
station is greater than 10; (b) The distance between the cell center and 
the existing base station is less than 10 
图 2. (a) 格子中心距现有基站距离大于 10；(b) 格子中心距现有基

站距离小于 10 
 
如图 3 所示，1 2 3 4 四个区域有大量的未覆盖区域，而且这四个区域是中心对称图形，可以考虑把

四个区域放在一起去看[7]，如下图 4 所示： 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of Acer 
station gap 
图 3. 宏基站空隙示意图 
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Figure 4. Void filling method 
图 4. 空隙填充方法 

 
对于每一个这种四角空隙结构，需要这几个小基站去填充，把两个方法都算一遍，选用覆盖的总业

务量多的方法。 

3. 模型建立的预处理 

3.1. 数据预处理 

3.1.1. 删除业务量小于 1 的点(为减少计算量) 
服务量小于 1 的弱覆盖点个数较多，但在满足覆盖率大于 90%的条件下，显然没有业务量高的点重

要性强。在数据预处理阶段，将业务量小于 1 的弱覆盖点筛选掉，能够显著减少运算量，并且对最终结

果影响较小[8] (表 1，图 5)。 
 

Table 1. Proportion of weak coverage points with traffic less than 1 
表 1. 业务量小于 1 的弱覆盖点占比 

类别 比重 

Traffic ≥ 1 7037512.56 

Traffic < 1 18717.55 

 

 
Figure 5. Proportion of weak coverage 
points with service volume less than 1 
图 5. 服务量小于 1 的弱覆盖点占比 

3.1.2. 弱覆盖点的分布情况分析 
图 6 将弱覆盖点数据绘制为平面气泡图，气泡大小代表弱覆盖点业务量的大小。从图中可以观察到，
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弱覆盖点在平面内并不是均匀分布，部分地区密集，部分地区稀疏；此外，弱覆盖点的业务量差别巨大，

最大的单个弱覆盖点业务量大于 4 万，最小的却小于 1，因此，在后续进行站址规划时，应首先覆盖业

务量大的弱覆盖点，其次在覆盖业务量较小的弱覆盖点。 
 

 
Figure 6. Plane distribution of weak coverage points 
图 6. 弱覆盖点的平面分布图 

 
了解弱覆盖点业务量的分布有助于我们提出合适的站址规划初始值，对弱覆盖点的业务量进行统计

分析得到上图，由频数分布直方图可知，业务量在 1~10 之间的弱覆盖点数量最多，且数量显著多余其他

段弱覆盖点；服务量大于 200 的弱覆盖点数量上占总数很少(图 7)。 
 

 
Figure 7. Frequency distribution histogram of weak coverage 
point traffic 
图 7. 弱覆盖点业务量的频数分布直方图 

 
通过以上对弱覆盖点数据的分析，优先覆盖业务量大的弱覆盖点，既可以保证容易达到覆盖率指标，

又减少花费，这一主要思想贯穿问题的解答过程。 
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3.1.3. 宏/微基站的性价比分析 
对比宏基站与微基站的成本与覆盖量，定义单位成本覆盖面积指标，即单位成本能够覆盖的面积越

大，则覆盖均匀业务量密度的区域约划算，宏基站单位成本覆盖面积为 282.7，而微基站的单位成本覆盖

面积为 314.0 (表 2)。 
 

Table 2. Cost performance analysis of macro/micro base station 
表 2. 宏/微基站的性价比分析 

基站类型 成本 覆盖量 覆盖面积 单位成本覆盖面积 

宏基站 10 30 2827 282.7 

微基站 1 10 314 314.0 

3.2. 模型假设与约定 

1) 服务量小于 1 的弱覆盖点不考虑； 
2) 还有信号强度与距离中心点的距离无关，假设在覆盖范围内强度不变； 
3) 业务量小的点在实际场景中，将其覆盖的优先级低。 

3.3. 符号说明及名词定义 

60 × 60 网格：面积为 60 × 60 网格，具体划分个数为 42 × 42。 
Traffic：业务量。 

4. 模拟退火算法模型的建立 

通过上述分析我们了解到，优先使用大覆盖范围的宏基站覆盖业务量大的弱覆盖点这一策略可以获

取可靠的算法运行初始值(图 8)。 
为了得到平面上业务量密度分布信息，我们定义 60 × 60 方格内弱覆盖点的总业务量为密度指标，优

先在业务量密度大的地方放置性价比更高的宏基站[10]。该方法实际执行中包括以下难点问题： 
1) 宏基站具体位置的选则。60 × 60 方格的中心可能不符合与已有基站的门限约束，如何在 60 × 60

方格中选择最佳宏基站位置成为主要面临的问题。 
2) 已有站址的门限约束处理。容易得出，在 2500 × 2500 的平面上，约包含 625 w 个可选择点，已

有站址也多达 1474 个，快速求解可选择点或已有站址覆盖点成为限制计算速度重要问题。 
若成功解决上述难题，则可以规划微基站的数量与位置。微基站覆盖范围小，但是成本低，适合覆

盖孤立但业务量大的弱覆盖点。为了找到该类弱覆盖点，我们将平面划分为长度为 20 × 20 的方格，查到

宏基站未覆盖的但业务量大于阈值的方格，来放置微基站。此时，我们得到一组覆盖率较好的初始值。 

5. 模型关键问题求解 

利用模拟退火算法，改变初始布置宏基站的数量与初始布置微基站的数量，对目标函数进行优化，

得到覆盖率与建设基站花费均最优的指标[11]。 
60 × 60 方格区域划分，按照长度对网格划分，划分完成后形成 42 × 42 个方格；对方格中弱覆盖点

进行密度统计，得到下图 9。 
为了确定初始值，对划分好的网格中弱覆盖点业务量密度进行统计分析，其频数分布直方图如下图

10 所示。 
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Figure 8. Flow chart of base station site selection algorithm 
图 8. 基站站址选择算法流程图 

 

 
Figure 9. Distribution of traffic density in the 
60 × 60 grid area 
图 9. 60 × 60 方格区域业务量密度分布图 

 
由图 10 可知，单个网格中业务量总和超过 4000 的网格数量较多，业务总量在 500~4000 之间的网格

数量较少，业务总量低于 100 的网格数量也很多。此时，我们根据直方图的分布，设置一个初始值作为

x(个数)

y(
个
数

)
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放置宏基站的阈值，即若该网格业务总量超过阈值，则试图在网格中心处放置宏基站，若网格业务总量

低于阈值，则不放置宏基站[12]。此时我们经过计算得到了需要放置宏基站的格子集合。 
 

 
Figure 10. Histogram of frequency distribution in 60 × 60 grid 
图 10. 60 × 60 网格频数分布直方图 

 
关键问题的解决 1：宏基站具体位置的选则。 
在单个边长为 60 × 60 的网格中，放置宏基站并满足约束条件。首先尝试遍历网格内的弱覆盖点，若

弱覆盖点距离网格中心较近，甚至弱覆盖点就是网格中心并满足门限约束条件，则用此弱覆盖点的坐标

作为宏基站的放置位置[13]。该方法的站址选择示意图如图 11 所示： 
 

 
Figure 11. Schematic diagram of Acer site selection algorithm 
图 11. 宏基站站址选择算法示意图 

 
若未在 60 × 60 网格中寻找到合适的弱覆盖点作为放置坐标，则按照以下算法寻找最优安放位置，如

下图 12 所示，按照红色箭头方向依次遍历方格内所有点，对于每一个点判断其是否满足门限约束，若满

足则选择该点作为宏基站放置坐标，若不满足则判断下一点，该算法保证了宏基站最大可能覆盖全部的

格子。 
具体原理解释如下，初始化以(0, 0)为中心上下左右边长各为 10 的平面坐标区域，按照坐标距离原点

位置减去坐标绝对值进行排序，得到红色箭头路径。 
关键问题的解决 2：已有站址的门限约束处理。 
在 2500 × 2500 的平面上，约包含 625 w 个可选择点，而给出的已有站址也多达 1474 个，快速求解

可选择点或已有站址覆盖点成为限制计算速度重要问题[14]。 
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Figure 12. Schematic diagram of optimal coor-
dinate selection algorithm in 60 × 60 grid 
图 12. 60 × 60 网格内最优坐标选择算法示意图 

 
由于我们判定门限约束的条件是两点之间距离大于 10 则满足门限约束，因此可以理解为以一点为圆

心，计算半径为 10 的圆覆盖整数点的个数，将一点作为原点，计算覆盖整数点的示意图如图 13 所示： 
 

 
Figure 13. Schematic diagram of integer points 
covered by a circle with radius 10 
图 13. 半径为 10 的圆覆盖的整数点示意图 

 
目前已知坐标在原点处的圆覆盖整数点集合，若想知道任意坐标半径为 10 的圆覆盖整数坐标点集合，

仅需要对我们求解的第一个集合进行坐标变换即可。 
关键问题的解决 3：宏基站与微基站的最佳覆盖搭配方式。 
利用宏基站与微基站搭配，得到最佳的覆盖率是确定宏基站与微基站数量的关键一环。在总业务量较

高的地区，我们需要较高的覆盖率，在总业务量较低的地区，可以一定程度上减少覆盖率(表 3，图 14)。 
通过模拟退火算法得到了宏基站与微基站的最佳数量搭配[15]，结合上述宏基站与微基站的最佳覆盖

搭配方式，覆盖率超过 90.1%，满足要求(图 15)。 
图 15 中，黑点代表弱覆盖点，蓝色圆圈代表微基站，红色圆圈代表宏基站。可以看出弱覆盖点得到

了很好的覆盖(表 4，表 5，图 16)。 
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Table 3. Base station type and number planning table (part) 
表 3. 基站类型及数量规划表(部分) 

数量 质量 排序 稿件 件数 

1800 400 1967 869 84.72 

1800 420 1920 869 84.66 

1800 440 1867 869 84.56 

1800 460 1819 869 84.46 

2100 400 1967 808 84.04 

2100 420 1920 808 83.96 

2100 440 1867 808 83.84 

2100 460 1819 808 83.74 

2400 400 1967 773 83.74 

2400 420 1920 773 83.65 

2400 440 1867 773 83.52 

2400 460 1819 773 83.41 

2700 400 1967 718 82.97 

2700 420 1920 718 82.88 

2700 440 1867 718 82.75 

2700 460 1819 718 82.64 

3000 400 2966 678 88.43 

3000 430 2862 678 88.22 

3000 460 2754 678 87.94 

3000 350 3176 678 88.92 
 

 
Figure 14. Effect of simulated annealing algorithm to optimize the 
number of base stations 
图 14. 模拟退火算法优化基站数量效果图 
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Figure 15. Schematic diagram of site planning for weak coverage points 
图 15. 弱覆盖点的站址规划示意图 

 
Table 4. Summary of planned base stations 
表 4. 规划基站汇总表 

基站类型 数量 成本 

宏基站 578 5780 

微基站 2252 2252 

汇总 2830 8032 
 

Table 5. Uncovered points are listed in reverse order by traffic volume 
表 5. 未覆盖点按业务量逆序排列 

x y traffic isCover 

1460 223 455.3996 0 

1 1268 353.3933 0 

547 270 289.1429 0 

841 1076 289.0134 0 

2279 1550 288.7739 0 

301 657 288.7386 0 

67 271 288.529 0 

2477 1557 287.7998 0 

1993 1297 287.52 0 

… … … … 

2218 2424 0.000192 0 
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Figure 16. Coverage diagram of the planned site 
图 16. 规划站址覆盖情况图 

 
在当前基站规划选址情况下，覆盖量约为 90.19%，大于题目给出的 90%，符合要求，且成为为 8032。

由上表可得，未覆盖点中最大业务量为 455.40，说明业务量大于 455.40 的弱覆盖点都被规划基站覆盖。 

6. 结论 

把 2500 × 2500 个数据点划分成 42 × 42 个边长为 60 的方形格子，按照格子内的业务量的高低去分配

基站，通过设置宏微基站阈值，利用模拟退火算法，改变初始布置宏基站的数量与初始布置微基站的数

量，对目标函数进行优化，得到覆盖率与建设基站花费均最优的指标。通过模拟退火算法得到了宏基站

与微基站的最佳数量搭配，宏基站 578 个，微基站 2252 个，总花费 8032，覆盖率超过 90.1%，可以满足

要求。 
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