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摘　 要：由于毫米波回传与接入一体化网络（ｍｍ⁃Ｗａｖｅ ＩＢＡＮ）能够按需划分接入和回传链路之间的

资源比例而在提升 ５Ｇ通信网络资利用率方面有巨大优势。 从最大化全网传输业务量的角度出发提

出并实现一种 ｍｍ⁃Ｗａｖｅ ＩＢＡＮ用户关联和资源分配的联合优化方法。 首先将 ｍｍ⁃Ｗａｖｅ ＩＢＡＮ中用户

关联和资源分配的联合问题建模为一个组合非凸优化问题，然后将其分解为 ２个子问题，即在接入速

率和回传速率匹配约束情况下以全网接入速率最大化为目标的用户关联子问题（即子问题 １）和以传

输业务最大化为目标的接入与回传时间资源比例分配的子问题（即子问题 ２）。 利用人工免疫优化算

法求解子问题 １，再通过对全网业务量表达式求导而得各小区接入和回传链路上的最优传输时间比

例。 仿真结果表明：与基于最近距离用户关联机制相比，在提升网络吞吐量方面有更大增益。
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　 　 现有技术方案在解决提升 ５Ｇ 系统吞吐量方面

的问题时主要从两方面着手：一方面，通过部署低能

耗、高密集的微小区（ｓｍａｌｌ ｃｅｌｌ，ＳＣ）以提升频谱利

用率，形成超密集部署网络（ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｎｓｅ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＵＤＮ）；另一方面，使用可用带宽更大的毫

米波 （ ３０ ～ ３００ ＧＨｚ）通信［１⁃２］。 将毫米波通信与

ＵＤＮ技术相结合即形成了毫米波超密集部署网络。
显然，让每个微小区基站 （ ｓｍａｌｌ⁃ｃｅｌｌ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ，
ＳＢＳ）通过光纤进行数据回传在成本上是无法估量

的。 因此，业内提出使用毫米波无线回传进而形成

毫米波无线回传与接入一体化网络（ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ⁃ｗａｖｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｂａｃｋｈａｕｌ ａｎｄ ａｃｃｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｍｍ⁃Ｗａｖｅ
ＩＢＡＮ），其典型特征就是接入和回传链路共享无线

资源［３］。
ｍｍ⁃Ｗａｖｅ ＩＢＡＮ接入与回传链路之间的无线资

源复用的方式有 ２ 种：①全双工共享时域和频域资

源，但使用该方式的技术瓶颈在于自干扰消除；②单

独地在时域或者频域共享资源，即时分复用模式

（ｔｉｍｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＴＤＭ）或频分复用模式

（ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ， ＦＤＭ） ［４］。 但 是，
ＦＤＭ在基于空间复用的点对点传输场景中的频谱

利用率受限，因此 ＴＤＭ是一种更为有效的方式。 在

ｍｍ⁃Ｗａｖｅ ＩＢＡＮ的接入和回传链路之间使用 ＴＤＭ
的方式有 ２种：①异步方式，即 ＳＢＳ可按需独立地分

配其接入和回传链路间的时间比例，其特点在于系

统灵活性强、资源利用率高，但系统控制较为复杂；
②同步方式，即要求全网所有 ＳＢＳ 的接入和回传时

间比例统一，虽然全网统一地接入回传时间分配比

例未必有利于每个 ＳＢＳ 最大化其自身的吞吐量，但
其优势在于系统控制简单、可有效避免 ＳＢＳ 接入时

间与其他 ＳＢＳ回传时间重叠而造成的干扰。 因此，
本文主要针对基于时间同步的 ｍｍ⁃Ｗａｖｅ ＩＢＡＮ，确
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定使全网传输业务最大化的用户关联和资源分配

方法。
在 ｍｍ⁃Ｗａｖｅ ＩＢＡＮ设计与优化方面，现有文献

往往 从 移 动 性 管 理［５⁃６］、路 径 选 择［７⁃８］、资 源 调

度［９⁃１０］、回传路径规划［１１⁃１２］等多方面进行设计与优

化，而文献［１３］最新调研了 ｍｍ⁃Ｗａｖｅ ＩＢＡＮ 优化设

计中面临的关键挑战与问题，并讨论了 ｍｍ⁃Ｗａｖｅ
ＩＢＡＮ网络标准化和部署的进展。 实际上，ｍｍ⁃Ｗａｖｅ
ＩＢＡＮ的用户关联往往和其网络负载、资源利用等方

面有较强的关联性而成为网络联合优化与设计的研

究热点［１４］。 文献［１５］研究了用户关联和功率分配

的联合优化问题；文献［１６］中 Ｍａ 等人研究了大规

模多输入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩ⁃
ＭＯ）系统网络中的用户关联和资源分配问题，实现

回传容量受限的 α 公平网络效用的最大化。 文献

［１７］中 Ｒｅｎ等人在假设 ＳＢＳ 有缓存支持功能的前

提下，研究了 ＩＢＡＮ 的用户关联和资源分配联合优

化问题；Ｍｅｓｏｄｉａｋａｋｉ等人在文献［１８］中提出了多跳

回传网络用户关联和频谱分配联合优化方法，实现

了能量效率和频谱效率的最大化。 Ｆｅｎｇ 等人在文

献［１９］中研究了大规模 ＭＩＭＯ 异构网络中帧结构、
资源分配和用户关联的联合优化与设计问题，并在

无线回传速率和公平感知的约束条件下实现了所有

用户总下行链路速率的最大化。 但是，文献［１６⁃１９］
在处理用户关联与资源分配的联合问题时仅考虑接

入层面的约束因素，并未充分考虑接入和回传层面

互耦合特性，从而并未充分挖掘回传链路与接入联

络之间的网络资源动态分配的性能增益。 为了解决

该问题，提出一种 ｍｍ⁃Ｗａｖｅ ＩＢＡＮ 中用户关联和资

源分配的联合优化方法，并将联合优化问题分解为

用户关联子问题（即子问题 １，在 ＳＢＳ接入速率和回

传速率匹配的情况下，使全网 ＳＢＳ 的接入速率最大

化的问题）和资源分配子问题（即子问题 ２，有效分

配 ＳＢＳ的接入链路与回传链路的时间资源比例，最
大化全网 ＳＢＳ的传输业务量）。 利用免疫优化算法

求解子问题 １后再通过对全网业务量表达式求导获

得子问题 ２ 的解，进而实现 ｍｍ⁃Ｗａｖｅ ＩＢＡＮ 中传输

业务量最大化的用户关联与资源分配联合优化。

１　 系统模型

本文使用文献［２０］中的用户数据平面与信令

控制平面为相互分离的网络架构。 其中，控制平面

负责控制信令传输，数据平面负责业务传输，本文主

要聚焦于数据平面，不涉及控制平面的内容。 系统

采用同步 ＴＤＭ 方式，即每个单位传输时间间隔

（ｕｎｉｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ，ＵＴＩ）被划分为回传时间

和接入时间，且 ＵＴＩ 内全网各 ＳＢＳ 的接入和回传时

间比例都是统一的。 每个 ＵＴＩ 的长度固定，但不同

ＵＴＩ之间全网 ＳＢＳ的接入和回传时间比率根据网络

用户移动情况动态变化。 从数据传输方向上，可将

ｍｍ⁃Ｗａｖｅ ＩＢＡＮ 中的传输阶段分为上行接入、上行

回传、下行回传、下行接入等阶段。 由于网络下行运

行机制和上行运行机制对称一致，本文仅主要针对

下行传输场景进行用户关联与资源分配的联合优

化，但本文的联合优化方法在上行传输场景中也同

样适用。
假设网络中有 １ 个毫米波宏基站（ｍａｃｒｏ ｂａｓｅ

ｓｔａｔｉｏｎ，ＭＢＳ），ＭＢＳ 通过光纤传输的方式连接至核

心网，在 ＭＢＳ的覆盖范围内分布着 Ｎ 个毫米波微站

（ＳＢＳ），其集合表示为 Ｎ ＝ ｛１，２，…，Ｎ｝。 Ｍ 个用户

（ｕｓｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＵＥ），其集合表示为Ｍ ＝ ｛１，２，…，
Ｍ｝。 其中，ＭＢＳ 通过毫米波无线通信将数据一跳

传输至网络中的各 ＳＢＳ，各 ＳＢＳ 再将数据传输到关

联至其上的各 ＵＥ。 在每个 ＳＢＳ 通信资源总量一定

的情况下，各 ＳＢＳ的接入链路和回传链路共享通信

资源。 此外每个 ＳＢＳ 在接入时间内都能为关联至

其内的每个用户波束赋形一个通信波束，ＳＢＳ 和 ＵＥ
的波束赋形模型采用文献［２１］中的扇区模型，如图

１所示。 该模型刻画了二维空间中实际波束的主要

特征，如方向增益、前后比、半功率带宽等。

图 １　 节点天线模型图

理想天线模型中，主瓣定向增益为较大的恒定

常数，而旁瓣定向增益为较小的恒定常数。 为简化

计算，假设网络中所有 ＳＢＳ 的主瓣波束宽度是相等

的常数。 用 γ ｓｃ
ｎ，ｍ（ｎ∈Ｎ，ｍ∈Ｍ）表示第 ｎ个微小区

基站 ＳＢＳｎ 的波束视轴角（即 ＳＢＳｎ 的主瓣波束中心

·４４９·
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对称轴与水平正轴方向的夹角），γ ｕｅ
ｎ，ｍ（ｎ ∈ Ｎ，ｍ ∈

Ｍ） 表示第 ｍ 个用户 ＵＥｍ 的波束视轴角（即 ＵＥｍ 的

主瓣波束中心对称轴与水平正轴方向的夹角）。 用

τ ｓｃ
ｎ，ｍ（ｎ∈ Ｎ，ｍ∈Ｍ） 表示从 ＳＢＳｎ 处到 ＵＥｍ 处的方

向向量与水平正轴之间的夹角，τ ｕｅ
ｎ，ｍ（ｎ ∈ Ｎ，ｍ ∈

Ｍ）表示从ＵＥｍ 处到 ＳＢＳｎ 处的方向向量与水平正轴

之间的夹角；θ ｓｃ
ｎ（ｎ ∈ Ｎ） 表示 ＳＢＳｎ 的波束宽度，

θ ｕｅ
ｍ（ｍ∈ Ｍ） 表示 ＵＥｍ 的波束宽度。 另外，分别用

ｇｓｃ
ｎ，ｍ（ｎ∈ Ｎ，ｍ∈ Ｍ） 和 ｇｕｅ

ｎ，ｍ（ｎ∈ Ｎ，ｍ∈ Ｍ） 表示

ＳＢＳｎ 和 ＵＥｍ 之间定向发送增益和定向接收增益，利
用图 １中的波束模型，可将发送点 ＳＢＳｎ 的定向发送

增益 ｇｓｃ
ｎ，ｍ 表示为

ｇｓｃ
ｎ，ｍ（θｓｃ

ｎ ，γｓｃ
ｎ，ｍ，τｓｃ

ｎ，ｍ） ＝

ｃ， ｉｆ
θｓｃ
ｎ

２
≤｜ γｓｃ

ｎ，ｍ － τｓｃ
ｎ，ｍ ｜≤ ２π －

θｓｃ
ｎ

２
２π － （２π － θｓｃ

ｎ ）∗ｃ
θｓｃ
ｎ

， ｏｔｈｅｒｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

式中， Ｓｃｎ 是旁瓣增益，当波束非常细时则。 同理，
接收点 ＵＥｍ 的定向接收增益 ＳＣｎ 可表示为

ｇｕｅ
ｎ，ｍ（θｕｅ

ｎ ，γｕｅ
ｎ，ｍ，τｕｅ

ｎ，ｍ） ＝

ｃ， ｉｆ
θｕｅ
ｎ

２
≤｜ γｕｅ

ｎ，ｍ － τｕｅ
ｎ，ｍ ｜≤ ２π －

θｕｅ
ｎ

２
２π － （２π － θｕｅ

ｎ ）∗ｃ
θｕｅ
ｎ

，ｏｔｈｅｒｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

　 　 因此，在用户 ＵＥｍ 处接收到其所关联的 ＳＢＳｎ 的

信干噪比 （ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｌｕｓ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ，
ＳＩＮＲ）ＳＩＮＲｎ，ｍ 可表示为

ＳＩＮＲｎ，ｍ ＝
ｐｓｃ
ｎ∗ｇｓｃ

ｎ，ｍ ∗ｇｕｅ
ｎ，ｍ ∗ｇｈ

ｎ，ｍ

∑
ｌ∈Ｎ，ｌ≠ｎ

ｐｓｃ
ｌ ∗ｇｓｃ

ｌ，ｍ ∗ｇｕｅ
ｌ，ｍ ∗ｇｈ

ｌ，ｍ ＋ Ｎｏ

（３）

式中， ｐｓｃ
ｎ 表示 ＳＢＳｎ 的发送功率（在单位传输间隔

ＵＴＩ内，假定该值是一个恒定的常数）；ｇｈ
ｎ，ｍ 表示

ＳＢＳｎ 与 ＵＥｍ 之间信道增益，ｇｈ
ｎ，ｍ 主要建模描述 ＳＢＳｎ

和 ＵＥｍ 之间链路上的路径损耗和阴影效应；Ｎｏ 表示

网络背景噪声功率。

２　 问题描述

用 ｘｎ，ｍ 表示 ＵＥｍ 是否被关联至 ＳＢＳｎ 的决策变

量（ｘｎ，ｍ ＝ １表示 ＵＥｍ 关联至 ＳＢＳｎ，ｘｎ，ｍ ＝ ０ 则表示

ＵＥｍ 未被关联至 ＳＢＳｎ）。 对于任意的ＵＥｍ 只能与网

络中的一个 ＳＢＳｎ 关联，而任意的 ＳＢＳｎ 可关联多个

ＵＥｍ，因此有∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｘｎ，ｍ ＝ １；假设传输时间间隔 ＵＴＩ 为

ｔ，ｔＡＣｎ 表示 ＳＢＳｎ 在该传输时间间隔内的接入时间，
ｔＢＨｎ 表示 ＳＢＳｎ 在该传输时间间隔内的回传时间，ｔＡＣｎ ＋
ｔＢＨｎ ＝ ｔ。 Ｗ表示传输带宽，则 ＳＢＳｎ 在ＵＴＩ内的回传业

务量 ＴＢＨｎ 可以表示为

ＴＢＨｎ ＝ ｔＢＨｎ ∗Ｗ∗ｌｏｇ２（１ ＋ ＳＩＮＲｎ，ｏ） （４）
ＳＢＳｎ 在 ＵＴＩ内的接入业务量 ＴＡＣｎ 可表示为

ＴＡＣｎ ＝ ｔＡＣｎ ∗∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｘｎ，ｍ∗Ｗ∗ｌｏｇ２（１ ＋ ＳＩＮＲｎ，ｍ） （５）

式中， ＳＩＮＲｎ，ｏ 为 ＳＢＳｎ 与宏基站 ＭＢＳ之间的信干噪

比。 对于 ＳＢＳｎ，在传输时间间隔 ＵＴＩ 内实际能够传

输的业务量 Ｔｎ 取决于其回传业务量 ＴＢＨｎ 和接入业务

量 ＴＡＣｎ 的最小值，即
Ｔｎ ＝ ｍｉｎ｛ＴＡＣｎ ，ＴＢＨｎ ｝， ｎ∈ Ｎ （６）

　 　 因此 ｍｍ⁃Ｗａｖｅ ＩＢＡＮ 中，以全网传输业务量最

大化为目标的用户关联和资源分配联合优化问题可

被建模为问题 Ｑｐ

ＱＰ：ｍａｘ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｔｎ

ｓ．ｔ． Ｃ１：∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｘｎ，ｍ ＝ １，ｘｎ，ｍ ∈ ｛０，１｝，∀ｍ∈ Ｍ；

Ｃ２：０ ≤ γｓｃ
ｎ，ｍ ≤ γｓｃ

ｍａｘ，∀ｍ∈ Ｍ，∀ｎ∈ Ｎ；

Ｃ３：０ ≤ τｕｅ
ｎ，ｍ ≤ τｕｅ

ｍａｘ，∀ｍ∈ Ｍ，∀ｎ∈ Ｎ；

Ｃ４：ｔＡＣｎ ＋ ｔＢＨｎ ＝ ｔ，∀ｎ∈ Ｎ
（７）

　 　 Ｑｐ 中，Ｃ１ 是关于用户关联的约束条件，Ｃ２⁃Ｃ３
是关于 ＳＢＳ和 ＵＥ 波束视轴角变量的约束条件，Ｃ４
为资源分配有关的约束，该约束表明对于任意的

ＳＢＳｎ，其下行接入时间与回传时间的总和为给定的

传输时间间隔时间 ｔ。 通过分析，可将 Ｑｐ 定性为非

凸组合优化问题，其组合性是主要体现在约束条件

Ｃ１ 中，而非凸性主要体现在约束条件 Ｃ２⁃Ｃ３，这是一

个 ＮＰ⁃ｈａｒｄ问题，很难直接求解。 因此，将 Ｑｐ 分解

为 ２个子问题，并依次求解每个子问题，以求获得的

Ｑｐ 次优解。

３　 问题求解

３．１　 基于免疫优化的用户关联算法

实际上，由于对于拓扑给定的 ｍｍ⁃Ｗａｖｅ ＩＢＡＮ
是一个静态的网络，即 ＳＢＳｎ 与宏基站 ＭＢＳ 之间的

·５４９·
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回传速率在主要取决于 ＳＢＳｎ 与宏基站之间的路径

损耗，因此可假定 ＳＢＳｎ 与 ＭＢＳ 之间的回传链路速

率是稳定不变的。 由文献［２２］ 中的分析可知：就
ｍｍ⁃Ｗａｖｅ ＩＢＡＮ中的任意微小区基站 ＳＢＳｎ 而言，当
ＳＢＳｎ 的接入速率 ＲＡＣｎ （∀ｎ ∈ Ｎ） 和回传速率 ＲＢＨｎ
（∀ｎ∈ Ｎ） 相匹配时，其传输业务量 Ｔｎ 可达到最大

值。 因此，为了使网络中各微小区基站 ＳＢＳｎ（１ ≤ ｎ
≤ Ｎ） 的接入速率 ＲＡＣｎ （∀ｎ∈ Ｎ） 与其回传速率 ＲＢＨｎ
（∀ｎ∈ Ｎ） 相匹配，特引入一个新的约束条件，即
ＲＡＣ１ ∶ ＲＡＣ２ ∶ … ∶ ＲＡＣｎ ＝ ＲＢＨ１ ∶ ＲＢＨ２ ∶ … ∶ ＲＢＨｎ ， 则

ｍｍ⁃Ｗａｖｅ ＩＢＡＮ下行接入速率最大化问题可建模为

问题 Ｑ１Ｐ

Ｑ１Ｐ：ｍａｘ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ＲＡＣｎ

ｓ．ｔ． Ｃ１：∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｘｎ，ｍ ＝ １，ｘｎ，ｍ ∈ ｛０，１｝，∀ｍ∈ Ｍ；

Ｃ２：０ ≤ γｓｃ
ｎ，ｍ ≤ γｓｃ

ｍａｘ，∀ｍ∈ Ｍ，∀ｎ∈ Ｎ；

Ｃ３：０ ≤ τｕｅ
ｎ，ｍ ≤ τｕｅ

ｍａｘ，∀ｍ∈ Ｍ，∀ｎ∈ Ｎ；

Ｃ４：ＲＡＣ１ ∶ ＲＡＣ２ ∶ … ∶ ＲＡＣｎ ＝

　 　 　 ＲＢＨ１ ∶ ＲＢＨ２ ∶ … ∶ ＲＢＨｎ ，∀ｎ∈ Ｎ （８）
　 　 其中， Ｃ１⁃Ｃ３ 的物理意义与 ＱＰ 中的相同，Ｃ４ 表
示各 ＳＢＳｎ（∀ｎ∈ Ｎ） 的无线接入速率 ＲＡＣｎ 与其回传

速率 ＲＢＨｎ 的匹配约束。 由于免疫优化算法（ｉｍｍｕｎｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＯＡ） 在求解非凸优化问题

和非线性多目标优化问题时克服了一般寻优过程难

以处理的“早熟” 问题（即过早地求得局部最优解而

失去全局最优解的问题），从而能够最终求得全局

最优解。 因此使用 ＩＯＡ对 Ｑ１Ｐ 进行求解。
ＩＯＡ算法在最优解搜索过程主要依赖于 ５ 个重

要的元素，即抗原、抗体、浓度、克隆和适应度。 其

中，抗原代表所要解决的问题（具体表现为目标函

数，本文中主要表示全网总接入速率的函数表达

式）；抗体代表问题所对应欧式空间中的可行解（具
体表现为一个具有真值属性的字符串，本文中主要

表示由用户关联变量 ｘｎ，ｍ，ＳＢＳｎ 与 ＵＥｍ 波束视轴角

γ ｓｃ
ｎ，ｍ，γ ｕｅ

ｎ，ｍ 所构成的编码字符串）；浓度代表抗体多

样性的度量（具体表现为编码后的抗体群中各抗体

取值相同的位置数）；克隆代表子代抗体完全复制

父代抗体（具体表现为子代字符串完全复制父字符

串）；适应度代表抗体与抗原的适应性（具体表现抗

体所代表的解与抗原所代表的目标函数的匹配程

度） 及抗体与抗体的适应性（具体表现为抗体与抗

体的匹配程度，即各解之间的相似程度）；在本文

中，一个抗体代表用户关联变量 ｘｎ，ｍ，ＳＢＳｎ 与ＵＥｍ 的

主瓣视轴角度变量 γ ｓｃ
ｎ，ｍ和 γ ｕｅ

ｎ，ｍ 的联合可行解，具体

的 ＩＯＡ算法抗体编码如图 ２所示。

图 ２　 抗体编码图

抗体种群中，第 ｉ 个抗体的期望繁殖概率 Ｐ ｉ 同

时取决于亲和度函数 Ａｉ 和抗体浓度函数 Ｃ ｉ

Ｐ ｉ ＝ ε
Ａｉ

∑
Ｓｃ

ｉ ＝ １
Ａｉ

＋ （１ － ε）
Ｃ ｉ

∑
Ｓｃ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ

（９）

式中， ε 为多样性估计参数，Ｓｃ 为抗体种群大小，Ｐ ｉ

表示用户关联决策变量 ｘｎ，ｍ，ＳＢＳｎ 与 ＵＥｍ 波束视轴

角变量 γ ｓｃ
ｎ，ｍ 和 γ ｕｅ

ｎ，ｍ 组成的抗体种群的繁殖概率，Ａｉ

是第 ｉ 个抗体的亲和度，Ｃ ｉ 是第 ｉ 个抗体的相似比

例，即浓度。 亲和度函数 Ａｉ 定义为

Ａｉ ＝∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ＲＡＣｎ － β（１ － Ｙ） （１０）

式中， β 为一个很大的正常数，Ｙ（０ ≤ Ｙ ＜ １） 为

ＳＢＳｎ 测量接入速率 ＲＡＣｎ 与其回传速率 ＲＢＨｎ 匹配程度

的匹配指数，具体如（１１） 式所示。 那么，β（１ － Ｙ）
代表违反 Ｑ１Ｐ中 Ｃ４ 的罚函数。

Ｙ ＝
∑
Ｎ

ｎ ＝ １

ＲＡＣｎ
ＲＢＨｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

Ｎ∗∑
Ｎ

ｎ ＝ １

ＲＡＣｎ
ＲＢＨｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ （１１）

　 　 代表抗体种群中相似比例的抗体浓度 Ｃ ｉ 为

Ｃ ｉ ＝
１
Ｓｃ
∗ ∑

Ｓｃ

ｉ ＝ １，ｉ≠ｉ′
Ｔｉｉ′ （１２）

式中， Ｔｉｉ′ 代表抗体种群中的相似度，其具体定义如

（１３）式所示

Ｔｉｉ′ ＝
１，　 ｉｆ　 Ｓｉｉ′ ＞ Ｔｈ

０，　 ｏｔｈｅｒｓ{ （１３）

　 　 Ｔｈ 是预先定义的相似度阈值，Ｓｉｉ′ 代表第 ｉ 个抗

体和第 ｉ′ 个抗体编码中取值相同的位置数

·６４９·



第 ５期 马忠彧，等：５Ｇ毫米波回传与接入一体化网络中用户关联与资源分配联合优化方法

Ｓｉｉ′ ＝
∑
３Ｍ

ｊ ＝ １
｜ ｂ ｊ

ｉ － ｂ ｊ
ｉ′ ｜

３Ｍ
（１４）

式中， ｂ ｊ
ｉ和 ｂ ｊ

ｉ′ 表示第 ｉ个抗体和第 ｉ′个抗体的第 ｊ 位
的值。
３．２　 资源分配算法

在不考虑同步 ＴＤＭ 约束条件的情况下，对于

ｍｍ⁃Ｗａｖｅ ＩＢＡＮ 中的任意某个微小区基站 ＳＢＳｎ 而

言，将（４） ～ （５） 式带入（６） 式中可得 ＳＢＳｎ 在 ＵＴＩ
内的传输业务量 Ｔｎ（ ｔＢＨｎ ） 的表达式为

Ｔｎ（ ｔＢＨｎ ） ＝

ＲＢＨｎ ∗ｔＢＨｎ ，　 ｉｆ　 ｔＢＨｎ ＜ ｔＢＨｎ，ｏｐｔ
ＲＡＣｎ ∗ｔ

ＲＢＨｎ ＋ ＲＡＣｎ
∗ＲＢＨｎ ，　 ｉｆ　 ｔＢＨｎ ＝ ｔＢＨｎ，ｏｐｔ

ＲＡＣｎ ∗（ ｔ － ｔＢＨｎ ），　 ｉｆ　 ｔＢＨｎ ＞ ｔＢＨｎ，ｏｐｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１５）
　 　 从（１５）式可以看出， Ｔｎ（ ｔＢＨｎ ） 是一个以回传时

间 ｔＢＨｎ 为自变量的分段线性三角函数。 将该函数取

最大值时的回传时间称为最佳回传时间 ｔＢＨｎ，ｏｐｔ。 通过

分析可得，Ｔｎ（ ｔＢＨｎ ） 首先以斜率 ＲＢＨｎ 呈线性增长趋

势，这时 ＳＢＳｎ 的回传业务量 ＴＢＨｎ 小于接入业务量

ＴＡＣｎ ，即 ＳＢＳｎ 的整体传输业务量处于回传受限的状

态；当 ＳＢＳｎ 的回传时间 ｔＢＨｎ 达到最佳回传时间 ｔＢＨｎ，ｏｐｔ

时（即 ｔＢＨｎ ＝ ｔＢＨｎ，ｏｐｔ ＝
ＲＡＣｎ

ＲＡＣｎ ＋ ＲＢＨｎ
ｔ），函数 Ｔｎ（ ｔＢＨｎ ） 的值达

到最大，即 ＳＢＳｎ 的整体传输业务量达到最大值。 此

后，Ｔｎ（ ｔＢＨｎ ） 以斜率 ＲＡＣｎ 降低，这时 ＳＢＳｎ 的接入业务

量 ＴＡＣｎ 小于回传业务量 ＴＢＨｎ ，即 ＳＢＳｎ 的整体传输业

务量处于接入受限的状态。 因此，对于任意的 ＳＢＳｎ

而言，其最佳回传时间 ｔＢＨｎ，ｏｐｔ 和最佳接入时间 ｔＡＣｎ，ｏｐｔ 可
表示为

ｔＢＨｎ，ｏｐｔ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｔＢＨ

Ｔｎ ＝
ＲＡＣｎ

ＲＡＣｎ ＋ ＲＢＨｎ
ｔ

ｔＡＣｎ，ｏｐｔ ＝ ｔ － ｔＢＨｎ，ｏｐｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１６）

　 　 由于不同 ＳＢＳｎ 的接入速率 ＲＡＣｎ 和回传速率 ＲＢＨｎ
是相互不同的，因此不同 ＳＢＳｎ 在 ＵＴＩ内的传输业务

量 Ｔｎ（ ｔＢＨｎ ） 所达到极值时所对应的最佳回传时间

ｔＢＨｎ，ｏｐｔ和最佳接入时间 ｔＡＣｎ，ｏｐｔ 也是不同的。 但是，为了

避免某些 ＳＢＳ的回传传输对另外一些 ＳＢＳ的接入传

输 ＳＢＳｎ 的干扰，在采用同步ＴＤＭ的ｍｍ⁃Ｗａｖｅ ＩＢＡＮ
中要求所有 ＳＢＳ的回传时间 ｔＢＨ 是相同的。 通过对

子问题 １ 的求解，即获得了使 ｍｍ⁃Ｗａｖｅ ＩＢＡＮ 全网

总接入速率最大化的 ＳＢＳ 的接入速率和回传速率。
在此基础上，通过对子问题 ２ 的求解，即找到全网

ＳＢＳ统一使用的、并使全网传输业务量达到最大化

的接入链路与回传链路之间的时间资源比例有效分

配方法。
首先，将所有 ＳＢＳ 各自的理论最佳回传时间

ｔＢＨｎ，ｏｐｔ 按照从小到大的顺序进行排序，设经过排序后

的最佳回传时间序列为［􀭰ｔＢＨ１，ｏｐｔ，􀭰ｔＢＨ２，ｏｐｔ，…，􀭰ｔＢＨＮ，ｏｐｔ］，其中

􀭰ｔＢＨ１，ｏｐｔ和􀭰ｔＢＨＮ，ｏｐｔ 分别表示所有 ＳＢＳ的最佳回传时间中的

最小值和最大值，即
􀭰ｔＢＨ１，ｏｐｔ ＝ ｍｉｎ｛ ｔＢＨ１，ｏｐｔ，ｔＢＨ２，ｏｐｔ，…，ｔＢＨＮ，ｏｐｔ｝
􀭰ｔＢＨＮ，ｏｐｔ ＝ ｍａｘ｛ ｔＢＨ１，ｏｐｔ，ｔＢＨ２，ｏｐｔ，…，ｔＢＨＮ，ｏｐｔ｝

{ （１７）

　 　 与 ［􀭰ｔＢＨ１，ｏｐｔ，􀭰ｔＢＨ２，ｏｐｔ，…，􀭰ｔＢＨＮ，ｏｐｔ］ 所对应的各 ＳＢＳ 的回

传速率序列表示为［􀭵ＲＢＨ１ ，􀭵ＲＢＨ２ ，…，􀭵ＲＢＨＮ ］，接入速率序

列表示为［􀭵ＲＡＣ１ ，􀭵ＲＡＣ２ ，…，􀭵ＲＡＣＮ ］。
然后，假定一个回传时间区间［ ｔＢＨｌ∗－１，ｔＢＨｌ∗ ］，该区

间使得所有 ＳＢＳ的（ ｌ∗ － １） 个 ＳＢＳ是接入受限的，
（Ｎ － （ ｌ∗ － １）） 个 ＳＢＳ是回传受限的，则全网总传

输业务量∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｔｎ 的一般表达式可表示为

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｔｎ ＝∑

ｌ∗－１

ｎ ＝ １
（ ｔ － ｔＢＨｕｎｉ）∗􀭵ＲＡＣｎ ＋∑

Ｎ

ｎ ＝ ｌ∗
ｔＢＨｕｎｉ∗􀭵ＲＢＨｎ

（１８）
（１８）式本质上是一种分段线性三角和函数且有 ｔＢＨｕｎｉ
∈ ［ ｔＢＨｌ∗－１，ｔＢＨｌ∗ ］。 由分段线性三角和函数最大化的相

关理论可知，∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｔｎ 的峰值将出现在区间［ ｔＢＨｌ∗－１，ｔＢＨｌ∗ ］

的端点上，那么问题的关键就是找出 ｌ∗。 通过对

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｔｎ 关于 ｔＢＨｕｎｉ 求偏微分来确定 ｌ∗ 需要满足的条

件，即：

∂ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｔｎ( )

∂ｔＢＨｕｎｉ
＝∑

Ｎ

ｎ ＝ ｌ∗
􀭵ＲＢＨｎ －∑

ｌ∗－１

ｎ ＝ １

􀭵ＲＡＣｎ ＝ ０ （１９）

　 　 但是，考虑到 ｌ∗ 应该是一个整数，那么最终通

过序列［􀭵ＲＢＨｌ∗ ，􀭵ＲＢＨｌ∗＋１，…，􀭵ＲＢＨＮ ］ 和［􀭵ＲＢＨｌ∗ ，􀭵ＲＢＨｌ∗＋１，…，􀭵ＲＢＨＮ ］

确定的 ｌ∗ 应该满足的条件是使∑
Ｎ

ｎ ＝ ｌ∗
􀭵ＲＢＨｎ －∑

ｌ∗－１

ｎ ＝ １

􀭵ＲＡＣｎ 取

值为正且最小，依据该条件我们就能够确定区间

［ ｔＢＨｌ∗－１，ｔＢＨｌ∗ ］，从而获得（１８）式的解，即使全网总传输

业务量最大化并在各 ＳＢＳ中统一使用的最佳回传时

间 ｔＢＨｕｎｉ。 这说明区间［ ｔＢＨｌ∗－１，ｔＢＨｌ∗ ］ 是∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｔｎ 的最后一段
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增区间，因此选择 ｔＢＨｕｎｉ ＝ ｔＢＨｌ∗ 。

４　 仿真分析

为仿真验证本文所提出的联合优化算法性能，
我们将联合优化算法与现有文献中普遍使用的基准

算法［１１，１７，２３］（即基于最近距离的用户关联算法）进
行对比分析。 为公平起见，基准算法中的关联决策

变量由每个用户接入到距离自己最近的 ＳＢＳ 所确

定，而在求解 ＳＢＳ 及 ＵＥ 的波束视轴角变量时也采

用 ＩＯＡ算法。
仿真中，设置每个 ＳＢＳ 的覆盖范围内有 ４ 个随

机分布的用户，所有 ＳＢＳ都部署在 ＭＢＳ的覆盖范围

中，ＭＢＳ和各 ＳＢＳ 的发送功率都是恒定的；抗体种

群数量为 ３０，抗体记忆内存为 １０，交叉概率 ｐｃ 和变

异概率 ｐｍ 分别为 ０．５ 和 ０．４；算法中使用转轮盘法

进行抗体的选择，并用与繁殖概率成比例的概率进

行抗体个体选择；算法根据随机均匀分布的方式来

选择抗体交叉的基因位置，并随机选择抗体字符串

中的一个位置作为变异位。 算法仿真中所用到的其

他主要参数在表 １中给出。

表 １　 算法仿真参数设置

参数名 取值

载波频率 ／带宽 ／ Ｈｚ ６０Ｇ ／ ２Ｇ

ｓｉｎｋ节点覆盖半径 ／ ｍ ５００

ＳＢＳ覆盖半径 ／ ｍ ５０

ＳＢＳ数 １０ ／ ２０ ／ ３０ ／ ４０ ／ ５０ ／ １００ ／ １５０ ／ ２００

ｓｉｎｋ节点发送功率 ／ ｄＢｍ ５０

ＳＢＳ发送功率 ／ ｄＢｍ ３０

噪声功率谱密度 ／ （ｄＢｍ·Ｈｚ－１） －１７４

阴影标准差 ／ ｄＢ １２

路径损耗 ／ ｄＢｍ １５７．４＋３２ｌｏｇ２Ｒ，Ｒ 以 ｋｍ为单位

图 ３是最大迭代次数 Ｌｉｔｅｒａｔｉｏｎｍａｘ ＝ ４００ 时的算法收

敛性曲线。 图 ３中的最优适应度值是每轮迭代中根

据（１０）式对所有抗体计算后所得各值中的最小值；
平均适应度是每轮迭代中所有抗体适应度的平均

值。 从图中可以明显看出；基于 ＩＯＡ 的求解算法大

约经过 ２６０ 次迭代即可求得稳定的最优解，基于

ＩＯＡ的用户关联求解算法有很好的收敛性。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ３　 算法收敛性 图 ４　 网络中各 ＳＣ的接入吞吐量和回传吞吐量

　 　 图 ４给出了当网络中 ＳＢＳ数为 ５０时，本文算法

和基于最近距离接入的算法中全网各 ＳＢＳ 的接入

吞吐量、回传吞吐量的累计分布函数 （ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）图。 观察图 ４ 中可得出以

下结论：①由于网络中各 ＳＢＳ和 ＭＢＳ之间的路径损

耗和阴影衰落不同，因此各 ＳＢＳ 之间的回传吞吐量

存在差异，即有些 ＳＢＳ 的回传吞吐量较大 （距离

ＭＢＳ较近），有些 ＳＢＳ的回传吞吐量较小（距离 ＭＢＳ

较远），具体表现为图 ４ｂ）中本文提出算法的 ＣＤＦ
曲线的增长趋势；②相对于基于最近距离关联算法，
本文提出的算法的各 ＳＢＳ 的接入吞吐量更大，具体

表现为图 ４ａ）中本文提出算法的 ＣＤＦ曲线相对于基

于最近距离关联算法的 ＣＤＦ曲线整体右移；③与基

准算法相比，本文提出的算法中各 ＳＢＳ 的接入吞吐

量和回传吞吐量匹配度较高，即回传吞吐量和接入

吞吐量之间的差值相对较小，具体表现为，图 ４ａ）和
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图 ４ｂ）中本文提出算法的接入吞吐量和回传吞吐量

ＣＤＦ曲线整体匹配相对集中，即 ２ ～ ８ Ｇｂ·ｓ－１之间；
而基于最近距离算法的回接入吞吐量与回传吞吐量

ＣＤＦ曲线整体匹配相对分散，即基于最近距离算法

的接入吞吐量在 ２ Ｇｂ·ｓ－１以下，而回传吞吐量却大

多在 ２～１２ Ｇｂ·ｓ－１之间，这也侧面表明为回传吞吐

量较大的 ＳＢＳ关联更多用户，使得网络负载更加均

衡，从而提升全网传输业务量。
从图 ５是当网络中 ＳＢＳ 数为 ５０ 时 ＳＢＳ 端到端

吞吐量 ＣＤＦ图。 从图中可以看出：基于最近距离关

联算法中各 ＳＢＳ的吞吐量大多在 ２ Ｇｂ·ｓ－１以下，本
文所提出算法各 ＳＢＳ吞吐量大多在 ２～９．１６ Ｇｂ·ｓ－１

之间，即本文所提出的联合优化算法在各 ＳＢＳ 的实

际端到端吞吐量方面性能更优。 这是因为网络中各

ＳＢＳ的实际吞吐量取决于各 ＳＢＳ的回传吞吐量和接

入吞吐量二者中的较小者，本文提出算法使得用户

尽量接入回传容量较大的 ＳＢＳ，以此降低 ＳＢＳ 的接

入吞吐量和回传吞吐量差异，使其达到相匹配，从而

整体提升端到端吞吐量。
图 ６给出了给定覆盖区域中全网总吞吐量与网

络中 ＳＢＳ数量的关系变化图。 从图中可以看出：当
网络 ＳＢＳ数量为 １００ 时，本文提出算法的网络总吞

吐量比基于最近距离用户关联算法的网络总吞吐量

高出近 ３８％；随着网络中 ＳＢＳ 数量的不断增加，全
网总吞吐量呈下降趋势，这是因为随着网络节点密

度的不断增加，毫米波波束之间的干扰也不断增加，
网络从噪声受限网络变为干扰受限网络，引起网络

性能下降。 尽管如此，但是当 ＳＢＳ 数量增加到 ２００
时，本文提出的联合优化算法的网络总吞吐量比基

于最近距离关联算法的网络总吞吐量还高 １５．３％。

　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 网络中 ＳＣ端到端吞吐量的 ＣＤＦ 图 ６　 网络总吞吐量与网络 ＳＣ数关系变化图

５　 结　 论

提出了 ｍｍ⁃Ｗａｖｅ ＩＢＡＮ中一种最大化网络吞吐

量的用户关联和资源分配联合优化方法。 首先用

ＩＯＡ算法求解用户关联决策变量、ＳＣ 与用户的波瓣

视轴角变量，然后通过对总吞吐量一般表达式求导

计算出 ＳＣ 接入链路和回传链路之间的最优时间分

配比例，最后用仿真证明了本文提出算法的收敛性

和有效性。 仿真结果表明：本文算法尽可能使用户

与回传容量大的 ＳＣ相关联，使 ＳＣ 接入速率与回程

速率相匹配，从而使各 ＳＣ 吞吐量和全网总吞吐量

也得以显著提高。 本文仅研究了同步 ＴＤＭ 模式下

的用户关联与资源分配的联合优化方法，今后将进

一步研究异步 ＴＤＭ 模式下 ｍｍ⁃Ｗａｖｅ ＩＢＡＮ 中的用

户关联与资源分配联合优化方法。
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