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摘?要?超密集网络是第五代移动通信系统提升容量的关键技术之一" 针对基站密集部署场
景!考虑用户基于多连接用户归属方式接入多个基站!以充分利用基站资源" 为进一步提高用
户吞吐量!研究多连接场景下的用户归属与功率控制策略" 从兼顾系统吞吐量与用户公平性
角度出发!将问题建模成对数速率最大化问题" 通过将优化问题分解为用户归属和功率控制
两个子问题!得出一种高效的次优解法" 仿真结果表明所提算法在系统吞吐量上较已有算法
具有明显的增益>
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# 超密集网络"学术界有两种定义$用户密度大于基站密度&#$E#!’ %基站密度大于 #%! 92--3LW;$ &#B’ )

??随着智能手机(平板电脑(可穿戴设备的普
及"移动数据流量迅猛增长) 为了满足用户对数
据流量的需求"第五代移动通信系统应运而生)
超密集网络#!)-4*,E:2+32+24V(*W" /e@#作为 "R
的关键技术"通过部署更加密集的基站"能够提升
频谱复用效率"实现百倍量级的系统容量提
升&#E$’ ) 超密集网络的部署将导致用户可能处于
多个基站覆盖范围内"而传统的用户归属方案使
得用户仅能归属到一个基站"其他基站将成为强
干扰源"严重制约用户性能) 一种有效的方案是
采用多连接的用户归属方式&!’ "即一个用户可归
属到多个基站"不同基站通过协作提升用户信号
质量) 值得注意的是"多连接场景下小区间干扰
仍是限制系统性能的主要瓶颈"如何有效抑制小
区间干扰需要进一步研究) 基于上述背景"本文
将研究多连接超密集网络中用户归属与干扰协调
策略)

传统网络中的用户归属与干扰协调策略已得
到广泛研究) 文献&BE"’ 通过优化几乎空白子帧
比例实现时域干扰协调"并基于边际效用优化用
户归属"提出一种联合用户归属与干扰协调算法)
文献&IEA’则在频域上实现干扰协调) 文献&I’
将总带宽划分为仅被微基站利用的频谱与可被所
有基站利用的频谱两部分"并通过优化频谱分配
比例与用户归属"提出一种频域干扰协调和用户
归属联合优化方法) 文献&A’则利用随机几何工
具"联合优化频率复用因子与用户归属) 文献&&’
在仅考虑用户归属实现负载均衡研究的基础上"
进一步考虑优化基站功率"提升系统吞吐量) 文
献&H’在异构网中研究用户公平性问题"将最小
信噪比作为优化目标"通过联合优化用户归属和
功率控制"最大化最小信噪比)

采用时域或频域干扰协调方法将带来无线资
源的大量浪费) 因此"本文重点关注用户归属与
功率控制联合优化方法) 然而已有研究均仅考虑
单连接场景&#%E##’ "多连接超密集网络下的用户归
属与干扰协调方案仍有待进一步研究) 为弥补该
空白"本文从用户归属和功率控制的角度出发"采
用兼顾系统吞吐量与用户公平性的对数和速
率&A’作为优化目标) 建立研究用户归属和功率
控制的联合优化问题) 该问题是一个非凸联合优
化问题"难以直接求解) 我们把原问题分解成用

户归属和功率控制两个子问题"提出一种高效的
求解算法) 仿真结果显示"所提算法既保证了用
户的公平性又能够提升系统吞吐量)

GM系统模型
考虑由+个基站和 -个用户组成的超密集网

络"如图 # 所示)基站和用户的集合分别为 ’ A
,#"$"+"+- 和OA,#"$"+"--)本文关注基站
以极高密度部署的场景"该场景下的基站数量将
大于用户数量"即+R-)

图 GM系统模型
%")0GMD:2.,334<,/

在基站密集部署场景下"若考虑传统用户归
属方式"将有大量基站处于空载状态) 为解决该
问题"本文假设多个基站可通过传输相同数据服
务该用户"以提升信号质量) 用变量V,7表示基站,

与用户7间的关系$V,7A
# 基站,服务用户7
% 基站,不服务用户{ 7

)

从简化网络模型的角度出发"假定每个基站利用
其全部频谱为某一个用户服务)假设基站 ,的发
射功率为9,)基站,到用户7的信道增益为 8,7)考虑
干扰受限场景"用户7的接收信干比为

<Ob7A
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#
,.’

# IV( )
,79,8,7

J !##

用‘表示系统带宽"则用户7的速率可以表示为

[7A‘-([$ # B
#
,.’
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#
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# IV( )
,79,8
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


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从式!$#可看出"不同的V,7和9,会对用户速率产
生影响"因此"设计高效的用户归属与功率控制策

A$#
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略以提升系统性能是十分必要的)

EM基于对数效用的用户归属以及功
率控制
ENGM问题形成

采用兼顾用户速率与用户公平性的对数和速
率作为优化目标"用户归属与功率控制问题形成
如下

d#$;,‘
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6!$V,7. ,%"#-"/,.’"/7.OJ
约束 # 表示最大功率限制"约束 $ 表示一个基站
仅能服务一个用户"约束 ! 为V,7的取值范围)

优化问题 d# 为混合整数规划问题"难以求
解) 为有效求解该问题"本文提出一种启发式算
法"将问题d# 分解为用户归属和功率控制两个子
问题"并分别对两个子问题进行求解"可以得出原
问题的下界)

ENEM用户归属问题求解
固定基站的发射功率"优化问题d#可转化为

d$$;,‘
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??该问题仍为非凸问题"由于超密集网络基站

间干扰严重"
#
,.’
9,8,7V,7

#
,.’
9,8,7

较小"因此可以采用泰勒

展开对用户速率进行凸近似$
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通过上述凸近似"并对约束 ! 进行松弛可将问题
d$ 转化为
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问题d! 是一个凸优化问题"可以通过标准凸

优化算法求出其最优解) 继而对 V,7进行离散化"
重新转变为 % 或 #"可以得到用户归属问题的次
优解)
ENIM功率控制问题求解

固定用户归属"优化问题d# 可转化为

dB$;,‘
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问题dB 是一个非凸问题"本文采用序贯凸规

划&#"’的方法获得局部最优解)
对目标函数进行一阶凸近似"近似结果为
c&!:# ,&!:!L# # B>&!:!L# #U!: I:!L# #J!B#

其中$
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9!L#, !,A#"$"+"+# 为基站功率初值)
因此采用序贯凸规划方法得出的近似优化问

题为
d"$;,‘

9,
&!:!L# # B>&!:!L##U!: I:!L# #

3>4>6#$ 9,I9
!L#
, ()"/,.’J

问题d" 是个线性规划问题"易求出其最优
解"多次迭代"求出令目标函数值最大的那组功率
值即为功率分配问题次优解)
ENQM用户归属与功率控制联合优化

通过上述对用户归属问题和功率控制问题的
分别求解"可以得出联合优化问题的求解交替优
化算法如下$

算法 #!用户归属与功率控制联合优化#$
##对9!%#, !,A#"$"+"+#分别设置!%"## 内

的随机值作为其初始值%

&$#
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$#由标准凸优化求解方法求解问题d!"得出
用户归属问题的解V,7!,A#"$"+"+%7A#"$"+"
-#%

!#对每个V,7转化为离散的值!% 或 ##"得到
V,7"%

B#将V,7"!,A#"$"+"+%7A#"$"+"-#代入
问题d""多次迭代求出令目标函数值最大的那组
功率控制结果为9!LB##, "!,A#"$"+"+#%

"#把 9!LB##, !,A#"$"+"+# 作为初始值"重
复步骤 $#(!#(B#"直至
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其中 +为精度门限)

IM仿真结果与分析
仿真中设+AB%和 - A$%"基站与用户均匀

分布在 $%% ;j$%% ;的范围内) 路径损耗为 dN
!:f# l$AK! n!KH# j#% j-[1!;#"假设小尺度衰
落为瑞利衰落"系统带宽为 " SaF"小站的最大传
输功率为 !% :f;)

图 $ 为提出算法的对数和速率随算法迭代次
数的变化情况) 从图中可以明显看出所提迭代算
法是收敛的"并且收敛速度较快"迭代 " 次之后"
系统对数和速率即趋于稳定)

图 EM算法的收敛情况
%")0EMC2.6"(),(;,45.>,T64T42,<’/)46".>3

图 ! 为利用所提算法研究基站数目变化时"
系统总吞吐量变化情况) 可以看出系统总吞吐量
随可用基站数的增加而增大) 这是由于随基站总

数增大"用户可利用的基站数量增加"所提算法约
束范围变大"因此系统总吞吐量相应增加)

图 IM系统吞吐量随基站数变化曲线
%")0IM-4.’/.>64#)>T#.28,62#2.>,(#39,645UD2

为更好说明本文所提算法! Y*(Y(32:#性能"
考虑以下对比算法$对比算法 # 为一种单连接用
户归属方式!30+[-2,33(90,40(+" <8#"用户选择接
入取得最大信干比的基站%对比算法 $ 采用多连
接的用户归属方式!;)-40Y-2,33(90,40(+" S8#"用
户接入距离门限以内的所有基站)

图 B 比较不同算法的和速率(对数和速率及
边缘用户速率) 比较图 B 中 ! 种算法的平均速
率"可以看出"所提多连接算法与对比算法 $ 在平
均用户速率上相比对比算法 # 分别有 $$K!"!和
#HKH#!的性能提升"说明采用多连接用户归属方
式能够显著提升系统平均用户速率) 这是因为多
连接用户归属方式能够充分利用超密集网络中的
基站"进一步提升用户速率)

图 QM所提算法与对比算法性能比较
%")0QMa,65463’(;,;43T’6"24(’34() .>,.>6,,’/)46".>32

比较图 B 中 ! 种算法的平均对数速率"可以

H$#
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看出"所提算法与对比算法 # 在用户平均对数速
率上明显优于对比算法 $) 这是因为对比算法 $
受周围基站数量影响较大"周围基站数目多的用
户接入基站较多"用户速率很大%而周围基站少的
用户接入基站少"用户速率低) 因此用户速率两
极分化严重"导致平均对数速率较低)

比较图 B 中 ! 种算法的边缘用户速率"可以
看出"边缘用户性能最好的是所提算法"其次是对
比算法 #"这两种算法均比对比算法 $ 具有非常
高的边缘用户性能提升)

图 " 给出提出算法与对比算法的 6e\曲线"
可以看出所提算法的 6e\性能优于两对比算法
的6e\性能)

图 JM所提算法与对比算法的BZ%比较
%")0JMB43T’6"24(45BZ%’34() .>,.>6,,’/)46".>32

综上所述"所提算法在平均用户速率(平均对
数和速率(边缘用户速率及6e\性能上均优于两
对比算法)

QM结束语
本文在超密集网络中"研究如何高效地利用

密度更高的基站进一步提升系统性能) 从用户归
属和功率控制的角度出发"形成一个最大化系统
对数和速率的优化问题) 该问题难以求出其最优
解"通过分别优化用户归属与功率控制"得出一种
高效联合优化算法) 最后通过系统级仿真"说明
所提算法相较已有算法在兼顾用户公平性的同时
能够明显提升系统吞吐量)
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