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一种基于 ＲＡＮ架构无线接入网系统容量
最大化的功率分配算法
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（重庆邮电大学 重庆市移动通信技术重点实验室，重庆 ４０００６５）

摘　要：针对新型ＲＡＮ架构无线接入网中功率分配问题进行研究，建立系统容量最大化的最优化数学模型，提
出了一种基于ＲＡＮ架构无线接入网的系统容量最大化的功率分配算法，并且应用人工鱼群算法求解了算法中
目标函数的全局最优解，即一组使系统容量最大化的发射功率。仿真结果表明，与现有的分布式网络架构中非

合作的功率控制博弈算法相比，新算法可以显著提高系统容量，即证明了该算法的有效性。
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　引言

面对传统架构无线接入网在成本、性能和能耗等方面的挑

战，中国移动等提出了一种面向绿色的新型无线接入网架构

ＲＡＮ［１］。该ＲＡＮ架构无线接入网系统采用集中式的基带资源
池管理体系结构及方法，由基带资源池对网络中的资源进行统

一管理，正是这种集中式的管理体系结构及方法使得网络中的

资源实现最优化管理变得切实易行。

功率控制技术是该ＲＡＮ架构无线接入网系统中极为重要
的资源管理技术之一，其有效性直接决定了系统的可行性。功

率控制技术能够降低用户间的相互干扰，可以在满足每个用户

通信质量的前提下，最小化其发射功率，从而减少干扰、增加系

统容量［２］。目前国内外对功率控制技术研究较多的是基于分

布式的传统网络架构的非合作博弈的上行功率分配方案，其中

文献［３］是上述功率分配方案的一种典型代表，在该文献中提
出了一种与调制方式有关的非合作功率控制博弈模型（ｎｏｎ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｇａｍｅａｎｄｐｒｉｃｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＰＧＰ）。该

模型将博弈论应用到功率控制算法之中，并且引入了与功率呈

线性增长的代价函数，目标就是通过自由选择各种策略来最大

化自己的效用函数，而且可以证明该模型收敛并存在唯一的纳

什均衡点。但是以上非合作博弈的功率分配算法研究都是针

对分布式的传统网络架构，并不太适合新型 ＲＡＮ架构中集中
式的网络管理体系结构，而目前基于此新型架构的功率控制技

术算法研究还尚未见到相关的理论成果。有鉴于此，本文提出

了一种基于该新型ＲＡＮ架构无线接入网系统集中式的管理［４］

体系结构的功率分配算法。该算法引入最优化理论建立了以

系统容量为目标函数的最优化系统容量算法模型，并应用人工

鱼群算法［５］求解了该模型的全局最优解，即一组最优的用户

发射功率，从而实现对各个移动节点进行功率分配。

!

　发射功率受限情况下最优化系统容量功率分配
算法

　　假设在一个空旷的场地，分布有 Ｎ个移动台（ｍｏｂｉｌｅｓｔａ
ｔｉｏｎ，ＭＳ）和Ｍ个基站（ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎ，ＢＳ）。第 ｉ个 ＭＳ的位置坐
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标为（ｘｉ，ｙｉ），其中０≤ｉ≤Ｎ，第 ｊ个 ＢＳ的位置坐标为（ｘｊ，ｙｊ），
其中Ｎ＋１≤ｊ≤Ｍ。则它们之间的距离可以表示为

ｄｉｊ＝ （ｘｉ－ｘｊ）２＋（ｙｉ－ｙｊ）槡
２ （１）

两者之间的信道增益为

ｈｉｊ＝０．０９７ｄ－４ｉｊ （２）

在移动通信蜂窝系统中，第 ｉ个 ＭＳ的信道容量为 Ｃｉ，信
道带宽为Ｂ，假定Ｂ为一常数。对于带宽有限、平均功率有限
的高斯白噪声连续信道，可以证明，其信道容量 ［６］为

Ｃｉ＝Ｂｌｏｇ２（１＋ＳＩＲｉ） （３）

其中，ＳＩＲｉ为第ｉ个ＭＳ的信干比。信干比的表达式为
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最优化系统容量的目标函数为

ｍａｘ∑Ｃｉ
ｓ．ｔ．　｛０≤ｐｉ≤ｐｍａｘ｝ （５）

将式（３）代入式（５）得
ｍａｘ∑Ｂｌｏｇ２（１＋ＳＩＲｉ）

ｓ．ｔ．　｛０≤ｐｉ≤ｐｍａｘ｝ （６）

由于Ｂ是常量，故可以转换为
ｍａｘ∑ ｌｏｇ２（１＋ＳＩＲｉ）
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式（８）即为以系统容量为目标函数的最优化系统容量的
算法模型（ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙｏｆｓｙｓｔｅｍｃａｐａｃｉｔｙ，ＯＳＣ），接下来的
目标就是寻找一组最优的发射功率（ｐ１，ｐ２，…，ｐＮ）使得式（８）
成立。

"

　人工鱼群算法求最优解

本章主要求解上述最优化系统容量的算法模型（ＯＳＣ算
法）的最优解，由式（８）可以明显看出该模型存在局部最优解，
故而问题转换为求解存在局部最优的最优化问题。

早在２００３年，李晓磊、邵之江等人提出了人工鱼群算法，
算法利用自上而下的寻优模式模仿自然界鱼群觅食行为，主要

利用鱼的觅食、聚群和追尾行为，构造个体底层行为；通过鱼群

中各个体的局部寻优，达到全局最优值在群体中凸现出来的目

的。该算法系统地介绍了解决存在局部最优的最优化问题的

方法与步骤，本文则应用人工鱼群算法来求解上述存在局部最

优的ＯＳＣ模型的全局最优解。

"


!

　算法描述

鉴于人工鱼群模型及其行为，每个人工鱼探索它当前所处

的环境状况和伙伴的状况（其实伙伴的状况相对于其自身应

该也是归属于环境的状况），从而选择一种行为进行执行。最

终，人工鱼集结在几个局部极值的周围。一般情况下，在讨论

求极大值问题时，拥有较大适应值的人工鱼一般处于值较大的

极值域周围，这有助于获取全局极值域，而值较大的极值区域

周围一般能集结较多的人工鱼，这有助于判断并获取全局

极值。

具体的人工鱼群算法步骤［７］如下：

ａ）确定种群规模Ｎ，在变量可行域内随机生成 Ｎ个个体，
设定人工鱼的可视域ｖｉｓｕａｌ，步长ｓｔｅｐ，拥挤度因子δ，尝试次数
ｔｒｙｎｕｍｂｅｒ。

ｂ）计算初始鱼群各个个体适应值，取最优人工鱼状态及
其值赋给公告板。

ｃ）个体通过觅食、聚群、追尾行为更新自己，生成新鱼群。
ｄ）评价所有个体。若某个体优于公告板，则将公告板更

新为该个体。

ｅ）当公告板上最优解达到满意误差界内，算法结束，否则
转步骤ｃ）。

"


"

　算法求解

以下结合ＯＳＣ算法模型对人工鱼群算法作了如下具体设
计：鱼群的每个个体表示一组候选的最优解 Ｐ＝（ｐ１，ｐ２，…，
ｐＮ），即为一组各个用户的发射功率初值，其对应于人工鱼的
状态向量，为欲寻优的变量，而系统容量的目标函数对应个体

鱼所在的食物浓度函数，个体鱼的觅食、追尾和聚群行为就是

为了寻找局部食物浓度最大处，即系统容量的目标函数的局部

最优解。

求解时可设５０组这样的功率初值，即相当于５０条鱼。当
搜索开始后，首先根据搜索空间的大小随机产生鱼群中的个

体，然后进行追尾活动。每条鱼 Ｐｉ都查看在自己可视域范围
内（即距离小于 ｖｉｓｕａｌ，ｖｉｓｕａｌ根据搜索空间的大小而定，在本
文中设为１．５）的其他鱼，从中找到使系统容量的目标函数最
大的一个Ｐｊ，其目标函数值记为Ｙｊ，Ｐｊ周围可视域内的其他个
体数量记为ｎｆ，若 Ｙｊ／ｎｆ＞δＹｉ（δ为拥挤度因子，此处取１），则
表明Ｐｊ周围“食物”较多且不太拥挤，这时Ｐｉ就对每一个用户
的功率初值进行调整，使Ｐｉ向Ｐｊ移动一步。

追尾活动若不成功，则进行聚群行为。每条鱼都先找出自

己周围可视域内的其他鱼，其数目为ｎｆ，形成一个小鱼群，然后
找出这群鱼的中心位置 Ｐｃ，其目标函数值记为 Ｙｃ，若 Ｙｃ／ｎｆ＞
δＹｉ，则表明中心点的“食物”较多且不太拥挤，据此每条鱼调整
用户功率初值使每条鱼向中心位置靠近一步。

如果聚群失败就进行觅食活动，每条鱼在其可视域 ｖｉｓｕａｌ
内随机选择一组功率值，对其功率初值进行变化产生一个新的

状态，若新状态优于原状态则向新状态移动，否则再次进行觅

食活动，重复最大迭代次数ｍ（ｍ视搜索空间大小而定，本文设
为５０）后，如果还是没有找到更优的状态则进行随机移动。

算法中设有公告板，每次搜索完成后公告板同鱼群中最优

的个体进行比较，若此个体优于公告板则更新公告板。整个算

法结束后，公告板上记录的就是所要求得的全局最优解。算法

在以下三种情况下结束：ａ）公告板使得目标函数最大；ｂ）搜索
次数达到规定的最大搜索次数；ｃ）搜索时间达到规定的最大
搜索时间。

#

　仿真分析

仿真场景设在由两个扇区组成的一个小区内，如图１所
示，该服务区群内有四个ＲＲＵ（ｒａｄｉｏｒｅｍｏｔｅｕｎｉｔ）和若干个ＭＳ，
其中ＲＲＵ分布在小区的中心位置，ＭＳ的数量为ｍ。为了说明
本文提出的算法具备一般性，以下选取 ＭＳ数量不定但 ＭＳ在
各小区内均匀分布，以及ＭＳ数量一定但 ＭＳ在各小区分布选
取五组不同的分布情况进行仿真，并对其容量取平均值，以此
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最大化地消除特殊性。

在仿真中，假设扩频增益 Ｇ为 １００，高斯白噪声 σ２为
００５。信道增益与距离的关系近似表示为ｈｉ＝０．０９７ｄ

－４。

!!"#

!!"$

%&

$'

$'

$'

!!"(

!!")

!

$

"#$%!

$'

为了分析问题方便，选取 ＲＲＵ１作为服务基站，其他三个
基站会对ＲＲＵ１覆盖区域下的ＭＳ产生干扰。本文先讨论 ＭＳ
的数量 ｍ＝９的情况下，五种不同分布情况的系统容量值，对
比的算法是目前研究较多的基于博弈论的 ＮＰＧＰ算法。随机
生成９个ＭＳ的位置坐标，如表１所示。

表１　ＭＳ的位置坐标

ｘ ８．３６ ９．９７ １．８６ ４．６０ ４．４２ ２．８８ ３．９９ ７．８５ ６．３０
ｙ １．４５ ２．８１ ３．２２ ４．８２ ８．６９ ９．３６ ３．９８ １．３５ １．９４

　　ａ）利用人工鱼群算法可以求出ＯＳＣ算法的收敛功率值，设
为Ｐ１，通过ＮＰＧＰ算法得出收敛功率值，设为Ｐ２。当ＭＳ的网络
分布如表１所示时，两种算法得出的功率值情况如表２所示。

表２　两种算法的功率值比较

Ｐ１ ０．８７０１ １．７００４ ０．３３０５ ３．７７０８ ２．２８４２ ０．７０２５ ３．２０１３ ２．２８７５ ２．３７４５
Ｐ２ ０．４００５ ０．３３１５２０．６０２４０．１０３５ ０．３０４５ ０．３０４８ ０．１０５７ ０．２０５１ ０．６６５９

　　ｂ）通过人工鱼群算法可以得出 ＯＳＣ算法的容量为 Ｃ１，通
过功率值Ｐ２可以求出ＮＰＧＰ算法的容量为Ｃ２，在该种情况下，
Ｃ１＝０．５１３４，Ｃ２＝０．１１１４。可以看出，ＯＳＣ算法得出的系统容
量大于ＮＰＧＰ算法的系统容量。

ｃ）重复ａ）ｂ）步骤四次，得出 ＭＳ在两种算法下的另外四
种不同分布情况下的功率值，如表３～６所示。

表３　第二组功率值比较
Ｐ１ ０．７１４５ １．３７２４ ３．６９５９ ２．９４２２ １．８２９１ ０．８８８６ ０．９３８２ １．０９３８ １．０３３８
Ｐ２ ０．３６０２ ０．１０００ ０．１９２７ ０．１０２２ ０．２８４３ ０．４３４９ ０．５５０９ ０．１９６７ ０．３１８９

表４　第三组功率值比较
Ｐ１ １．２６５２ ２．８１９０ ０．５０５８ ３．４９１２ ２．５３３７ ３．８２１９ ０．８３１０ ３．０４５２ ３．４６２４
Ｐ２ ０．３４４０ ０．１０００ ０．１０００ ０．２８８６ ０．３１６１ ０．１０００ ０．３３７６ ０．１０００ ０．３８４２

表５　第四组功率值比较

Ｐ１ ３．６６６０ ０．２３７６ ３．８１３６ ３．１５７０ ０．７４６３ ２．９０６１ １．７３６７ ０．２２３４ ２．７８０３
Ｐ２ ０．１０００ ０．１５３５ ０．１０００ ０．３２１７ ０．４４００ ０．１９５２ ０．１０００ ０．１０００ ０．２８１９

表６　第五组功率值比较
Ｐ１ ０．８７０１ １．７００４ ０．３３０５ ３．７７０８ ２．２８４２ ０．７０２５ ３．２０１３ ２．２８７５ ２．３７４５
Ｐ２ ０．４００５ ０．３３１５２０．６０２４０．１０３５ ０．３０４５ ０．３０４８ ０．１０５７ ０．２０５１ ０．６６５９

　　分别求出两种算法在以上四组情况下的容量值，并对以上
五组情况下的系统容量取平均值，如表７所示。

表７　两种算法的容量值比较

ＯＳＣ ０．８１４６ ０．５１３４ ０．２２６９ ０．４５５６ ０．３９３８ ０．４８０９ ０．８１４６ ０．５１３４ ０．２２６９
ＮＰＧＰ ０．１４１６ ０．１１１４ ０．０４７２ ０．０７９６ ０．０６６０ ０．０８９２ ０．１４１６ ０．１１１４ ０．０４７２

　　可以看出，五种情况下 ＯＳＣ算法的平均容量大于 ＮＰＧＰ
算法的平均容量，这就消除了某些特定位置情况下导致的ＯＳＣ
容量性能的优越性，表明在用户数 ｍ＝９的情况下，本文提出
的ＯＳＣ算法能够提供比ＮＰＧＰ算法更大的系统容量。

本文提出的ＯＳＣ算法在不同的用户数情况下，同样能够

提供更大的系统容量。本文取ｍ＝９～２０个用户，分别在不同
的用户数下，通过以上同样的步骤，可以得出不同用户数下系

统容量的平均值比较，如表８所示。
表８　不同用户数下的平均容量值比较

ｍ ９ １０ １１ １２ １３ １４
ＯＳＣ ０．４８０９ ０．７８４ ０．４８４０ ０．７２４０ １．００３５ ０．８７８５
ＮＰＧＰ ０．０８９２ ０．１９７４ ０．１０５３ ０．１４８２ ０．１７２８ ０．１１１３
ｍ １５ １６ １７ １８ １９ ２０
ＯＳＣ １．１７２７ １．１７４２ １．０７２０ ０．９６１５ １．２２７０ １．１７７０
ＮＰＧＰ ０．２７６６ ０．３１３０ ０．２７９９ ０．３２０８ ０．３５０８ ０．３９９４

　　仿真结果如图２和３所示。
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在图２中，横坐标代表的是用户数目，纵坐标代表的是在不
同用户数下的平均容量，可以看出，两种算法得出的系统容量随

着用户数的增多会呈现一种上升的趋势，并且ＯＳＣ算法在不同
用户数的情况下，得出的系统容量均比ＮＰＧＰ算法大，两种算法
的容量差值如图３所示。从图３中可以看出，随着用户数的增
多，两种算法得出的容量差值整体呈现上升趋势，并且在用户数

为１５时差值最大。因此本文提出的基于最优化容量的ＯＳＣ算
法相比ＮＰＧＰ算法能够较大地提高系统的容量。

$

　结束语

本文针对目前功率控制技术中普遍研究的 ＮＰＧＰ算法不
适应ＲＡＮ架构集中式的管理体系结构，提出了一种基于该
ＲＡＮ架构无线接入网的容量最大化的功率控制算法（ＯＳＣ算
法），并应用人工鱼群算法求解了该算法中目标函数的全局最

优解，即实现了对各移动用户的功率分配。仿真分析比较了两

类功率控制算法，而且明显得出在用户数目不同情况下，ＯＳＣ
算法的容量比ＮＰＧＰ算法的容量平均要大六十个百分点。虽
然ＯＳＣ算法的能耗较 ＮＰＧＰ算法大，但是可以实现追求容量
最大化的目的。
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