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干扰门限与回程容量限制下 UDN 的能效与谱效联合优化算法 

吴宣利，陈旭 

（哈尔滨工业大学通信技术研究所，黑龙江 哈尔滨 150080） 

摘  要：针对回程干扰门限与链路容量限制下的超密集网络（UDN）场景，提出了一种基于整数线性规划和拉格

朗日对偶分解的能量效率与频谱效率联合优化算法。所提算法首先将回程容量限制下的用户归属问题建模为整数

线性规划（ILP）问题，基于动态规划的思想设计算法求解该问题，从而完成用户与微基站的连接；在此基础上，

利用拉格朗日对偶分解，通过基于迭代的资源分配算法实现频谱资源和功率的分配。仿真结果表明，相较于传统

算法，所提算法能显著提升系统的能量效率和频谱效率，同时可以更充分地利用微基站的业务承载能力。 
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Joint energy efficiency and spectral efficiency optimization  
algorithm for UDN under the restriction of interference  

threshold and backhaul capacity 

WU Xuanli, CHEN Xu 
Communication Research Center, Harbin Institute of Technology, Harbin 150080, China 

Abstract: Aiming at the scenarios which consider the constraint of backhaul capacity restriction and interference thresh-
old in ultra-dense networks (UDN), an integer linear programming (ILP) and Lagrangian dual decomposition (LDD) 
based joint optimization algorithm of energy efficiency and spectrum efficiency was proposed. In the proposed algorithms, 
the user association problem with the constraint of limited backhaul capacity was modelled as an ILP problem and then 
finished the connection between the user and the base station of microcell by solving this problem with dynamic pro-
gramming method. Therefor, Lagrangian dual decomposition (LDD) was applied in an iteration algorithm for spectrum 
resource allocation and power allocation. The simulation results show that compared with traditional schemes, the pro-
posed algorithm can significantly improve the energy efficiency and spectrum efficiency of system and use the micro-
cell’s load capacity more efficiently. 
Key words: ultra-dense network, energy efficiency, spectrum efficiency, integer linear programming, Lagrangian dual 
decomposition 
 

1  引言 

智能终端设备数目的迅猛增加和多样化蜂窝

业务的深入发展带来了爆炸式增长的数据流量需

求。面对第五代移动通信技术（5G）中高速率、大

容量、广覆盖的要求，如何提升系统容量以满足未

来业务需求是一个重要研究方向。基于基站密集化

部署的超密集网络（UDN, ultra-dense network）被

认为是一种重要的解决方案[1]。UDN 源自异构网

络，其利用宏基站（macrocell base station）实现区
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域覆盖，同时在热点区域密集部署微基站（microcell 
base station），能够有效满足高速率业务需求，同时

显著提升系统容量和频谱效率，因此已经成为 5G
的关键技术之一[2-3]。 

UDN 相较于传统蜂窝网络具有多个优点：

微基站部署的灵活性提升；传输距离降低，传输

信道状态提升，传输性能提高；微基站复用频谱

带来频率效率的提升[4]。然而，UDN 也存在诸多

亟待解决的问题。首先，在 UDN 中，出于成本

和灵活性的考虑，微基站不可避免地需要使用无

线回程链路，因而存在回程容量限制[5]；其次，

UDN 为干扰受限系统，其干扰相较于传统网络

更加剧烈与复杂；最后，除了频谱效率，能量效

率作为 5G 通信的核心性能指标之一，在超密集

网络中也需要进行有效的优化。此外，对 UDN
的系统优化不仅仅是针对单一性能，更应该是多

种指标的联合优化[6]。 
然而，由于 UDN 与传统网络的差异性，传统

的算法不再适用于超密集网络的应用场景[7]。因此，

本文针对 UDN 的能量效率与频谱效率，在考虑无

线回程容量限制与干扰门限限制的前提下，提出一

个联合优化的效用函数，并以此设计用户归属、资

源分配和功率分配 3 个过程的优化算法，实现对系

统能效与谱效的联合优化。 

2  相关工作 

由于回程容量限制以及干扰复杂等问题[6-8]，

同时为了充分利用 UDN 可以显著提升频谱效率

和能量效率的特点，UDN 系统设计应重点关注用

户归属、资源分配 2 个过程的优化，前者针对回

程容量限制问题，后者针对降低干扰以及提高能

量效率的问题。其中，资源分配的优化可以分为

频率分配与功率分配 2 个过程。现有文献主要是

针对用户归属、频率分配与功率分配中的一个或

2 个过程进行优化，实现对系统性能的提升。文

献[8]将频率分配与功率分配相结合，利用交替方

向乘法方法，在更小的计算复杂度下实现了对系

统能量效率的优化。文献[9]则考虑了用户归属与

资源分配，提出一种效用函数，在回程容量限制

和功率限制下，有效地优化了系统容量和用户公

平性。文献[10]基于广义分式规划理论与拉格朗

日对偶分解（LDD, Lagrangian dual decomposi-
tion），提出了以最大化能量效率为目标的用户归

属与频率资源分配算法，在保证用户 QoS 需求的

情况下，显著提升了系统的能量效率。 
但是，上述文献研究的场景皆未考虑干扰门

限，即用户受到来自同频复用的其他微基站的干扰

最大值[11]。由于 UDN 干扰受限的特性，算法设计

时干扰门限也需要被考虑为限制条件才能更加有

效地实现系统性能的提升。在考虑干扰门限的文献

中，文献[11]在基于毫米波的 UDN 场景中，将用户

归属与功率分配问题建模为混合整数规划（MIP, 
mixed integer programming）问题并转化为凸优化问

题，最后利用拉格朗日对偶方法进行求解，在保证

用户速率需求的前提下，实现了对能量效率的优化

和负载均衡；文献[12]设定了宏基站与微基站跨层

干扰门限，在中继节点辅助通信的场景中研究了毫

微微蜂窝网络的用户归属与资源分配问题；文献[13]
则以系统容量为目标，同样利用拉格朗日对偶分

解的方法进行求解，并设计了频率分配和功率分

配算法。 
上述文献皆考虑了多种限制条件，以能量效率

或者频谱效率作为主要优化目标提出了相应的算

法。考虑到 UDN 系统的能量效率与频谱效率变化

趋势并不一致[6,14]，这 2 种指标的联合优化也是研

究人员关注的一个重要方向，现有文献采取的方法

多是利用效用函数综合体现能量效率与频谱效率，

并以此作为效用函数进行优化。现有文献中采用的

能够综合体现能量效率与频谱效率的效用函数包

括能量效率与频谱效率的线性加权和[15-16]、能量效

率与频谱效率的倒数之和的倒数[17]等。然而，上述

联合优化的文献往往是从频率分配和功率分配角

度对系统性能进行优化，并没有考虑回程容量限制

以及用户归属问题所带来的影响。 
在实际场景中，无线回程所带来的回程容量限

制不可忽略，同时，更合适的用户归属算法也能够

更为有效地提升系统的能量效率和频谱效率。因

此，综合考虑了微基站使用无线回程时存在的回程

容量、复用相同频段资源的微基站间的同层干扰门

限、用户速率需求以及微基站的最大发射功率等限

制条件，本文针对 UDN 的能量效率和频谱效率进

行联合优化，提出了一种联合优化效用函数，并基

于整数线性规划与拉格朗日对偶分解方法分别提

出了用户归属、频率分配与功率分配算法，利用内

外迭代嵌套实现了 UDN 系统能量效率与频谱效率

的综合提升。 
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3  系统模型 

为了体现网络分布的随机性，对于密集网络的

建模，现有文献常利用泊松点过程（PPP, Poisson 
point process）对用户与微基站进行模拟仿真[18-19]。

但是在PPP模型中并未考虑用户之间以及基站之间

的最小距离限制，与实际应用场景存在一定的不一

致性，因此本文采用的系统模型为在 2D 场景中利

用硬核点过程（HCPP, hard core point process）建模

的超密集网络模型。HCPP 模型是基于 PPP 模型提

出的一种修正模型，该模型将用户与基站建模为密

度分别为 uλ 和 sλ 的 PPP 模型，在此基础上考虑到

用户以及基站之间的距离不可能无限接近，设置了

用户之间以及微基站之间的距离限制，并在依据

PPP 模型所得到的用户与微基站位置的场景图中移

除不符合要求的点，从而更好地符合实际应用场景

需求。针对 HCPP 模型的距离限制，本文参考了高

通公司关于密集微基站的参数设置[20]，设置用户之

间距离不小于 0.1 m，微基站之间距离不小于 5 m。

如图 1 所示，在半径为 500 m 的圆形区域内，圆心

处为一个宏基站，保证整个区域的覆盖以及微基

站间的信令交互，而利用 HCPP 模型模拟的微基

站与用户随机分布在整个区域内。考虑未在微基

站覆盖范围内的用户由宏基站提供业务，其他用

户则为微基站用户，由微基站提供所需业务。本

文的研究对象为微基站用户，包括用户连接、频

率分配以及功率分配。 

 
图 1  UDN 的 HCPP 模型仿真 

本文研究场景基于 HCPP 模型的 UDN 下行链

路。同时，参考 LTE-A 中的时频资源模型，本文将

物理资源块（PRB, physical resource block）作为资

源分配的最小单位。为了简化场景，本文进行了如

下假设：微基站能够准确估计用户与基站间的信道

状态，即理想信道估计；考虑单连接场景，即一个

用户仅连接一个微基站；所有活跃微基站使用的频

谱资源从同一个频谱资源池中选择，即可以出现不

同微基站使用同一频谱的情况。 
基于上述模型与假设，首先确定用户、微基站

及可用 PRB， SBS {1,2, , }k S K∈ = 表示微基站，

UE {1,2, , }i S U∈ = 表 示 微 基 站 用 户 ，

PRB {1,2, , }n S N∈ = 表示待分配的 PRB。在该场景

中，仅复用相同频谱资源的微基站之间会产生干

扰。将用户连接与资源分配指示因子的集合设置为

, , , , SBS UE PRB{ | {0,1}, , , }k i n k i nA k S i S n Sα α= ∈ ∈ ∈ ∈ ，当

用户 i 连接微基站 k 且使用 PRBn 时， , , 1k i nα = ；反

之，则 , , 0k i nα = 。因此若 , , 1k i nα = ，则用户 i 接收端

的信干噪比可以表示为 

 , , , ,
, ,

2
, , , ,

1, 1

SINR k i n k i n
k i n K U

j v n j i n
j j k v

p h

p h σ
= ≠ =

=
+∑ ∑

 (1) 

其中， , ,k i np 表示微基站 k 在 PRBn 上分配给用户 i

的发射功率； , ,k i nh 表示微基站 k 到用户 i 在 PRBn

上的信道增益，在 HCPP 模型中，当系统参数 uλ 和

sλ 变化时，由于传输距离的变化，信道增益也将随

之发生变化； , , , ,
1, 1

K U

j v n j i n
j j k v

p h
= ≠ =
∑ ∑ 表示来自复用相同频

谱资源的其他微基站的干扰； 2σ 表示热噪声功率。

基于每个用户的信干噪比，利用香农公式即可得到

系统容量表达式为 

 , , , ,
1 1 1

lb(1 SINR )
K U N

k i n k i n
k i n

C B α
= = =

= +∑∑∑  (2) 

其中，B 为每一个 PRB 的频谱带宽。设保护频带为

0B ，进而系统的频谱效率 SEη 与能量效率 EEη 可以

分别表示为 

 SE
tot 0

=
( )

C C
B N B B

η =
+

 (3) 

 EE

, , , ,
1 1 1

= K U N

k i n k i n c
k i n

C

p p
η

α
= = =

+∑∑∑
 (4) 

其中， totB 与 totP 分别表示使用的频谱总带宽与总能

量损耗， , , , ,
1 1 1

K U N

k i n k i n
k i n

pα
= = =
∑∑∑ 与 cp 分别表示信号传输

功率损耗与线路损耗功率。 
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4  能量效率与频谱效率联合优化问题描述 

为了实现能量效率与频谱效率的联合优化，现

有文献提出了多种效用函数，能量效率与频谱效率

的线性加权和、能量效率与频谱效率的倒数之和的

倒数等，但是并无公认的最为合适的效用函数。文

献[21]将效用函数设置为系统能量效率与使用频谱

带宽的比值，综合考虑了能量效率以及频谱带宽的

影响，从实现效果来讲能够更为有效地衡量能量效

率和频谱效率的效果，从而有助于衡量能量效率与

频谱效率联合优化问题的求解效果，因此本文将该

效用函数设置为联合优化的效用函数，将问题建模

为与用户归属、频率分配以及功率分配相关的规划

问题，如式(5)所示。 

{ }

, ,
, ,

{ }
{ }

tot , , , ,
1 1 1

, ,
1 1

, ,

min
, , , , ,

1

max
, , , ,

1 1

, ,
1, 1

max =

s.t. C1: 1,

C2 : 0,1 , , ,

C3 : , ,

C4 : ,

C5 :

k i n
k i n

K U N
p

k i n k i n c
k i n

K N

k i n
k n

k i n

N

k i n k i n k i
n

N U

k i n k i n k
n i

K U

j v n
j j k v

C

B p p

i

k i n

R R k i

p p k

α
η

α

α

α

α

α

α

= = =

= =

=

= =

= ≠ =

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

∀

∈ ∀

∀

∀

∑∑∑

∑∑

∑

∑∑

∑

：

≤

≥

≤

SC
, , , , th , , , , ,j v n j i n i np h I k i n∀∑ ≤

 

bh
, , , ,

1 1
C6 : ,

N U

k i n k i n k
n i

R R kα
= =

∀∑∑ ≤  (5) 

其中，优化目标为最大化效用函数η，η与 , ,{ }k i nα 和

, ,{ }k i np 相关，前者表示用户归属与频率分配，后者

表示功率分配。限制条件 C1 表示每个用户连接一

个微基站，且只分配一个 PRB；C2 表示用户归属

与频率分配为 0/1 规划问题；C3 表示用户的速率需

求限制， min
,{ }k iR 表示各个用户的最低平均速率需求；

C4 表示微基站的最大发射功率限制，最大发射功率

为 max{ }kp ；C5 表示 UDN 中的干扰门限限制， SC
th, ,{ }i nI

代表干扰门限值；C6 表示微基站回程容量限制，即

每个微基站提供的最大下行速率， bh{ }kR 为每个微

基站的回程容量。 
由联合优化问题的效用函数和限制条件可知，

该优化问题为混合整数非凸规划问题（NMIP, 

non-convex mixed integer programming）。该问题为

一个 NP-hard 问题，遍历求解在时间上代价过高，

因此本文将该问题分解成多个子问题进行求解，有

效降低了求解难度。在本文中，为了简化问题求解，

原问题被分解为 2 个问题：1) 回程容量限制下的用

户归属问题；2) 频率分配与功率分配问题。用户归

属问题与后续频率分配与功率分配分开，将用户归

属问题建模为一个整数线性规划问题。为了降低这

2 个问题之间的耦合性，用户归属问题中的参数仅

与信道状态、用户需求以及微基站回程容量相关，

即微基站将尽量选择连接用户接入信道状态更好

的用户和在回程容量限制下服务更多的用户来提

高系统的整体性能，通过上述过程可以有效地降低

2 个问题之间的耦合关系，从而保证用户归属算法

能够与后续的频率分配算法和功率分配算法有效

结合在一起。在完成用户归属后，可以将式(5)中
的效用函数从分数表示形式转化为更易求解的减

法形式，并利用循环迭代的算法保证其等价性[22]。

在迭代求解过程中，针对最终简化后的联合优化问

题，利用拉格朗日对偶分解进行求解，得到最终分

配结果，实现 UDN 中能量效率与频谱效率的联合

优化。 

5  能量效率与频谱效率的联合优化算法 

5.1  回程容量限制下的用户归属 
本部分主要解决用户归属问题。由于在微基站

覆盖范围内用户与微基站的位置关系是随机的，用

户可能仅在一个微基站的覆盖范围内，也有可能出

现在多个微基站的覆盖范围内。而每个微基站具有

回程容量限制，因此，当用户业务不相同时，不同

用户归属算法会给整体系统性能带来不同的影响。

本节首先刻画了“覆盖范围”重叠的多个基站形成

的“微基站集”内的覆盖关系，如图 2 所示。此处

2 个微基站的“覆盖范围”重叠是指 2 个微基站实

际的覆盖范围重叠，且至少存在一个用户同时可以

接受这 2 个微基站的服务；若微基站实际覆盖范围

重合但并无用户存在其共同覆盖区域，则认为其覆

盖范围不重合。用户与微基站组成二部图，其覆盖

情况可以利用二部图对应的关联矩阵来体现，然后

以最大化总体用户信道增益作为优化目标，以单连

接以及微基站的回程容量作为限制条件，将问题建

模为一个整数线性规划问题。 
假设形成的微基站集内，微基站用户与微基站
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总数为 X，而每一个微基站与用户的覆盖关系能够

形成一条边，如图 2 所示，e1、e2、…、e8 表示存

在的 8 种覆盖关系，对应 8 条边。设边的总数为 Y，
则二部图的关联矩阵可以表示为 

 

11 12 1
SC

21 22 2
UE

1

=

Y

X K U
Y K Y

U Y

X XY

m m m
m m m

m m

= +
×

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥
⎣ ⎦

M
M

M
  (6) 

其中， SC
S Y×M 与 UE

( )X U Y− ×M 分别为微基站与边形成的关

联矩阵和用户与边形成的关联矩阵；当用户 i 位于

微基站 k 的覆盖范围内，其对应的边为 j 时，矩阵

内元素 ijm 与 kjm 同时设置为 1，反之为 0。因此 SC
S Y×M

与 UE
( )X U Y− ×M 的数值能够在用户连接微基站之前得

到，并在用户归属算法中作为已知参数使用。同时，

设边的向量为 1 1 2 3=[ , , , , ]'Y Yϕ ϕ ϕ ϕ×Φ ，其中，若边

j 对应的用户与微基站相连接时， 1jϕ = ；反之

0jϕ = 。如此， 1Y×Φ 可以用以体现用户归属的结果。 

用户归属问题需要考虑两方面的要求：1) 让用

户连接到信道状态更好的微基站；2) 让微基站在其

回程容量限制内实现更多的连接。为了能够同时实

现这两方面的要求，并且将问题建模为易于求解的

形式，将关联矩阵中的元素进行调整，其中， SC
K Y×

M

中的元素由{0,1}转化为 min
,{0, }k iR ，表示为 SCˆ

K Y×
M ，

SCˆ
K Y×

M 同样可以在用户归属之前通过覆盖关系与用

户速率需求直接得到。因此，每个基站集合内用户

连接的微基站数可表示为一个列向量 connect
1U×

=V  

UE UE UE UE
1 1 2 1= , , ,Y YU Y U

m m m× ××

′⎡ ⎤⎣ ⎦M Φ Φ ，各个微基站连

接的用户的业务速率总需求则表示为一个列向量

load SC SC SC SC
1 1 2 11

ˆ= = , , ,Y YK K Y K
m m m× ×× ×

′⎡ ⎤⎣ ⎦V M Φ Φ ， UE
im 与

SC
km 都是长度为 Y 的列向量。为了使用户连接入其

信道状态更好的微基站，本文首先利用归一化信道

增益向量作为加权向量，相关向量可以表示成一个

行向量，记为 1 1 2 3=[ , , , , ]Y Yh h h h×H ，此时可以得到

用户归属的优化模型为 

 
1

1 1

connect
1 1

load bh
1 1

max

s.t. C7 :

C8 :

Y
Y Y

U U

K K

×
× ×

× ×

× ×

Φ
H Φ

V 1

V R

≤

≤  (7)

 

其中，优化的效用函数为 1 1Y Y× ×H Φ ，既能尽量保

留信道条件好的连接链路，又尽可能多地保留连

接链路，这样能够使微基站服务更多优质用户，

使用户在相同资源分配结果下具有更高的信干噪

比，系统整体容量也就越高，这意味着式(7)问题的

优化可以使式(5)中的目标函数在分母相同的情况

下，分子的数值更大，即获得更大的效用函数值；

限制条件 C7 表示每个用户至多连接一个微基站；

限制条件 C8 为微基站的回程容量限制。 
通过对式(7)的分析可以发现，回程容量限制下

的用户归属问题被建模为一个整数线性规划问题，

由于 C7 与 C8 可以分解为多个子限制条件，因此，

其相当于一个多维 0 / 1背包问题，动态规划是一种

求解该问题的思路。利用动态规划求解该多维背包

问题，仅需将一维背包问题的状态转移方程进行调

整，该状态转移方程可以表示为 

 
图 2  微基站集内的覆盖关系与对应的二部图 
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( )

( ) { }
( )

{ }

1 2

1 2

1 2

1 1

, , , ,

( ),
1, , , ,

1, 2, ,

1, , , , ,
( ),

max 1, ( ),
1, 2, ,( )

, ( )

T U K

U K

t t
T

T
t t

T T

V y y y y

y w y
V y y y y

t T

V y y y y
y w y

y y w y
t TV v y

y w y

= +

+
=

<⎧
−⎪ ∀ ∈⎪

⎪ −⎧ ⎫⎨
⎪ ⎪⎪ − −⎛ ⎞⎨ ⎬⎪ ∀ ∈+⎜ ⎟⎪ ⎪⎪ −⎝ ⎠⎩ ⎭⎩

≥

 

  (8) 
其中， ( )v y 表示第 y 条边对应的信道状态数值 yh ；

( )tw y 为第 y 条边关于第 t 个子限制条件需要的代

价 ， 若 t U≤ ， 则 UE( ) ( )t tw y m y= ， 反 之
SC( ) ( )t t U

w y m y
−

= ； 1 2( , , , , )
U K

V y y y y
+

表示连接了

前 y 条边，同时 C7、C8 每个子限制条件不等号左

边数值分别为 1 2, , ,
U K

y y y
+

时 1 1Y Y× ×H Φ 的数值。利

用式(8)中状态转移方程求得多维状态矩阵，并利用

回溯求得最优解，回溯的过程如下。从 y Y= 开始，

若 1 1( , , , )= ( 1, , , )T TV y y y V y y y− ，第 y 条边为不

保留， 0yϕ = ，回到 1 2( 1, , , , )TV y y y y− ；若

1 1 1( , , , )= ( 1, ( ), , ( ))T T TV y y y V y y w y y w y− − − ，

则第 y 条边保留， 1yϕ = ，回到 1( 1,V y y− −  

1( ), , ( ))T Tw y y w y− ；直到 x=0 时结束回溯。 

用户归属算法的具体过程如下。 
步骤 1  初始化用户与微基站的位置、用户最

低速率需求 min
,{ }k iR 以及各个用户到基站的信道状态

信息 1 Y×H ，初始化关联矩阵 M 以及边向量 1Y×Φ 。 
步骤 2  划分微基站集。对任意一个微基站 k，

判断其是否覆盖已存在的微基站集所覆盖的用户，

如果是，则微基站 k 纳入该微基站集；如果不是，

则微基站 k 成为一个新的微基站集。遍历所有微基

站，确定全部微基站集。 
步骤 3  针对每一个微基站集，根据其覆盖范

围内的用户，通过微基站集中微基站与用户的覆盖

关系确定关联矩阵 M ，进而利用用户速率需求计

算对应的 SCˆ
K Y×

M 。 

步骤 4  基于动态规划的思想，利用式(8)求得

不同微基站集的多维状态矩阵，并利用回溯求得不

同微基站集的 1Y×Φ 的最优解。 
步骤 5  输出不同微基站集的 1Y×Φ ，并以此完

成用户与微基站的连接。 
在用户归属部分，用户与微基站实现连接，这

意味着在式(5)最初优化问题中需要求得的 , ,{ }k i nα
在后续分配过程中不再与用户归属有关，根据 1Y×Φ

可对 , ,{ }k i nα 的值进行限定：设用户 i 与微基站 k 对

应的边为 j，若 jϕ =0，则 , ,k i nα 必为 0；若 jϕ =1，则

, ,k i nα 的数值由后续资源分配结果确定。 

本文提出的用户归属算法仅涉及用户最低速

率需求、用户到基站的信道状态信息以及覆盖状

况，用户到基站的信道状态信息可以通过导频信号

进行估计，因此其得到的结果与后续的资源分配结

果无关，即后续分配结果不会对此部分用户归属结

果产生影响，有效地降低了用户归属与资源分配之

间的耦合关系。 
5.2  频率分配与功率分配 
5.2.1  效用函数η 的转化 

在 5.1 节中，用户已经与基站完成了连接，即

此时 , ,{ }k i nα 仅与频率分配有关。根据文献[22]中理

论 1，式(5)中的效用函数可以由分数形式转化为减

法形式，则在限制条件不变的情况下联合优化的效

用函数可以表示为 

, ,
, ,

*
tot , , , ,{ } 1 1 1{ }

max =
k i n
k i n

K U N

k i n k i n c
k i np

C B p p
α

η η α
= = =

⎛ ⎞′ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑∑∑  (9) 

其中， *η 为上一次迭代的效用函数值。迭代算法思

路为：对给定 *η 求解式(9)问题可以得到在此 *η 下

频率分配与功率分配（利用 5.2.2 节中算法完成）

的结果，计算出新的η ；而新的η 作为下一轮迭代

计算时的初始给定的 *η 并进行的式(9)问题的求

解，得到了下一轮迭代中的最佳η 。通过多次迭代，

η 将逐渐增大且收敛到一个稳定值，而收敛时对应

的η ′即是原分数形式效用函数下的最优解η 。 
5.2.2  干扰门限与回程容量限制下资源分配问题

的求解 
通过将用户归属问题与分配问题分离，能够提前

确定用户连接关系，再将分数形式效用函数转化为减

法形式效用函数，原有非凸混合整数规划问题可以得

到有效的简化。一方面，整数因子 , ,k i nα 仅与资源分配

有关；另一方面，式(9)问题的减法形式目标函数可以

通过拉格朗日对偶分解进行有效求解。式(9)中减法形

式的目标函数与文献[22]中目标函数本质基本相同，

其已经证明拉格朗日对偶能够有效求解该问题，并且

在频谱资源足够的情况下其对偶间隙约等于 0。 
针对化简后的优化问题，本文采用拉格朗日对

偶分解完成给定 *η 情况下的频率分配与功率分配。

拉格朗日对偶分解方法根据频率分配与功率分配
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相应的数学表达式，结合拉格朗日乘子的迭代更新

能够得到最终的分配结果。参考文献[13]，首先将

限制条件 C5 代入式(2)，进一步化简目标函数。原

有系统容量将改写为 

 , , , ,lower
, , , , , , SC 2

1 1 1 1 1 1 th, ,

lb 1
K U N K U N

k i n k i n
k i n k i n k i n

k i n k i n i n

p h
C R B

I
α α

σ= = = = = =

⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
∑∑∑ ∑∑∑  (10) 

 

lower
, , , , , , , ,

1 1 1

* max lower
tot , , , , , , , , , , , , , ,

1 1 1 1 1 1 1

( , , , , , ) ( , , , , , )+ ( , , , )

+ +

K U N

k i n k i n
k i n

K U N K N U N

k i n k i n c k k k i n k i n k i k i n k i n k i
k i n k n i n

R

B p p p p R R

α

η α λ α γ α

= = =

= = = = = = =

= = −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑∑∑

∑∑∑ ∑ ∑∑ ∑

α p λ γ μ ρα p λ γ μ ρ α p λ γ μ ρ λ γ μ ρL L L

min

1 1

SC bh lower
, , th, , , , , , , , , , , ,

1 1 1 1, 1 1 1 1

K U

k i

K U N K U K N U

k i n i n j v n j v n j i n k k k i n k i n
k i n j j k v k n i

I p h R Rμ α ρ α

= =

= = = = ≠ = = = =

⎛ ⎞ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∑∑

∑∑∑ ∑ ∑ ∑ ∑∑

 

(11)

 

 
( lower * lower lower

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,
1 1 1

*
, , , , , , , , tot

1, 1

( , , , , , )=
K N U

k i n k i n tot k i n k i n k k i n k i n k i k i n k i n k k i n k i n
k n i

K U

k i n j v n j v n j i n c
j j k v

R B p p R R

p h B p

α η α λ α γ α ρ α

μ α η

= = =

= ≠ =

− − + − −

⎞
−⎟

⎠

∑∑∑

∑ ∑

α p α p λ γ μ ρL

  (12) 

 max min SC bh
, , , , , , , th , ,

1 1 1 1 1 1 1

( , , , )
K K U K U N K

k k k i k i k i n i n k k
k k i k i n k

p R I Rλ γ μ ρ
= = = = = = =

= − + +∑ ∑∑ ∑∑∑ ∑λ γ μ ρ λ γ μ ρL  (13) 

 
( )

, , , , , , *
tot , , , , , , , , , , , , ,SC 2

1, 1, , th, , , ,

(1 )
= 0

ln 2

K U
k i n k i n k i k

k i n g h n g h n k i n k h n k i k i n
g g k hk i n i n k i n

B h
B p h

p I ph
α γ ρ

η α μ α λ α
σ = ≠ =

∂ + −
− − −

∂ + +
∑ ∑α p

≤
L

 (14) 

 ( )
*

, , , , * * *
, , , tot , , , , , , , , , , , ,SC 2

1, 1th, ,

= 1 lb 1
K U

k i n k i n
k i n k i k k i n k k i n k i n j v n j v n j i n

j j k vi n

p h
B B p p p h

I
γ ρ η λ μ α

σ = ≠ =

⎛ ⎞
+ − + − − −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

∑ ∑M  (15) 

由于限制条件C1与C2可以直接在分配过程中

满足，式(5)中的其他限制条件 C3、C4、C5、C6
与式(9)中的效用函数可得到给定的 *η 前提下优化

问题的拉格朗日函数，如式(11)所示，其中 λ、 γ、
μ、ρ为拉格朗日乘子。同时，式(11)可以分解为如

式(12)与式(13)，前者与 , ,{ }k i nα 、 , ,{ }k i np 和拉格朗日

乘子有关，后者仅与拉格朗日乘子有关，因此其关

于 λ、 γ、 μ、 ρ的对偶函数可表示为 

 
( , , , ) max ( , , , , , )

max ( , , , , , )

=

=
α, p

α, pα, p

λ γ μ ρ α p λ γ μ ρ

α p λ γ μ ρ

G L

L
 

(16)
 

因此，式(9)优化问题的对偶问题可以表示为 

 
, , ,
min ( , , , )
λ γ μ ρ

λ γ μ ρG   (17) 

继而，利用 KKT（Karush-Kuhn-Tucher）条件，

求解 , ( , , , , , )Lα p α p λ γ μ ρ 关于功率的导数，如式(14)

所示，令导数等于 0，求解得到功率分配结果，可

表示为 

 
( )

SC 2
, th, ,*

, , *
, ,tot ,

(1 )
ln 2

k i k i n
k i n

k i nk k n

B I
p

hB I
γ ρ σ

η λ

+

+ − +
= −

+ +
 (18) 

其中， max{0, }x x+ = ，且有 

 

, ,

, , , , ,
1, ,

1
g

g h n

K

k n g h n k h n
g h U
g k

I h
α

μ
= ∈
≠ =

= ∑ ∑  (19) 

同时，为了最大化式中的效用函数值，当用户

i 已经与微基站 k 相连接时，可由式(20)确定频率分

配结果。 

 *
*

, ,, ,
1, max k i nk i n i

iα = = M  (20) 

其中， , ,k i nM 如式(15)所示。根据得到的功率分配结

果表达式(18)与频率分配表达式(20)，可以完成给定
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拉格朗日乘子 λ，γ，μ，ρ情况下的功率分配与资

源分配，然后根据得到的结果更新拉格朗日乘子，

当目标函数式(9)中数值在前后两步迭代中结果差

值小于误差门限，即可判断为收敛。本文采用次梯

度法对拉格朗日乘子进行更新。 

 ( 1) ( ) ( ) max
, , , ,

1 1

N S
l l l

k k k k i n k i n
n i

p pλλ λ υ α
+

+

= =

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑  (21) 

 ( 1) ( ) ( ) lower min
, , , , , , ,

1

N
l l l

k i k i k i n k i n k i
n

R Rγγ γ υ α
+

+

=

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (22) 

( 1) ( ) ( ) SC
, , , , , , , , , , , ,

1, 1

K U
l l l

g i n g i n th i n j v n j v n j i n
j v
j k

I p hμμ μ υ α

+

+

= =
≠

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑  (23) 

 ( 1) ( ) ( ) bh lower
, , , ,

1 1

N S
l l l

k k k k i n k i n
n i

R Rρρ ρ υ α
+

+

= =

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑  (24) 

由式(15)~式(24)可以得到给定 *η 时的频率分

配与功率分配。 
结合 5.2.1 节与 5.2.2 节的结果，干扰门限与回

程容量限制下频率分配与功率分配算法步骤如下。 
步骤 1  初始化频率分配因子 , ,{ }k i nα ，功率分

配因子 , ,{ }k i np ，拉格朗日乘子 (1)λ 、 (1)γ 、 (1)μ 、 (1)ρ ，

以及 (1)η ，收敛误差门限 1S 与 2S ，令 1 2, 1t t = 。 

步骤 2  令 1( )* = tη η 。 
步骤 3  根据 *η 与拉格朗日乘子 2( )tλ 、 2( )tγ 、

2( )tμ 、 2( )tρ ，通过式(18)完成对已经完成用户归属的

微基站用户的功率分配。 
步骤 4  利用功率分配结果与式(20)完成每个

用户的频率分配。 
步骤 5  根据分配结果利用式(15)计算式(9)的

数值，判断其与上一次迭代结果差值是否小于误差

门限 2S ，若是，即判断其收敛，则保留分配结果，

令 1 1 1t t= + ，转至步骤 6；反之，则令 2 2 1t t= + ，

根据分配结果，利用式(21)～式(24)更新 2( )tλ 、 2( )tγ 、

2( )tμ 、 2( )tρ ，转至步骤 3。 
步骤 6  依据频率分配结果 , ,{ }k i nα 与功率分配

结果 , ,{ }k i np ，根据式(5)中效用函数的计算式可以得

到新的 1( )tη ，判断其是否满足 1 1( ) ( 1)
2

t t Sη η −− ≤ ：若

是，则判断完成分配过程，保留该分配结果，转至

步骤 7；反之，则转至步骤 2。 
步骤 7  输出最终分配结果 , ,{ }k i nα 与 , ,{ }k i np ，

并利用式(3)与式(4)计算得到最终的能量效率与频

谱效率。 

6  数值分析 

本文采用 Matlab 对提出的干扰门限和回程容量

限制下 UDN 的能量效率与频谱效率联合优化算法进

行验证。其中，路径传输损耗参数设置参考 3GPP 在

R14 中给出的视距传输与非视距传输损耗模型[22]，阴

影衰落为标准差为 8 dBm 的对数正态分布，小尺度衰

落考虑块衰落以及典型市区多径模型，微基站天

线考虑为全向天线且增益设置为 2 dBi[16]。在仿真

过程中，主要研究当微基站密度确定时，不同用

户密度下算法的性能。由于目前针对 UDN 场景

微基站密度没有统一标准，现有文献考虑的密度从

100~20 000 个/km2不等，考虑实际的应用场景，本文

设定微基站密度 bλ 为 500 个/km2，同时用户密度 uλ 范

围为{400, 600, 800, 1 000, 1 200}个/km2，此参数能够

影响HCPP模型中用户与微基站之间传输距离的分布

情况，进而对应的信道增益也将发生改变。本系统中

采用的其他仿真参数如表 1 所示。 

表 1 仿真参数设置 

参数名称 参数数值 

PRB 个数 25 

PRB 频谱带宽/kHz 180 

保护频带带宽/kHz 20 

微基站最大发射功率/dBm 10 

线路损耗功率/dBm 0 

微基站覆盖范围/m 30 

微基站回程容量限制/ (Mbit·s−1) 3.6 

用户速率需求/(Mbit·s–1) 1.44/1.8/2.16 
 

为了验证本文所提算法的性能，本文采用被多

个文献使用的最佳参考信号接收功率（RSRP, ref-
erence signal receiving power）连接算法作为用户归

属算法的对比算法，分别采用传统的轮询频率分配

算法以及注水功率分配算法作为资源分配算法的

对比算法。 
6.1  不同用户归属算法活跃微基站业务承载 

图 3 给出了在用户分布密度参数为 1 000 个/km2

和微基站分布密度参数为 500 个/km2 的情况下，使

用本文所提用户归属算法与最大化 RSRP 算法后，

在使用相同的频率分配算法和功率分配算法时，活

跃微基站承载的实际承载速率累积分布图（CDF, 
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cumulative distribution function）。从图 3 可以看出，

在本文提出的用户归属算法下，活跃微基站的实际

承载速率曲线处于最大化 RSRP 算法曲线的右侧，

说明了本文提出的用户归属算法能够在给定的资

源分配算法基础上，更进一步地提升系统性能，其

通过保留各个微基站集内信道条件更好的连接，同

时使每个微基站尽可能多地连接用户，更加充分地

利用了微基站的业务承载能力。 

 
图 3  不同算法下活跃微基站实际承载速率 CDF 

6.2  不同干扰门限下算法的收敛性与效用函数值 
现有文献已经证明效用函数由分数形式转化

为减法形式，需要迭代算法保证其等价性。因此本

文首先给出了在不同干扰门限下算法的该迭代算

法的收敛曲线以及对应的最佳效用函数值变化情

况，分别如图 4 和图 5 所示。 

 
图 4  不同干扰门限下算法收敛性 

在图 4 中，本文针对干扰门限分别为−70 dBm、

−90 dBm 和−110 dBm 的 3 种场景进行了算法收敛

速度的仿真。当干扰门限为−70 dBm 时，算法在第

7 次外部迭代时收敛，当干扰门限为−90 dBm 和

−110 dBm 时，在第 3 次迭代后完成收敛。这是由

于当设置的干扰门限较低时，每个用户能够分配的

功率更低，在迭代时会更快速地达到干扰门限。同

时，在干扰门限为−70 dBm、−90 dBm 和−110 dBm
时效用函数值都在 7 次以内实现了收敛。 

 
图 5  不同干扰门限下最佳效用函数值 

图 5 给出了不同干扰门限下的效用函数值

的变化情况。可以看出，干扰门限从–110 dBm
到–70 dBm 时，效用函数值呈现先增大后减小的趋

势，在–90 dBm 和–80 dBm 时到达顶峰，其中–80 dBm
时的效用函数值略大于–90 dBm 时的函数值，在

干扰门限为–70 dBm 时效用函数值变低。因为干

扰门限增加时，每一个频谱资源能容纳更多满足

自己速率需求的用户，进而频谱效率能够不断提

高。然而另一方面，用户损耗的总功率也会增加。

干扰门限低的情况下，当干扰门限增加时频谱效

率提升比例高于总功率损耗增加比例，因此，效

用函数呈现上升趋势；当干扰门限继续增大，足

够多的用户已经满足了需求，此时干扰门限提升

带来的频谱效率提升比例将小于总功率损耗增加

比例，因此，效用函数呈现下降趋势。本文后续

仿真中皆取–80 dBm 作为干扰门限值。 
6.3  不同用户密度下的能量效率与频谱效率 

本文分别采用最大化 RSRP 算法、轮询算法、

注水算法的结合作为对比算法，分别组合成 4 种算

法，即本文所提算法、本文所提用户归属算法与轮

询和注水算法结合、最大化 RSRP 算法与本文所提

联合优化资源分配算法结合、最大化 RSRP 算法与

轮询和注水算法结合。 
图 6与图 7分别给出了不同用户密度参数下，

干扰门限为–80 dBm 时，系统频谱效率与能量效

率的变化情况。从图 6 和图 7 中可以看出，当用

户密度参数为 400 个/km2 时，传统连接方式和本
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文提出的用户归属算法在相同的资源分配算法下

能量效率与频谱效率很接近，而当用户密度增大

时本文的算法则体现出了其优势，并且随着密度增

大该优势也在扩大，当用户密度参数为 1 200 个/km2

时，频谱效率提升 10%，能量效率提升 12.5%。

本文算法具有性能优势的原因在于，最大化 RSRP
算法主要通过针对随机选取的用户将其连入其信

道状态最佳的信道，当能提供最佳信道的微基站

回程容量无法承载时该用户则选取次优的微基站

（若该用户还处于其他的微基站的覆盖范围），而

本文提出的算法则是针对每一个微基站覆盖范围

重叠的微基站集，利用求解整数线性规划问题的

方式得到对整体系统最有利的连接方式，即尽量

保证信道状态更佳的连接被使用。最大化 RSRP
算法相当于是一种贪婪算法，当用户数较少时，

其性能与本文算法接近，但当用户数增加时，由

于其取得的是一个局部最优解，因此其频谱效率

低于本文所提算法。在图 7 中，用户分布密度增

大到 900 个/km2 时，最大 RSRP 算法的能量效率

出现降低，这是由于用户增多时，活跃微基站，

即服务用户的微基站数目增多，系统总能量损耗

增大，且增大比例高于用户增多带来的系统容量

增大比例。 

 
图 6  不同用户密度参数下系统的频谱效率 

在相同的用户归属算法条件下，对于轮询算法

和注水算法结合使用的算法而言，其注水算法将每

个微基站的最大发射功率根据用户的信道状态全

部分配给对应连接的用户，这样虽然使用户接收功

率很高，但其并未考虑用户的实际需求，即可能出

现分配给用户的功率远大于其需求的功率，导致复

用相同频率的其他用户受到更大的干扰，降低整体

用户的信干噪比，因此其系统整体容量与频谱效率

低于本文所提分配算法。同样地，由于用户数目的

增多，系统容量增大，但相应的活跃微基站也增多，

其消耗的传输功率也在增大。由于前文所述注水算

法的特性，其功率损耗的增加相较于系统容量的增

加更为明显，因此能量效率呈现减小的趋势。本文

所提联合优化算法针对 UDN 场景，考虑了干扰门

限和用户需求，通过确定效用函数来综合体现能量

效率和频谱效率，并求得相应的频率分配和功率分

配，相较于轮询和注水算法分别在能效与谱效上都

有显著提升。 

 
图 7  不同用户密度参数下系统的能量效率 

6.4  加权 Jain’s 指数 
加权 Jain’s指数 Fp可以代表目标速率加权的公

平性，同时也能体现整个系统满足用户速率需求的

能力，可以作为系统指标进行仿真对比。其定义如

式(25)所示。 

 UE

UE

2

min

2

min

i

i S i
p

i

i S i

R
R

F
RU

R

∈

∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
  (25) 

其中， iR 和 min
iR 分别代表了用户的实际速率和用户

速率需求。图 8 给出了 4 种算法组合下，不同用户

密度参数下系统的加权 Jain’s 参数的对比。可以看

出，相比于其他对比算法，本文所提算法在公平性上

有最佳的表现，加权 Jain’s 指数始终维持在 0.8 以上，

这是由于一方面本文提出的用户分配算法能够尽

可能保留信道条件好的用户，另一方面本文的资源

分配算法将用户的最低速率需求作为限制条件，尽

量使用户实际速率与其需求速率相同。因此不同用

户的 min
i

i

R
R

的数值尽量趋近于 1， pF 也就更趋近于 1。 
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图 8  不同用户分布密度参数下 Fp 的变化情况 

7  结束语 

本文针对干扰门限限制与回程容量限制下的

超密集网络场景，以能量效率与频谱效率联合优化

为目标，给出了一个联合优化的效用函数，并提出

了对应的联合优化算法进行求解。在求解过程中，

频率分配将该优化问题分为 2 个部分。首先，将用

户归属问题建模为整数线性规划问题，并基于动态

规划的思想进行求解。在此基础上，化简用户归属

完成后的分配问题，并将效用函数由分数形式效用

函数转化为减法形式，同时利用限制条件进一步化

简效用函数，利用拉格朗日对偶分解的方法得到了

频率分配和功率分配的结果。仿真结果表明，本文

所提用户归属算法能够有效地利用微基站的业务

承载能力，即活跃微基站承载的业务更高；本文所

提用户归属算法与最大 RSRP 算法相比能够在用户

密度较高时显著提升系统的能量效率和频谱效率，

在使用相同的本文所提分配算法基础上，当用户数

为 1 200 个/km2 时，频谱效率和能量效率分别提升

了 10%和 12.5%；同时相对于传统分配算法，本文

提出的分配算法能显著提升能量效率与频谱效率；

此外，本文所提算法也可以有效地保证系统的公平

性，在不同的用户密度条件下，其加权 Jain’s 指数

始终维持在 0.8 以上。 
在下一步的工作中，需要重点考虑用户分配

多个 PRB 和用户多连接的场景，同时也需要考虑

如何在联合优化的场景下更好地实现用户归属与

资源分配算法之间的解耦。 
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