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基于 APG 合并及拓扑势优化的启发式用户关联策略 

胡志蕊，毕美华，许方敏，何美霖，郑长亮 
（杭州电子科技大学通信工程学院，浙江 杭州 310018） 

摘  要：针对去蜂窝网络的可扩展问题，定义了网络可扩展度作为性能衡量指标，设计了一种提高网络可扩展度

的用户关联策略。该策略以网络耦合度最小和用户速率最大为优化目标。为了进一步降低求解该多目标优化问题

的复杂度，通过利用拓扑势函数建立网络耦合度和用户速率的关系，提出了基于接入点簇（APG）合并及拓扑势

优化的启发式算法。仿真结果表明，所提策略以较小的用户速率损失为代价提高了去蜂窝网络的可扩展度。与传

统策略相比，用户速率损失 4.43%时，可扩展度可提高 9.59%；与文献[10]的策略相比，用户速率损失 4.99%时，

可扩展度可提高 22.15%。 
关键词：去蜂窝网络；用户中心网络；可扩展性；用户关联策略 
中图分类号：TN929.5 
文献标志码：A 
DOI: 10.11959/j.issn.1000−436x.2022121 

APG mergence and topological potential optimization  
based heuristic user association strategy 

HU Zhirui, BI Meihua, XU Fangmin, HE Meilin, ZHENG Changliang 
School of Communication Engineering, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China 

Abstract: Aiming at the scalability problem of cell-free networks, the network scalable degree was defined as a perfor-
mance index, and a user association strategy was designed to improve the network scalable degree. The proposed strategy 
was formulated as a multi-objective optimization problem of minimum network coupling degree and maximum user rate. 
To solve the optimization problem, topological potential function was introduced to establish the relationship between 
network coupling degree and user rate. Then, a heuristic algorithm based on access point group (APG) mergence and to-
pological potential optimization was formed. Simulation results verify that the proposed strategy can improve the network 
scalable degree of cell-free networks at the cost of less rate loss. Compared with the traditional strategy, the network 
scalable degree is improved by 9.59% with 4.43% user rate loss. Compared with the strategy in ref.[10], the network 
scalable degree is improved by 22.15% with 4.99% user rate loss. 
Keywords: cell-free network, user-centric network, scalability, user association strategy 
 

0  引言 

为满足 B5G/6G 的高速率需求及智能化需求，

无线通信网络中的服务节点将更加密集，而服务节

点密集化极大地增加了小区边缘用户数目及小区

间干扰，加剧了小区边缘用户性能差的问题。随着
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服务节点的不断增加，小区服务边界将成为限制蜂

窝网络系统性能的瓶颈因素。为此，Ngo 等[1]和

Nguyen 等[2]提出了去蜂窝网络的概念。该网络中的

所有接入点（AP, access point）使用相同的时频资

源服务所有的用户，进而取消了小区划分，消除了

概念上的边缘用户，可突破传统蜂窝网络因密集小

区间干扰造成的性能瓶颈。已有研究表明[3-4]，该网

络架构在频谱效率和能量效率方面具有显著优势，

得到了国内外研究学者的广泛关注，并被推荐为 6G
的候选网络架构[5]。 

在去蜂窝网络中，所有 AP 协同服务网络内的

所有用户，因此需要大量的信息交互及信号处理。

受 AP 信号处理能力及回程链路容量的限制，该网

络架构无法支撑用户规模的大幅度增加，可扩展性

较差。为了解决该问题，国内外学者开展了用户关

联策略的研究，通过合理优化 AP 与用户间的连接

关系，实现网络可扩展性的提高。目前，已有研究

方案主要分为两类。1) 基于用户中心的用户关联

策略[6-7]。用户根据自身需求选择为其服务的 AP
簇（APG, AP group），而不需要所有 AP 为其服务。

文献[8-9]在上述方案的基础上进一步限制 AP 服

务的用户数，以适应有限的网络信息交互及数据处

理条件，从而实现网络的可扩展。然而，新用户的

接入将会不可避免地影响原网络用户与 AP 间的

连接关系，导致该方式具有较高的复杂度及信息交

互。2) 基于网络中心与用户中心相结合的用户关

联策略[10]。其以在 APG 内进行数据处理为出发点，

首先预定义多个以网络为中心的 APG，然后用户

根据需求选择为其服务的 AP，最后由被选 AP 所

在的所有 APG 为其服务。该策略由各 APG 独立进

行信号处理，保证了去蜂窝网络的可扩展性。然而，

用户的变动将会引起该用户所涉及的 APG 内所

有 AP 重新进行功率分配等，需要较高的信息交

互。综上，现有用户关联策略仍不能较好地解决

网络节点变动带来的高信号处理复杂度和高资

源需求问题，网络可扩展性能有待提高。以上方

案中各用户 APG 的选择相对独立，导致 AP 与用

户间具有复杂的连接关系，进而影响网络可扩展

性的提升。 
为了解决上述问题，本文通过设计可扩展性

的衡量指标，并以该指标为优化目标进行用户

APG 的联合优化，实现网络可扩展性的提升。具

体地，本文设计网络可扩展度指标作为可扩展性

的衡量指标；在此基础上，提出了一种基于 APG
合并及拓扑势优化的启发式用户关联策略。该策

略基于多目标优化理论设计一种启发式算法以实

现网络可扩展度、网络服务质量及计算复杂度间

的均衡。首先，构造网络耦合度指标，以此建立

起网络可扩展度与 APG 间的数学关系，从而将提

高网络可扩展度问题建模为最小化网络耦合度问

题。其次，建立了网络耦合度最小和用户速率最

优的多目标优化问题，以此寻求网络可扩展度与网

络服务质量的均衡。另外，为避免求解多目标优化

问题的高计算复杂度，借鉴拓扑势的思想[11-12]，利

用势函数建立网络耦合度与用户速率的联系，以此

研究基于 APG 合并及拓扑势优化的启发式算法。 
本文的主要贡献如下。1) 设计网络可扩展度指

标，用于衡量节点变动带来的信号处理复杂度及资

源需求，以此作为网络可扩展性能的衡量指标；2) 
提供一种提高网络可扩展度的用户关联策略；3) 在
数学方法上，借鉴拓扑势的思想，建立网络耦合度

与用户速率间的关系，一定程度上避免了研究多目

标优化问题带来的高计算复杂度。 
本文中，斜体 a 表示变量，小写加粗字母 a表

示向量，大写加粗字母 A表示矩阵； Ha 表示向量 a
的共轭转置， a 表示向量 a 的欧氏范数， { }aE 表

示变量 a 的期望； A 表示集合A的大小， i i∪ A表

示集合 iA的并集， i i∩ A表示集合 iA的交集；A (i)
表示集合A的第 i 个元素；Cn

N 表示组合数。部分

参数的含义如表 1 所示。 

表 1 参数的含义 
参数 含义 

N、K、Nt AP 数、用户数、AP 的天线数 

,N K  AP 集合、用户集合 

,{ }i kx=X  用户与 AP 间的关联矩阵 

u p,N N  AP 可服务的用户数上限，用户关联的 AP 数上限 

kg  用户 k 的主 AP 

,k kG G  用户 k 的 CAPG 及 APG 

lC  不完全重叠的 APG 

,i lU V  AP i 服务的用户集合，APG lC 服务的用户集合 

iT  AP i 所属的 APG kG 集合 

,iη η  节点 i 变动下的网络可扩展度，网络可扩展度 

κ  网络耦合度 

,i kr , kr  用户 k 接收的来自 AP i 的速率，用户 k 的速率 
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1  系统模型 

1.1  网络模型 
去蜂窝用户中心网络结构如图 1 所示，该网络

包含 N 个具有 Nt 根天线的 AP、K 个单天线用户及

多个中心处理单元（CPU, central processing unit）。
其中，AP 及用户随机分布于二维空间 2R 内，每个

AP 均通过回程链路连接到一个 CPU，且多个 CPU
间互连以实现 AP 间的协作。用户由各 APG 内的

AP 协作为其服务，且 AP 间采用全频率复用方式传

输。假设前向链路传输无误差且 AP 可获得完全的

信道状态信息。本文将 AP 和用户集合分别记为

{1, , }N� "N 和 {1, , }K� "K 。 

 
图 1  去蜂窝用户中心网络结构 

采用关联矩阵 { } R, , N K
i kx i k ×= ∈∈ ∈X N K 表

示用户与 AP 间的连接关系，其元素 ,i kx 表示为 

 ,

1, AP
=

0, APi k

k i
x

k i
⎧
⎨
⎩

用户 接入

用户 不接入
 (1) 

那 么 ， 用 户 k 的 APG 表 示 为

,{ : 1, }k i ki x i= = ∈G N ，AP i 服务的用户集合表示为

,{ : 1, }i i kk x k= = ∈U K 。为了实现网络可扩展性，假

设 AP 可服务的用户数上限为 uN ，且用户关联的

AP 数上限为 N p，即 ui N≤U ， pk N≤G 。另外，

本文将与用户 k 间速率最高的 AP 称为主 AP，记为

kg 。为了表述方便，定义集合 ={{ , , }, }k kg k k∈X G K 。 

1.2  信号模型 
在发送端，AP i 发送给用户 t 的已调信号为 st。

该信号首先采用预编码向量 ,i tw 进行预处理，然后

以功率 ,i tp 进行发送。假设 AP i 对其所关联用户的

发送功率相同为 ,max
,

u

i
i t i

p
p p

N
= � ，其中 ,maxip 表示

AP i 的最大发送功率。因此，AP i 的发送信号为 
 ,

i

i i i t t
t

p s
∈

= ∑x w
U

 (2) 

设 1
, , ,= tN

i k i k i kd α ×− ∈g h C 表示 AP i 与用户 k 间的

信道状态信息，其中， ,i kd 、α 、 ,i kh 分别表示距离、

路径损耗因子、小尺度衰落。小尺度衰落的元素独

立同分布且服从均值为 0、方差为 1 的复高斯分布。

用户 k 接收的来自 AP ( )ki i∈G 的信号 ,i ky 为 

 
, , , ,

, , , ,
i

i k i k i k i i k

i k i k i i t t i k
t

y d n

d p s n

α

α

−

−

∈

= + =

+∑
h x

h w
U

 
(3)

 

其中， 2
, ,CN(0, )i k i kn σ∼ 表示用户 k 接收到的加性白

高斯噪声。因此，用户 k 的接收信号为 ,

k

i kk
i

y y
∈

= ∑
G

。 

此外，本文将信号处理相关技术做以下几点假

设，以降低研究用户关联策略的复杂度。1)  AP 获

得的信道状态信息 ,i kh 是完全的，即 , ,i k i k=h h ；2) 本

文采用最大比合并算法对 sk 进行预处理，即
H
,

,
,

=
|| ||

i k
i k

i k

h
w

h
；3) 鉴于去蜂窝网络结构具有信道硬化

特性[3-4]，本文忽略用户间干扰。基于以上假设，   
式(3)简化为 , , , , ,i k i k i k i i k k i ky d p s nα−= +h w ，则用户 k

接收的来自 AP i 的信息速率为 

 
22

, ,
, 2

,

=lb 1 ,i i k i k
i k k

i k

p d
r i

α

σ

−⎛ ⎞
⎜ ⎟+ ∀ ∈
⎜ ⎟
⎝ ⎠

h
G  (4) 

因此，用户 k 的信息速率为 

 

2

, ,
2=lb 1 ,

k

i i k i k
k

i k

p d
r k

α

σ

−

∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ ∀ ∈⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
h

G

K  (5) 

由式(4)和式(5)可以看出， ,i kr 和 kr 成正比。因

此，寻找使 kr 最优的 kG 等价于寻找 | |kG 个使 ,i kr 最

优的 AP。 

2  去蜂窝网络的可扩展问题 

本节首先描述了文献[8]给出的网络可扩展性

定义，然后定义了网络可扩展度指标，用于衡量网

络节点变动带来的信号处理复杂度及资源需求，并

以此作为网络可扩展性的衡量指标。 
定义 1  网络可扩展性[8]。满足以下条件的去蜂窝

网络具有可扩展性：当用户数K →∞时，网络中每个

AP 在信道估计、信号发送与接收、回程信令交互、功

率控制优化等方面均具有有限的复杂度和资源需求。 
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传统的去蜂窝网络架构中，每个 AP 需要为网络

中的所有用户提供服务，显然该架构不满足定义 1
的网络可扩展性条件，因此不具备可扩展性。由定

义 1 可知，限制 AP 服务的用户数是解决网络可扩

展性问题最直接的方法。该方法应用到了多个文献

中，且本文也通过构建 ( )ui N i∈≤U N 限制条件来

等价该方法。 
网络中节点变动带来的其他网络节点的变动

程度决定了所需信号处理复杂度及资源需求，进而

决定了网络可扩展性。因此，为便于对网络可扩展

性进行定量分析，本文使用网络中节点受牵连程度

作为网络可扩展性的衡量指标，并将其定义为网络

可扩展度。 
定义 2  网络可扩展度。 当网络中节点 i 变动

时，网络中未受影响的节点数占总节点数的比例定

义为节点 i 变动下网络可扩展度 iη ，即 

 1 , 0 1i

j
j

i i
l

l

η η∈

∈

= −
∑
∑

≤ ≤
N

N

U

U
 (6) 

其中， iN 为节点 i 变动下网络中受影响的 AP 集合。

那么，网络可扩展度η 为 
 { }, , 0 1i iη η η= ∈ ≤ ≤NE  (7) 

由定义 2 可知，当 ( )l l→∞ ∀ ∈U N 时，网络可

扩展度η 为 0，表示网络不具备可扩展性；此外，

| |iN 越小， jU 越小，则 iη 越大，表示受节点变动

影响的 AP 数越少，AP 服务的用户数越少，则网络

可扩展度越强。 

3  提高网络可扩展度的用户关联问题建模 

由式(7)可以看出，网络可扩展度未与 APG
建立直接关系，故需对提高网络可扩展度的用户

关联问题进行进一步转换。为此，本节构造网络

耦合度指标，将提高网络可扩展度问题建模为最

小化网络耦合度问题；同时，兼顾网络服务质量，

建立网络耦合度最小和用户速率最优的多目标优

化问题。 
3.1  网络耦合度的定义 

去蜂窝网络的协作特性导致 AP 间以及用户间

具有复杂的连接关系，从而影响网络可扩展度η 。

而造成 AP 间及用户间复杂连接关系的根本原因在

于，在基于用户中心思想的去蜂窝网络中，用户根

据其需求独立选择为其服务的 APG，必然会出现同

一个 AP 属于多个 APG 的情况。该类 AP 的变动会

引起所属 APG 及其所有相关联用户的变化。因此，

本文采用 AP 相关联数目来表征 AP 间及用户间的

关联度，并将其定义为网络耦合度κ 。 

 
( )

( )

1
, 2= 1

0, 1

k i k
i N

N N
N

κ
∈

∈

⎧ −
⎪⎪
⎨ −⎪

=⎪⎩

∑ ∪
≥

G T
N

G

 (8) 

其中， { }i k ik= ∈T G U 表示 AP i 所属 APG 的集合。 

3.2  网络可扩展度及网络耦合度间的关系 
由网络可扩展度η 及网络耦合度κ 定义可知，

\
k ii k i∈= ∪G TN G ，η 与κ 的大小成反比。η 与κ 的

关系如图 2 所示，本文进一步对η 与κ 间的反比关

系进行了仿真验证。因此，提高网络可扩展度问题

可建模为最小化网络耦合度问题。 

 
图 2  η 与 κ 的关系 

3.3  基于网络耦合度的问题建模 
好的服务质量通常是用户关联时考虑的首要

目标。兼顾网络可扩展度及网络服务质量的用户关

联问题可以建模为网络耦合度最小和用户速率最

大的多目标优化问题，其数学模型可以描述如下。 
目标 1  最小化网络耦合度 

{ }

{ }

,

,min

,

, u

, p

P1: min

s.t. ,
, ,0,1

,

0 ,

i kx

k k

i k

i k
k

i k
i

r r k
x k i

x N i

x N k

κ

∈

∈

∀ ∈
∈ ∀ ∈ ∈

∀ ∈

< ∀ ∈

∑
∑

≥

≤

≤

K

N

K
K N
N

K

 

(9) 

其中， ,minkr 为用户 k 的速率需求。 
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目标 2  最大化用户速率 

 

{ }

{ }
,

,

, u

, p

P2 : max

s.t. ,0,1
,

0

i k
kx

i k

i k
k

i k
i

r k

x i
x N i

x N
∈

∈

∀ ∈

∈ ∀ ∈
∀ ∈

<

∑
∑

≤

≤

K

N

K

N
N

 (10)

 

常规多目标优化方法可利用约束法将多目标

问题转化为单目标问题进行求解，但会存在求解效

率不高等缺点。同时，直接对以上多目标问题进行

求解需要搜寻
u

1
C

KN
n
N

n=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ 种可能的关联组合。在去蜂

窝网络中，如此高的复杂度是难以实现的。因此，

本文设计了一种低复杂度的启发式用户关联策略。 

4  启发式策略 

本节介绍了拓扑势，分析了基于 APG 合并及

拓扑势优化的启发式策略思想，并给出了基于该思

想的初始化策略及更新策略。 
4.1  拓扑势概述 

拓扑势的概念是基于数据场理论提出的，用于描

述网络节点间的相互作用[11-12]。网络中的每个节点都

可以看作一个场源，它在自身周围产生一个作用场，

使网络中所有节点间存在相互作用力，由此在整个网

络拓扑中形成一个势场，称为拓扑势场。节点受自身

和近邻节点共同作用所具有的势即节点拓扑势。 
拓扑势场的空间分布规律可以利用势函数进

行描述。而势函数与节点属性、节点间距离、节点

影响力等多种因素有关，且通常根据具体的网络特

性进行建立。例如，对于节点间相互作用具有局域

特性以及节点的影响能力随网络距离增长而快速

衰减的网络，可采用高斯势函数来描述节点间相互

作用，据此网络中任意节点 iv 处的拓扑势 iψ 为 

 

2
,

,
1 1

e
i jd

n n

i i j j
j j

w σψ ψ
⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= =

= =∑ ∑  (11) 

其中，n 为网络节点数目；wj 为节点 vj 的质量，可

映射为实际网络的某些属性，如节点的存储能力

等；di,j 为节点 vi 和 vj 间的距离； 0σ > 为影响因子，

用来控制节点间的相互作用力程，σ 值越大，单个

节点的影响范围越大。 
在无线通信网络中，拓扑势可用来表示 AP 与

用户间的关系，其大小可表征 AP 对用户的吸引程

度，以此作为用户选择 AP 的依据。该理论可作为

研究用户关联策略的一种有效方法和手段。同时，

势函数的建立可综合考虑多种因素或指标，因此将

拓扑势应用到用户关联策略研究中，可以有效解决

用户关联策略的多性能间均衡问题。 
4.2  所提策略的基本思想 

由网络耦合度κ 的定义可以看出，降低κ 有 2 个途

径：一是降低 APG 的数目；二是降低 AP 所属 APG
的数目。其中，第一个途径可通过合并不同用户的APG
实现；第二个途径可通过AP 退出APG 的方式实现。

然而，由于从用户性能的角度来看，用户所关联的

AP 越多越好，故AP 退出APG 时需权衡网络耦合度

κ 及用户速率 rk这 2 个矛盾指标。为此，本文借鉴拓

扑势的思想，通过势函数建立网络耦合度及用户速率

的联系，作为 AP 退出 APG 时的性能指标。因此，

本文所提策略的主要思想为通过合并 APG 及优化拓

扑势的方式，对各用户独立选择的候选APG（CAPG, 
candidate APG） ( )k k∈G K 进行优化，获得满足网络耦

合度及用户速率间均衡优化的用户APG ( )k k∈G K 。 
首先，合并 APG。各用户 APG ( )k k∈G K 之间

会不可避免地出现重叠。定义 { , }β I J 表示集合

,I J 间的重叠率，即 

 2
{ , }β =

+
∩I JI J
JI

 (12) 

如果 ( ), , ,k t k t k t∈ ≠G G K 间重叠率 { , }k tβ G G 较

大，通过 k t∩G G 方式进行合并，可以避免大量重叠

AP 在不同 APG 内多次计算。另外，考虑到对用户性

能的保障，APG 合并时要将与用户间性能最好的主

AP kg 包含在内，即用户k和用户 t的APG k t和G G 更

新为 ( )k t k t lg g∩ ∪ ∪ �G G C 。为了表述方便，定义集

合 ={{ , , }, }l l l lZ C S V ， l l l、 、C S V 分别表示合并后

APG、 lC 内主 AP 集合、 lC 服务的用户集合。 

其次，优化拓扑势。综合考虑网络耦合度κ 及

用户性能 kr ，AP i 与用户 k 间的拓扑势可以表示为
2

,
,

expi k
i kr
κψ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

。基于该思想可得以下结论。

1) 当 AP 选择退出的 APG 时，
,max{ }

l
i kk

ψ
∈V

表示 APG 

lC 对 AP i 的挽留程度，其中 lV表示 APG lC 服务的

用户集合。AP i 在选择退出的 APG 时，应放弃对

其挽留程度最小的 APG，即 

 
*

'

2

,

arg min exp
max{ }l i

l

l
i

l
i kk

r
κ

∈
∈

⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪Δ⎜ ⎟⎜ ⎟= −⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎝ ⎠⎩ ⎭
C T

V

C  (13) 



第 6 期 胡志蕊等：基于 APG 合并及拓扑势优化的启发式用户关联策略 ·103· 

 

其中，集合 '
iT 表示AP i待退出APG的候选集， l

iκΔ
表示 AP i 退出 APG lC 前后的网络耦合度的变化。

2) 当 APG 选择加入的 AP 时， ,min{ }
l

i kk
ψ

∈V
表示 AP i

对 lC 的吸引程度。 lC 在选择加入的 AP 时，应选择

对其吸引程度最大的 AP，即 

 

2

*

,

arg max exp
min{ }l

l

l
i

i i kk

i
r
κ

∈
∈

⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪Δ⎜ ⎟⎜ ⎟= −⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎝ ⎠⎩ ⎭
C

V

 (14) 

假设 =( )
lk k l∈ −∩ BD G C ， lC 为 

 
,

=
( ) ,

l

l
k k l∈

≠ ∅⎧⎪
⎨ − = ∅⎪⎩ ∪ V

D D
C

G C D
 (15) 

4.3  初始化策略 
基于以上思想，本文所提启发式策略的初始化

步骤如下。 
步骤 1  确定 kG 及 kg ，同时初始化 ( )k k∈G K 。

用户根据 ,i kr 的大小筛选出 pN 个服务质量好的 AP

组成 ( )k k∈G K ，并将服务质量最好的 AP 作为用户

的主 AP ( )kg k∈K ，即 ,arg max { },k i k
i

g r k
∈

= ∀ ∈
N

K。

同时， kG 初始化为 = ( )k k k ∈G G K 。 
步骤 2  APG 合并。CPU 将重叠率超过 0β 的

APG k t和G G 合并为 lC ，并对其进行更新。本文采

用“迭代−更新”方式实现 APG 合并。在 lC 的一次

迭代过程中，首先，计算 lC 与Y 中各 kG 的重叠率，

其中Y 表示还未参与合并的 APG 集合；然后，选

择重叠率最高且超过 0β 的 APG 与 lC 进行合并，并

对 lC 和Y 进行更新，继续下一次迭代，直至Y 中无

满足条件的 kG 。具体如算法 1 所示。 

算法 1  APG 合并算法 
输入  ={{ , , }, }k kg k k∈X G K  
输出  更新后的 ={{ , , }, }k kg k k∈X G K ， 
      合并后的 APG 集合 ={{ , , }, }l l l lZ C S V  
初始化  0 0β > ， 0l = ， =Y X ， =∅Z  
1) while ≠ ∅Y  
2)   1l l= + ， ( )= (1)lZ Y ， = \ (1)Y Y Y ，

0
1jβ =  

3)   while 
0 0jβ β> 且 ≠ ∅Y  

4)    根据式(12)计算 β = { βj, 1, ,| |}j = " Y ， 

       { ( )(1), ( )(1)}j l jβ β= Z Y  
5)     0

1, ,| |
arg max { }j

j
j β

=
=

" Y
 

6)     if 
0 0jβ β>  

7)       0{ ( )(2), ( )(2)}l l j=S Z Y  
          0( )(1) ( )(1)l ll j= ∩ ∪C Z Y S  
          0{ ( )(3), ( )(3)}l l j=V Z Y  
8)       更新 , ,X Y Z  

( )={ , , }l mm g mX C ，其中 0= ( )(3)m jY  
0= \ ( )jY Y Y  

( )={ , , }l l llZ C S V  

9)     end if 
10)   end while 
11)   ={ , ( )}lZ Z Z  

12) end while 
步骤 3  AP 选择其退出的 APG。如果 AP 所关

联的 AP 数目超过 0N 或其关联用户数超过 uN ，即

( ) ( )0| | 1
k i k N i∈ − > ∈∪G T G N 或 ( )ui N i> ∈U N ，则

AP i 通过以下方法选择退出的 APG。 
1) 筛选出未将其作为主 AP 的 APG，作为待退

出 APG 的候选集 '
iT ，即 { }' \i i k kg i= =T T G 。 

2) 根据式(13)，在 '
iT 中选择退出的 APG。 

步骤 4  用户性能验证。对于通过步骤 2 及步骤 3
后 kG 发生变化的用户 k，即 , { :| | 1}l lk l l∈ ∈ ≠V C ，验

证 APG 变更后是否仍能满足其速率需求。若不满

足，根据式(14)选择加入 APG 的 AP，此时 lV表示

APG 内性能需求未得到满足的用户集合；直至满足

用户的速率需求，则初始化用户接入完成。 
4.4  更新策略 

网络节点状态的变化导致用户与 AP 间信道状

态发生变化，因此需要更新 APG。本节分别针对

AP 开启或关闭、用户加入或退出 4 种情形，给出

了所提启发式策略的更新策略。 
1) AP开启。AP采用“先选后退”的方法选择APG，

具体过程如下：首先由该 AP 选择与其信息速率最强

的 uN 个用户；然后AP 加入这些用户所属的APG；最

后根据 4.3 节中的步骤 3 确定AP 要加入的APG。 
2) AP 关闭。AP 关闭可能导致其所在APG 内用户

性能无法得到满足，此种情况属于 AP 退出 APG，可

通过 4.3 节中的步骤 4 验证并更新用户关联的APG。 
3) 用户加入。首先用户筛选出与其信息速率最

强的 AP 作为主 AP；然后在主 AP 所在的多个 APG
中选择为其提供最优性能的 APG；最后采用 4.3 节

中的步骤 4 验证并更新 APG。 
4) 用户退出。仅对该用户与其 APG 进行连接

释放，不对其他 APG 进行更新。 
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5  性能分析及仿真验证 

5.1  计算复杂度分析 
本文以策略所需浮点运算次数表征其计算复

杂度。由于所提策略中初始化策略比更新策略具有

更高的计算复杂度，因此本节仅对所提初始化策略

的计算复杂度进行分析。 
在所提初始化策略中，步骤 1 可采取快速排序

方法筛选 ( )k k ∈G K ，则其复杂度为 ( lb )KN NO ；

步骤2中两次循环次数分别为 | |Z 和 | |( =1, ,| |)l l "V Z ，

那么其复杂度为
| || | 1

1 1 1
| |

l l

n
l m n

K m
−

= = =

⎛ ⎞⎛ ⎞
− −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
∑∑ ∑

VZ

O V ；假设

需执行步骤 3 的 AP 集合为 1N ，则其复杂度为

'
1

| | 2 | |
l i

l l
i∈ ∈

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑
N C T

O V V ；假设需执行步骤 4 的用

户 集 合 为 1K 及 各 用 户 选 取 AP 的 次 数 为

1( =1, ,| |)tN t " K ，则其复杂度为
1| |

1 1
| |

tN

s
t s= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑∑
K

O C 。由于

集合大小 1N 和 1K 的上限分别为 K 和 N，次数

1( =1, ,| |)tN t " K 的上限为 pN ，且满足
| |

1
| |l

l
K

=

=∑
Z

V ，

因此，所提初始化策略的计算复杂度上限为
2

p( lb )KN N K KNN+ +O 。 

直接求解优化问题 P1 和 P2 的复杂度与关联组

合数
u

1

C
KN

n
N

n=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ 成正比；且当 N n>> 时，组合Cn

N 的

复杂度为 ( )nNO ，故直接求解 P1 和 P2 的方法的复

杂度为 u( )N KNO 。可见，与直接求解的方法相比，

所提策略大大降低了计算复杂度。 

5.2  网络可扩展度分析 

假设所提初始化策略中步骤 1～步骤 4 的网络

耦合度分别为 1 4~κ κ ，那么， 1κ 为传统用户关联策

略的网络耦合度， 4κ 为所提策略的网络耦合度；且

假设步骤 1～步骤 4 中 AP i 的 iT 集合为 1 4~i iT T 。

经过步骤 2，假设 AP i 所属 k i∈G T 与 tG 合并为 lC ，

合并后的 k t和G G 记为 ' '
k t和G G ， iT 元素及大小变化有

以下 3 种情况：1) 若 li∉C ，则 2 1 \i i k=T T G ，故
2 1| | | |i i<T T ；2) 若 ( )k ti∈ ∩G G ，则 '| | | |k k≤G G ，因

此 iT 元素大小 ' '| | | |k t k t∪ ∪≤G G G G ；3) 若 ti∉G ，

ki g= 且 t kg ∉G ，则 ( )'
k k t k tg g= ∩ ∪ ∪G G G ，因此

'| | | | 2k k t= +∩G G G ，而去蜂窝网络中 | | 1k �G ，故可

近似为 '| | | |k k≤G G 。由网络耦合度的定义式(8)可看

出，以上情况均降低了网络耦合度，即 2 1κ κ≤ 。经

过步骤 3，不满足条件的 AP 需退出一个或几个

APG，故 3 2| | | |i i≤T T 。显然， 3 2 1κ κ κ≤ ≤ 。经过

步骤 4，AP i 有可能被选择加入 lC ，故 4 3| | | |i i≥T T ；

而由式(15)可以看出，若 1
k i∈G T ，则 AP i 加入的 lC

满足{ \ }l l k⊆C S G ，且去蜂窝网络中 | |lS 可忽略，因

此 4 1κ κ≤ 。故所提策略降低了网络耦合度κ 。又由

于η 与κ 成反比，故所提策略可提高网络可扩展度。 

下面，以图 3 为例分析所提策略的网络可扩展

度。图 3 表示 ( )k k ∈G K 经过 APG 合并及拓扑势优化

处理的变化过程。经过 APG 合并，图 3(a)中的 1 2和G G
进行合并且更新为图 3(b)中的 1 2和G G ；经过拓扑势优

化，AP2 退出 3 4 6、 、G G G ，更新后的 APG 如图 3(c)

所示。假设 AP2 发生变动，图 3(a)中受影响的 AP 有

12 个，由式(6)计算网络可扩展度为 2 0.51η = ；而

图 3(c)中受影响的 AP 有 4 个，网络可扩展度为

2 0.79η = 。与图 3(a)相比，图 3(c)具有更高的可扩展

度，因此，所提策略提高了网络可扩展度。需要说明

的是，由于 AP 变动主要影响其所属 APG 内 AP 间

的信令交互及信号处理，故受 AP 变动影响的 iN 仅

考虑了 AP i 所属 APG 内的 AP。 

 
图 3  ( )k k ∈G K 经过 APG 合并及拓扑势优化处理的变化过程 
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5.3  仿真结果与分析 
本节对所提策略的性能进行了仿真验证，并将

其与以下 2 种策略进行比较。1) 文献[6]所提的基

于用户中心的策略（下文简称为传统策略），即由

用户根据其需求独立选择各自 APG，等价于仅执行

所提策略的步骤 1；2) 文献[10]所提的基于网络中

心与用户中心相结合的策略。 
本文采用两区域嵌入技术 [10]模拟去蜂窝网

络。考虑直径为 2.5 km 的圆形区域A以及直径为

1 km 的圆形区域B，并且 2 个区域的中心点位置

相同。用户关联策略执行过程中考虑区域A内所

有节点，但仅统计区域 B内节点的性能。该方案

可消除蜂窝网络的边界效应，用于模拟去蜂窝网

络，原因在于区域 B内节点实质上可看作平稳分

布的样本，不受边界影响，而边界效应只影响A
区域边界的用户。仿真中，考虑区域A内均匀分

布有 625 个四天线 AP 和 125 个单天线用户，则

平均有 100 个 AP 和 20 个用户落入区域B，及

525+105 个“充数”节点落入区域A及区域 B之

间。为实现文献[10]中的策略，假设区域A内均

匀分布 100 个点，以此作为基于网络中心所形成

的 APG 的中心点。 
仿真中，假设 AP 服务的用户数上限 uN 为 10，

用户的最小速率需求为 10 bit/(s·Hz)，信噪比为   
20 dB，AP 与用户间的路径损耗因子α 为 2。下文

中若无特殊说明，重叠率上限 β0 为 0.7，AP 所关联

的 AP 数目上限 0N 为 60。 

不同策略的 APG 对比如图 4 所示。图 4 中 表

示 AP，不同灰色线条的多边形表示不同用户的

APG 范围，即用户 APG 是该用户所处多边形内

所有 AP 的集合。为了更加清晰地显示，图 4 中未

标出用户位置。由图 4 可以看出，传统策略中各用

户 APG 间错综复杂，关联度较高；文献[10]策略中

各用户 APG 范围变大，进一步增加了 APG 间的关

联度；所提策略通过对传统策略进行 APG 合并及

拓扑势优化，使不同 APG 间的关联度明显降低。 
3 种策略的用户总速率、网络可扩展度η 和网

络耦合度κ 的对比如图 5 所示。同时，η 与κ 间的

 
图 4  不同策略的 APG 对比 
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反比关系也在图 5 得到进一步验证。由图 5 可知，

通过降低κ 来提高η 是可行的。此外，由图 5 可以

得出以下结论。1) 与传统策略及文献[10]的策略相

比，所提策略有较小的用户总速率损失，但网络可

扩展度η 最好。以 N p=60 为例，相对于传统策略，

所提策略η 提高了 9.59%，用户总速率降低了

4.43%；相对于文献[10]的策略，所提策略η 提高

了 22.15%，用户总速率降低了 4.99%。可见，所

提策略采用的 APG 合并及 AP 退出 APG 的思想

有效地提高了网络可扩展度η ；且由于在 AP 选

择待退出 APG 时，兼顾了用户总速率，采用的拓

扑势优化实现方式降低了由此带来的用户总速率

损失。2) 随着用户关联 AP 数上限 N p 的增大，

所提策略的用户总速率有较小幅度的下降，η 降

低；且相比传统策略，所提策略的η 提升程度增

大，如 N p 为 40、60 时，η 分别提高了 4.90%、

9.59%，性能提升的差距提高了约一倍。出现这种

现象的原因在于， N p 的增大增加了用户间 APG
的关联程度，导致η 降低；且增加了用户间 APG
重叠率 0β β> 的概率，进而增加了 APG 合并及拓

扑势优化的执行次数，从而增大了 2 种策略间η

的差距；但同时增大了与用户间性能较好 AP 被

剔除 APG 的概率，导致所提策略的用户总速率随

N p 的增大呈小幅下降。 

所提策略中重叠率门限 0β 和 AP 所关联 AP 数

上限 0N 对性能的影响如图 6 所示。由图 6 可以看

出， 0β 和 0N 对性能的影响有以下 2 个特点。第一，

随着 0β 或 0N 的减小，η 提高，用户总速率降低。

0β 或 0N 的减小增加了 APG 合并和 AP 退出 APG
的概率，进而降低了κ ，从而提高了η ，降低了

用户总速率。第二，随着 N p 的增大， 0β 的影响

度增加， 0N 的影响度降低。以 N p 为 40 和 60 为

例， 0 0.5β = 和 0 0.9β = 间η 的差距由 5.97%增大

到 14.17%，用户总速率差距由 47 bit/(s·Hz)增大

到 155 bit/(s·Hz)；而 0 20N = 和 0 60N = 间η 的差距

由 1.4%减小到 0.4%，用户总速率差距由 76 bit/(s·Hz)
减小到 29 bit/(s·Hz)。 

6  结束语 

本文设计了网络可扩展度指标作为网络可

扩展性的衡量指标，并以此为基础提出了一种提

高网络可扩展度的用户关联策略。所提策略以

网络耦合度及用户速率为优化目标，采用提出

的基于 APG 合并及拓扑势优化的启发式算法进

行求解。仿真结果表明，所提策略以较小的用

户速率损失为代价，提高了去蜂窝网络的可扩

展度。 

 
图 5  3 种策略的用户总速率、η 和 κ 的对比 
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图 6  所提策略中 0β 和 0N 对性能的影响 
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