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摘  要：为了解决无线网络能耗和用户体验质量的问题，提出了一种应用于异构无线网络环境的基于多目标

优化的联合接入选择和功率分配策略。该策略以最小化系统整体能耗和最大化用户平均体验质量为目标，建

立了多目标优化联合分配模型，通过差分进化算法得到联合分配模型的最优解集，并结合 TOPSIS 的方法从

最优解集中得到折中的联合分配方案。仿真结果表明，本文所提的策略能够有效地降低系统能耗，并提升用

户整体的服务体验。 
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Abstract: Based on multi-objective optimization, a joint user association and power control scheme was proposed in 

heterogeneous network environment, aiming to reduce the system energy consumption and improve user quality of 

experience. The scheme took the system energy consumption minimum and the average user quality of experience 

maximum as objective functions and translated the joint user association and power control to multi-objective prob-

lem. Then, the differential evolution optimization algorithm and TOPSIS algorithm was used to solve the mul-

ti-objective problem. Simulation results show that the scheme can efficiently reduce the system energy consumption 

and improve the user quality of experience. 
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1  引言 

未来无线网络呈现出泛在化、扁平化的特性，

将不再是由单一的接入网络构成，而是包含宏蜂

窝网络、微蜂窝网络等多种形式、多种技术和能

耗开销的异构蜂窝网络[1,2]。异构蜂窝网络的出现

能为用户提供更为充裕的资源，从而有效地保证

用户的服务质量[3,4]。但是由于无线终端设备的增

多、终端类型的日益丰富，用户已经不满足于保

证自身的服务质量，而更加追求提升自身的体验

质量（quality of experience，QoE）[5]。另一方面，

由于温室气体的排放、煤炭等不可再生资源使用

的加剧，系统能耗也是人们关注的另一个重点[6]。

异构网络的资源管理能够很好地解决用户体验提

升和系统能耗降低的问题。 

目前，对于异构无线网络中的资源管理已有

广泛研究，参考文献[7]提出了信干噪比最大化

（signal to interference plus noise ratio maximiza-

tion，SINRmax）的接入方案，即用户接入信干噪

比最强的网络中。参考文献[8]提出了基于负载均

衡的接入选择（radio access selection，RAS），用

户根据网络的负载状况和自身的服务质量

（quality of service，QoS）需求，从而决定接入最

优的网络之中。参考文献[9]为了降低用户干扰，

提出了集中式的功率控制策略。但是上述所提的

这些策略都是对单一的无线资源（如功率）进行

优化和管理，并且由于现有网络资源维度的多样

性，单一资源的优化难以实现网络能耗和用户体

验质量的最优化。因此，越来越多的学者进一步

地研究异构网络联合资源优化[10-13]。参考文献[10]

提出了在保证用户 QoS 的条件下对网络能耗的降

低，但是所提的策略是基于频谱分段的情况下，

即用户传输过程中不会受到同频信号的干扰，但

会大大降低无线网络频谱的利用率。参考文献[11]

提出了在频谱共享下联合功率和接入的方法最小

化上行传输功率总和，但是系统能耗并不仅仅包

括上行传输能耗，还包括基站处理等能耗。参考

文献[12]提出了基于能效最大化的联合用户接入

和功率控制（EEUA）的策略，通过将功率分配和

接入选择问题转变为非线性混合整数优化问题，

并通过迭代算法得到问题的最优解。但是并未考

虑到由于未来无线用户将会使用各类应用和业

务，用户的体验质量也是十分重要的[14-17]。参考

文献[14]提出了一种用户服务体验质量模型，但

是并未考虑到在实时无线系统中，模型参数难以

实时获取。为此，参考文献[15]提出了在实时无

线系统中的用户体验质量模型，并设计了以提升

用户体验质量为目标的资源管理方案。但是这些

文献单一地从能耗或者用户体验质量方面进行

优化，并未综合考虑用户体验质量、系统能耗以

及用户接入和功率分配等问题，这样往往会造成

另一个目标的劣化，从而难以得到一个较为满意

的折中解。 

基于以上分析，本文提出了基于多目标的接

入选择和功率分配联合优化策略（multi-objective 

based joint user association and power control 

scheme，MUPS）。通过分析无线网络系统能耗成

因，从用户侧和网络侧共同建立了系统能耗模型，

并结合用户体验质量提升的需求，提出了系统能

耗最小、用户体验质量最大化的多目标优化模型，

通过多目标差分算法进行求解，并结合逼近理想

解的排序方法（technique for order preference by 

similarity to ideal solution，TOPSIS）得到最优的

接入选择和功率分配方案。仿真结果表明，该策

略能够有效地降低系统能耗，并提升用户整体的

体验质量。 

2  系统模型 

在异构网络环境下，当用户发出接入请求

时，将会触发网络接入选择机制，网络控制中心

将给各个用户分配相应的网络保证用户的接入，

假设无线用户在异构无线网络重叠覆盖范围内
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随机分布。系统模型如图 1 所示，重叠覆盖范围

内共有 M 个网络，每个网络的总带宽为 B 。当用

户 n接入网络m 中，则 1mna = ，否则 0mna = 。 

 
图 1  系统模型 

当无线用户接入网络后，网络将会给用户分配

业务传输时隙，从而保证无线用户传输业务，而当

用户传输业务时，无线用户对于网络所提供的业务

传输等服务存在着主观上的体验差异性，即具有不

同的服务满意程度。相较于传统的服务质量，用户

的体验质量进一步地引入了用户的主观感受所带

来的影响。对于用户的体验质量，国际标准组织采

用了平均评价分数（mean opinion score，MOS）模

型作为评价模型。MOS 模型是一种主观评价模

型，能够最直观地体现用户感受。它将用户感受

分为 4 段，各段的统计意义见表 1[18]。 

表 1  MOS 数值与用户感受对应关系 

MOS 区间 用户感受 

[1,2) 十分不满意 

[2,3) 不满意 

[3,4) 满意 

[4,5] 十分满意 
 

通常对于无线用户，用户的体验质量是与用

户的主观感受相一致的，而无线网络的传输速率

与用户的主观感受息息相关，当用户的传输速率

较高时，其体验质量也会提升，但是用户速率达

到一定值后，用户的体验质量并不会增加；同样

地，当用户的传输速率低于门限值时，由于用户

难以达到自身服务的需求，其体验质量将会是最

低的，即十分不满意网络所提供的服务。本文通

过参考文献[18]所提的效用函数来表示用户的体

验质量，即对于无线用户 n，其体验质量为： 

 ( )
min

min max

max

1,           
ln / , 

4.5,          
n n

R R
MOS a R b R R R

R R

< 
 = {
 < 

≤ ≤  （1） 

其中， nR 为用户 n的传输速率， minR 和 maxR 分

别是最小传输速率和最大传输速率。a和b 为固定

变量，保证所提的用户体验函数为连续函数。 

3  多目标接入选择及功率分配联合优化策略 

在无线网络中，用户十分关心自身的体验质

量，但是整个无线系统更关心整个网络的能耗和

终端能耗，从而能够达到节能和降低成本的目的。

因此本文从网络侧和用户侧分别建立了能耗目

标，同时考虑了用户体验质量的最优化，从而将

用户的接入选择和功率分配问题转变为多目标优

化问题，并采用多目标优化的算法对优化问题进

行求解得到最优的接入选择和功率分配方案，并

通过采用 TOPSIS 的方法对系统能耗和用户体验

质量做出很好的折中。 

3.1  多维联合优化模型 

3.1.1  最小化能耗 

整个无线通信系统中，不仅基站会消耗大量

的能量，并且随着终端数目的增多，终端能耗也

日益成为系统能耗的重要组成部分。无线网络基

站能耗主要包括无线传输能耗、信号处理能耗和

固定的电路能耗，计算式为： 

 ( ) ( )( ) ( )B 0
1 1

d
M Mt c b

m m m m
m m

E p p pε τ τ τ τ
= =

  
= + +  

  
∑ ∑∫ （2） 

其中， mε 为网络m 的天线增益， ( )mp τ 为网

络 m 在第τ 时刻无线网络的传输功率， ( )c
mp τ 和

( )b
mp τ 分别为网络m 的导频功耗和固定功耗。 

用户侧的能耗主要包括两个部分，一部分是

由用户终端信号处理所带来的能耗，另一部分是
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终端固定能耗。终端处理能耗不仅和处理时间有

关，还与信号处理功率有关[19]，而由于终端始终

保持开启状态，其固定能耗则是在整个时隙中所

消耗的能量，计算式为： 

( )( ) ( )
'

U 0 0
1 1 1

d dn
M N Nt tS I

mn n n
m n n

E a p pτ τ τ τ
= = =

  
= +   

  
∑∑ ∑∫ ∫ （3） 

其中， ( )S
np τ 为用户在第τ 时刻的信号处理功

率， ( )I
np τ 为用户 n 的固定功耗。 'nt 为用户 n 的

信号处理时间，对于用户 n ，其接入网络后与网

络中所有用户共用时隙，其信号处理的时间为： 

 
1 1

' /
M N

n mn mj
m j

t a t a
= =

  
=   

  
∑ ∑  （4） 

整个系统的能量消耗应当包括网络侧的能量

消耗和终端的能量消耗： 

 B UE E E= +  （5） 

考虑到在所建立的网络场景下，用户并不存

在高速移动，这就使得在整个时隙内无线网络和

无线终端的信号处理功率、发射功率等几乎不发

生变化，因此整个系统的能耗最小化的目标可以

转变为整个系统功耗的最小： 

  ( ) ( )1 B U, minf a p P P= +  （6） 

其中， BP 为网络功耗，包括固定功耗和传输

功耗。 UP 为用户功耗，包括接收信息的处理功耗

和固定功耗。具体的计算方式分别为： 

 ( )B
1 1

M M
c b

m m m m
m m

P p p pε
= =

= + +∑ ∑  （7） 

 U
1 1 1 1 1

/
M N M N N

S I
mn n mn mj n

m n m j n
P a p a a p

= = = = =

    
= +          
∑∑ ∑ ∑ ∑  （8） 

其中， mp 为在传输时隙内基站发射功率的均

值， b
mp 为基站固定功耗， S

np 和 I
np 分别为用户接

收信息的处理功耗和用户设备的固定功耗。 

3.1.2  最大化用户平均体验质量 

无线网络联合优化策略的另一个目标是实现

无线用户的平均体验质量最大化： 

 ( )2
1

1, max
N

n
n

f a p MOS
N =

= ∑  （9） 

其中， nMOS 为用户 n的体验质量，可以通过

式（1）进行计算，通过式（1）可以看出，用户 n

的体验质量仅仅与用户 n 的传输速率有关，对于

用户 n而言，其传输速率为： 

 ( )
1

1

lb 1
M

n mnN
m

mn
n

BR
a

γ
=

=

= +∑
∑

 （10） 

其中， mnγ 为用户 n接入网络m 后的信噪比，

计算式为： 

 
0

m mn
mn

j jn
j S

p g
p g N B

γ

∈

=
+∑

 （11） 

其中， mng 为网络 m 与用户 n 之间的信道增

益， 0N 为高斯白噪声密度。 

3.1.3  约束条件 

无线系统中由于用户需求和基站性能等会对

联合优化造成影响，主要包括系统发射功率的约

束，用户接入和 QoS 约束。 

（1）发射功率约束 

在实际无线网络中，第 m 个无线网络可用的

传输功率是有限的，记为 maxmp ，最大传输功率的

限制是为了保证基站设备能够处于线性工作区

间，从而保证基站设备的良好运行，因此发射功

率的约束为： 

 max ,m mp p m∀ ∈≤ M  （12） 

（2）用户接入约束 

在无线网络中，每个用户在同一时刻最多只

能接入一个无线接入网络中，即： 

 ( )1 0, ,mn mna a m n− = ∀ ∈ ∈M N  （13） 

（3）QoS 约束 

用户接收到的信噪比应该满足自身约束的需

求，从而满足自身最低的服务质量需求，即： 

 req
1

,
M

mn mn
m

a nγ γ
=

∀ ∈∑ ≥ N  （14） 
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3.2  多目标差分进化算法 

综上所述，本文从网络能耗和用户体验两个

方面对异构网络下的接入选择进行研究，其目的

是能够降低网络能耗和提升用户体验质量，因此

对于异构网络接入选择问题可以转变为多目标优

化的问题： 

 

( ) ( )

( )

1 2

max

req
1

min , max ,

,
s.t. 1 0, ,

,

m m

mn mn

M

mn mn
m

f a p f a p

p p m
a a m n

a n
=

 
 ∀ ∈  − = ∀ ∈ ∈{
 
 ∀ ∈
  
∑

≤

≥γ γ

，

M
M N

N

 （15） 

其中， ( )1 ,f a p 和 ( )2 ,f a p 为联合分配算法的

优化目标。考虑到所提的多目标优化问题的解空

间集为无穷解集，并且所提的优化目标的一阶导

函数非连续，因此优化问题难以通过将其转化为

凸优化问题进行求解。所以采用多目标差分进化

算法实现对多目标问题的优化求解[20]。差分进化

算法是一种随机的并行直接全局搜索算法，具有

简单易用和全局寻优能力强等优点，已广泛用于

单目标优化问题和多目标优化问题的求解。 

（1）种群初始化 

假设初始化种群为 ( )1 2, , ,t t t t
NX x x x= … ，其中，

N 为种群规模，种群中每个个体都是一组优化变

量，即包括接入方式和功率分配方式的优化变量。

初始化迭代次数 0t = ，其中接入方式为离散型变

量而功率分配方式为连续型变量。因此本文采用

混合编码的方式对每个个体进行编码。 

1 2 1 2{ , , , , , , p , , , , , }i n N m Mx b b b b p p p=
实数整数    ︷        ︷    

… … … …  （16） 

其中， mP 为网络m 的传输功率， nb 为用户 n

所接入的网络，可以通过式（17）进行计算： 

 ( )
1

M

n mn
m

b ma
=

= ∑  （17） 

（2）变异 

变异操作是通过对种群个体的接入方式和功

率分配方式的变异，从而扩大搜索空间，避免陷

入局部陷阱的方式，具体可表示为： 

 ( )1 2

1t t t t
i i r rx x R x x+ = + · −  （18） 

其中， R 为变异常量，通常表示的是前次

迭代个体对下次迭代个体的影响程度。 t
ix 和 1t

ix +

分别为变异前和变异后的种群个体，
1 2

t t
r rx x− 为

当代个体的差分向量，其中 1 2r r≠ 。对于整个变

异操作，如果超出上下限范围则取边界值。由

于本文的编码方式为混合编码方式，当种群个

体的优化变量为整数时，需要对变异产生的值

进行取整： 

 ( )1 2

1t t t t
i i r rx x R x x+ [ ]= + · −   （19） 

其中，符号 [ ]· 表示取整函数。 

（3）交叉 

为了能够保证种群的多样性，采用二项式交

叉算子对前后两代的种群个体进行交叉，从而保

证前代个体的分量能够被继承。具体方式为： 

 
( )
( )

1
1

,

,

t
ij Rt

ij t
ij R

x rand C
v

x rand C
+

+

 · > = {
·  ≤

 （20） 

其中， ( )rand · 为在[0,1]中产生的随机数， RC

为交叉概率。所得的 1t
ijv + 为（ 1t + ）代种群中第 i 个

个体 1t
iv + 的第 j 个优化变量。 

（4）选择  

本文采用参考文献[20]所提出的选择策略来

求解含有约束条件的多目标优化问题。通过计算

所有种群个体的目标函数值，比较变异交叉后产

生的（ 1t + ）代个体与 t 代个体的目标值大小，若

（ 1t + ）代个体 1t
iv + 支配 t 代个体 t

ix ，则 1t
iv + 进入种

群 1tX + ，否则 t
ix 进入种群 1tX + 。个体 1t

iv + 支配个

体 t
ix 指的是满足式（21）： 

 1( ) ( ), 1,2, ,t t
i i i if x f v i r+ =≺ …  （21） 

其中， ( )if · 为优化目标函数，≺表示左边劣

于右边，当目标函数为最大化目标时，即表示小

于，否则表示大于。 r 是优化目标函数的个数。 
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（5）最优折中解的选取 

通过上述步骤可以得到多目标问题下的最优

解集，即 Pareto 解集。在实际的网络中，用户最终

的接入方案和功率分配方案需要能从 Pareto 解集

中选择出最优的折中解，即需要均衡系统能耗和用

户体验质量的最优联合分配方案[21]。本文采用

TOPSIS 的方法实现对系统能耗和用户体验质量的

有效折中，即通过计算式（22）得到 Pareto 解集中

各个联合用户接入和功率分配方案的最优解： 

 
( )

( ) ( )

2

1

2 2

1 1

r

ki i
i

k r r

ki i ki i
i i

Y Y
D

Y Y Y Y

−

=

− +

= =

−
=

− + −

∑

∑ ∑
 （22） 

其中， kiY 为 Pareto 解集中第 k 个解的第 i 个

目标函数归一化值， iY + 和 iY − 分别为 Pareto 前沿中

所有个体的第 i 个目标函数归一化值的最大值和

最小值。目标函数的归一化值通过式（23）计算： 

 
2

1

ki
ki K

ki
k

H
Y

H
=

=

∑
 （23） 

其中， kiH 为 Pareto 解集中第 k 个解的第 i 个

目标函数值， K 为 Pareto 前沿中的个体总数。根

据 TOPSIS 方式所得到的 kD 值在 0～1 范围内，根

据 kD 值大小对所得的 Pareto 前沿解集进行排序，

kD 值越大，说明所得的联合分配方案越接近于最

优方案，反之，则远离最优方案。最终，根据排

序结果得到最终的联合分配方案。 

4  仿真分析 

为了验证 MUPS 算法的性能，本文对 MUPS

算法与 EEUA 和 SINRmax 进行仿真对比分析。采

用异构多接入网络组网的方式，仿真模型如图 1

所 示 ， 其 中 ， 宏 蜂 窝 的 信 道 衰 落 为

10lg 128.1 37.6lgdθ = + ，微蜂窝网络的信道衰落

为10lg 140.7 36.7lgdθ = + [22]，具体的相关参数见

表 2[12,19]。 

表 2  具体的相关参数 

仿真参数 宏蜂窝 微蜂窝 

总带宽/MHz 10 10 

天线增益 2 2 

最大发射功率/dBm 43 33 

覆盖半径/m 500 50 

用户接收信号处理功率/mW 5～30 

高斯白噪声密度/(dBm·Hz-1) -174 
 
4.1 收敛性分析 

算法收敛性分析如图 2 所示。由图 2 可知，

随着迭代次数的增多，系统能耗不断降低，而用

户平均体验质量将不断提升，这是由于算法将交

叉变异后的个体与原来的个体进行比较，选择出

优秀个体进入下次迭代，从而保证了后代个体的

优质性。而当迭代次数为 45 次左右时，算法达到

收敛，系统能耗和用户平均体验质量不再变换。 

 
图 2  算法收敛性分析 
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4.2  系统能耗分析 

3 类不同算法的系统整体功耗如图 3 所示。

由图 3 可知，随着用户数的增加，3 类算法的

功耗几乎并没有产生变化，尤其是 SINRmax。

这是由于 SINRmax 算法中并没有对各个网络

的发射功率进行优化，即都采用最大功率进行

传输，因此在网络侧的功耗并不会随着用户的

增多而发生变化。此外，对于用户侧的功耗而

言，从式（8）可以看出，由于可接入网络数目

的限制，尽管用户数目有明显增多，但是仍然

难以造成用户侧功耗的提升。而其他两类算法

都可以对发射功率进行分配，但是由于用户位

置的随机性和不确定性，网络的发射功率仍然

难以随着用户的变化而变化。本文所提出的

MUPS 算法的功耗在所有算法中是最低的，这

是由于 MUPS 算法直接以能耗为目标，相较于

EEUA 算法是以能效为目标，能够有效实现能

耗的降低。 

 
图 3  3 类不同算法的系统整体功耗 

4.3  用户体验质量分析 

3 种算法的用户平均体验质量情况如图 4 所

示。由于无线网络资源有限，随着用户数目的增

多，用户难以获得充足的网络资源，因此用户平

均体验质量将会降低。由图 4 可以看出，当用户

数为 40 时，SINRmax 的平均用户体验要高于其他

两类算法，但是随着用户数的增多，SINRmax 算

法中的用户体验将快速下降，当用户数分别为 50

和 60 时将开始低于 MUPS 算法和 EEUA 算法。

这是由于在网络中用户数较少时，网络中干扰信

道数较少，网络传输功率的最大化能够提升用

户体验，但是随着用户数增多，网络之间的相

互干扰将会更加严重，传输功率的最大化将会

严重地劣化用户体验，从而造成用户体验质量

的急速下降。相比于 SINRmax 算法，MUPS 算

法和 EEUA 算法的下降速率相对缓慢，但是由

于 EEUA 算法是考虑网络传输容量，并未直接

考虑用户体验质量，因此其用户平均体验质量

始终低于 MUPS 算法。 

 
图 4  用户平均体验质量情况 

4.4  负载情况分析 

MUPS 算法的各个网络负载情况与 EEUA

算法和 SINRmax 算法的对比情况如图 5 所示。

由图 5 可以看出，随着用户数增多，MUPS 算法

的宏蜂窝和两个微蜂窝的负载水平十分接近，

呈现出了更好的均衡性，这是由于 MUPS 算法

能够有效地折中平均用户体验和系统能耗，从

而能够使得用户均衡地接入各个网络之中。在

SINRmax 算法中，由于微蜂窝覆盖范围较小，

用户大多能够从微蜂窝处接收到更强的信号，

因此，微蜂窝中的接入用户数明显高于宏蜂窝

的用户数。而在 EEUA 算法中由于传输功率和

信道状态的影响，接入宏蜂窝网络的用户数将

会大于微蜂窝网络的用户数。 
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图 5  网络负载情况对比 

5  结束语 

本文针对无线网络能耗和用户体验问题提出

了一种基于多目标优化的联合接入选择和功率分

配算法。从用户侧和网络侧建立系统能耗模型，

同时也建立以用户传输速率为变量的实时传输系

统的用户体验质量模型。并在此基础上，设计了

以系统能耗最大和平均用户体验最小的多目标优

化问题，通过采用差分进化方法对多目标优化问

题进行求解，得到最优的接入选择和功率分配

Pareto 解集，通过 TOPSIS 方法，从解集中得到最

优的折中解。仿真结果表明，本文所提的算法能

够有效地降低系统能耗，并提升平均用户体验质

量，同时也能够保证网络的负载均衡性，具有较

好的应用价值。 
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