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一种基于最优控制的网络管理整体策略

柴 智

（中国联合网络通信股份有限公司天津分公司 天津 300052）

摘 要：随着当前运营商所运营接入网络制式的不断发展，网络管理的负担大大增加，网络管理变得更加频

繁。 在这种情况下，网络管理不能只保证网络系统处于良好状态，需要同时保证网络状态调整的过程最优。 从

控制论的角度研究了这一问题，基于最优控制理论提出了最优化网络管理方法。 本文的研究成果已经在天津

联通的接入网络中得到了证实，相关研究对自动控制理论与网络管理的相关研究有着十分重要的意义。
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Abstract： With the development of access network technology， the burden of network management has greatly

increased， and became more frequent. In such case， the network management will not only make the network system

in good condition， but also need to make sure that the adjustment process of network is optimized. From the

viewpoint of cybernetics， the problem in network management was studied. Based on optimal control theory， a

method to optimize network management was proposed. The research results have been verified in Tianjin Unicom’s

network management system， the research on automatic control theory in network management will take important

influence in this field.
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1 引言

随着通信技术的快速发展， 通信网络的规模不断扩

大，网元间的关联不断增强。 当前的通信网络已经成为一

个异常复杂的动力学系统。 为了保证网络运行的稳定性和

服务质量，需要持续对网络进行控制，使得网络系统始终

处于良好的状态。为此，在通信网络的不同层次上，深入研

究了相关的控制技术，如在接入层中的功率控制、接纳控

制 ，汇聚层中的拥塞控制 、流量控制 ，传输层中的路由机

制、资源分配等。不难看到，网络保障其本质就是在不同层

面上实施的控制。

在运营商的实践中， 网络管理主要集中在对具体场

景、具体过程的研究。 其目的主要是找到系统达到某一最

优表现时，网络参数的取值。在实践中，这种方法面临以下

两个重要问题：

· 网络参数之间常常存在较大的相互影响，在管理网
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络时，需要进行折中考虑，即对网络的有效控制不

仅仅是设置一个参数 ， 需要综合考虑各方面的影

响，进行全面考虑，获得最优的网络设置。

· 网络管理是一个持续进行的过程。 对于一个控制过

程，其所需考虑的是 “过程 ”最优 ，即考虑控制所花

费时间 、消耗代价等因素 ，而不仅仅考虑每次控制

后所得到的效果。

通信网络的本质就是实现信息传递的一种有效组织

过程。 从根本上讲，对整个信息传递的过程进行有效控制

是网络保障所需解决的核心问题。 作为一个典型的控制问

题，当前还较少有基于控制论所做的相关研究。 本文以此

为出发点，以控制论的思想为基础 ，研究通信网络中的管

理和保障问题，相关研究将为运营商网络管理工作提供坚

实的理论基础，同时也将大大提升网络保障的效果。

2 网络管理的最优控制模型

通信网络是一个受控的信息传递网络。 可以将通信网

络的管理问题归纳为：对某个受控的通信网络系统或通信

过程，找出一个最优的控制方案 ，使得此通信系统或通信

过程由初始状态转移到所设定的目标状态时，整个过程的

性能指标为最优。 在这种情况下，最优化的就不是某个参

数，而是网络状态空间中的一条轨线（函数）。可见，优化问

题已经成为函数的函数，即泛函 ，需要利用控制论的最优

控制理论求解泛函的最优化问题。

具体而言，一个通信网络的状态方程可以表示为：x·（t）

=f［x（t），u（t），t］，x（t0）=x0。其中，x（t）∈X⊂Rn 为状态向量，X 为状

态向量的取值范围；u（t）∈U⊂Rm 为控制向量，U 为控制向

量的取值范围。 对于通信网络保障，其目标是确定一个最

优控制过程 u*（t）以及最优状态轨线 x*（t），使得通信网络从

初始状态 x0（t）向目标 Ψ［x（te），te］=0 转移，同时使得网络达到

的性能指标最优。

从数学角度看，上述问题可以看作求解带有约束条件

的泛函极值问题。 对于一个受控的通信过程，其可以采用

微分方程将这一问题描述为：

（1）

从式 （1）可以看出 ，网络管理的目标是使得经过调整

的网络 te 的最终状态 φ［x（te），te］最优，同时还需要保证系统

在状态调整过程 t0→te 中
te

t0
∫ L［x（t），u（t），t］dt 最优， 为了实现

对网络管理过程的综合考虑， 引入泛函 J 对网络管理过程

进行描述。

为了实现最优的网络控制， 需要对上述有约束的泛函

求极值，本文采用拉格朗日乘子法。 引入拉格朗日乘子向

量 γ 和 λ（t），构造泛函如下：

（2）

通过上述推演， 将一个多变量约束的最优化问题转化

为一个无约束最优化问题，从而可以采用传统基于变分法

的 无 约 束 方 式 求 解 ， 对 上 述 泛 函 进 行 一 次 变 分 ：

（3）

由变分定理知， 网络状态变化过程的最优轨线 x*（t）应

满足的必要条件为：

（4）

以上给出了网络管理最优实现的基本思想， 即通过将

网络作为一个受控系统， 基于控制理论将网络管理所希望

达成的目标，转化为对一个有约束的泛函进行最优化求解。

在此过程中，一方面，可以将网络管理中需要满足的各种目

标在系统最终状态中进行统一体现；另一方面，对于网络调

整的“过程”进行了优化，从而实现了更为合理的网络控制。

3 基于最优控制的网络管理方法

如前文所述，基于最优控制的网络管理方法可以合理

地实现网络状态调整，确保网络状态调整的过程也是最优

的。在通信网络中，由于网络的状态调整会经常发生，提升

网络状态调整过程的性能对于优化整个网络性能有极为

重要的意义。 本文基于网络的这一特点，对接入网常见的

管理问题展开分析。

在移动通信系统中，用户的随机移动加之无线信道时

变的特性，造成无线传输信道会常常发生快速变化。 为了
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图 1 最优网络功率控制过程

图 2 功率控制的结果对比

保证小区覆盖边缘上的用户尽可能少地受到相邻小区的

影响，需要不断对基站的发射功率进行控制。 另一方面，发

射功率时域上的快速变化，会在频域上产生一个宽频带谐

波干扰，对小区用户的通信产生负面影响。 因此，功率控制

不仅需要快速进行 ，同时还需要减轻 EMI，保证功率变化

曲线“圆滑”而不出现“突变”。

例如，LTE 下行业务信道（PDSCH）的发射功率需要根

据用户信道质量进行调整， 如何在调整发射功率的同时，

减少“功率调整”这一过程带来的射频干扰显得十分重要。

设基站的发射功率为 x（t），基站发射功率的控制量 u（t）=x·（t），

基站初始的发射功率 x（t0）=P0， 调整的目标发射功率为

x（te）=Pe。由于 EMI 具体机制十分复杂，本文对此进行简化，

认为 EMI 仅与功率变化速度的平方 u2（t）有关。 最后，在进

行功率控制时， 假设花费时间与产生 EMI 具有同样的权

重，对于从 t0→te 时刻的整个控制过程，该问题可以写为：

min J=te+
te

t0
∫ u2（t）dt

s.t. x（0）=P0 x（te）=Pe （5）

注意到，该问题并没有对控制过程的结束时间做出显

式的要求，即控制过程的持续时间也是优化的变量 ，因此

式（5）所述问题是一个终端自由的最优化问题，构造哈密

顿函数如下：

H=u2（t）+λ（t）u（t） （6）

协态方程为：λ*（t）= ∂H
∂x

=0， 控制方程为： ∂H
∂u

=2u*（t）+

λ*（t）=0，从而可以得到 λ*（t）=a，u*（t）=-0.5a。

由初始状态方程以及初始条件可得：x*（t）=P0-at， 再由

x*（te）=Pe 得 ate=P0-Pe。 该问题是终端自由的最优化问题，则

哈密顿函数在 te 处满足如下条件：

H（te）=u2（te）+λ（te）u（te）=-
∂φ
∂te

=-1 （7）

求解式（7）可得 a=±2。时间非负性 te＞0，因此 a 与 P0-Pe

同号。 假设 P0-Pe＞0 则 a=2，得到最优解 u*（t）=-0.5a=-1。 这

一结果根据网络管理中对于过程时间和电磁干扰的重要

性权重不同而改变。

本文对上文所得的功率控制进行了仿真。 设开始功率

P0=0，而终端功率分别为 Pe=5 W 和 Pe=3 W。 对应的功率控

制的耗时分别为 te≈5.1 s、te≈4.3 s， 即实现了终端自由的

控制， 最终得到的功率控制过程如图 1 所示。 从图 1 中可

见，功率调整的过程出现了明显的“缓坡”，这是由提高稳

定性而降低系统反应时间所致， 即对于一个受控系统，系

统稳定性和响应需要折中。

目前，各类标准中对于如何进行功率调整没有明确规定，

仅对功耗调整的最大步长有所要求。 在这种情况下，基于控

制论的思想找到一种符合网络管理实际需求的控制方案，

以确保功率控制过程的最优可以显示出十分重要的意义。

对比本文所提方案与线性功率控制所造成的电磁干

扰，对比结果如图 2 所示。 可以看到，采用本文所提方案可

以有效减少电磁干扰，从而实现功率控制的最优控制。 本

文对于电磁干扰的计算还不够精确，但可以看到，本文的

相关工作将对网络管理领域带来很大的启发和借鉴作用。

4 方案实践与验证

基于本文研究成果，中国联合网络通信股份有限公司

天津分公司（以下简称天津联通）对中国联通集团公司“面

向业务质量和客户感知的运维转型”工作中的网络支撑系

统进行了升级，基于最优控制思想优化了传统网络管理方

法，不仅提升了网络性能，还降低了网络管理的时间和经
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图 3 天津联通网络管理系统构架

济成本，取得了较为明显的成果，改进后的网络管理系统

框架如图 3 所示。

为了实现本文所提出的网络最优控制，天津联通在梅

江局部署 ESB 统一采集共享总线，实现全网 OSS／BSS 数据

接口的“一次部署、集中采集、统一分发”。 同时，在卫津南

路局部署“掌上沃”网管所需的基于 Hadoop 的大数据统一

控制平台。 为了保证系统控制的实时性，系统全部设备实

现时间服务器的 NTP 统一网络授时，保证新建网管系统与

现有 OSS／BSS 运行设备时间同步。

截至目前 ，该系统管理维护单元已有逾 50 个 ，仪表

2 000余台套。 2015年 1-3月资源核查站点数达到 13 195个，

累计核查设备 43.6 万端。 累计处理各专业告警 800 万条，

形成精准故障定位工单 2 000 条 ，其中 ：通过对基站断站

故障原因的精准定位 ， 减少动力设备引起的基站断站次

数 ， 降幅达 43%， 断站次数由 2014 年的 0.29 次下降到

0.19次，平均断站时长由 84.98 min 下降到 32.36 min；累计

派发测试请求 117 816 次， 满足了一线运维及代维人员对

网络管理的即时需求，实现了全市重点局房标准化巡检和

20 万条资产移动化管理。

从实践结果看，本文所提出的基于最优控制的网络管

理方案可以有效提升网络性能，减少操作过程对网络造成

的各种影响。 本文所提出的方案可以在不增加额外投入的

情况下，优化现有网管系统的性能，减少人力和物力投入，

对运营商的网络运营工作有十分重要的意义。

5 结束语

随着网络规模的扩大和通信技术的发展 ， 网络管理

工作也面临越来越多的挑战 。 本文基于最优控制理论在

网络管理中的相关理论和应用进行了研究，基于控制论的

思想，实现了对于网络状态管理更好的管理和控制。 本文

的研究成果已经在天津联通的实际网络中进行了应用并

取得了较好的效果。 可以看到，随着最优控制理论与通信

领域的相互融合，将对网络管理甚至整个通信领域产生深

远的影响。
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