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摘  要：为了权衡 5G 异构超密度网络 (Heterogeneous Ultra-Dense Networks，HUDN)中系统吞

吐量最大化与覆盖优化间的冲突，提出基于功率控制的吞吐量和覆盖的联合优化 (CJTC)算法。首

先，推导系统吞吐量最大化的目标函数，再通过凸优等式转换，求解实现吞吐量最大化的基站发

射功率；然后，推导切换失败率最小化的覆盖优化的目标函数，再利用扩展技术，并通过迭代联

合求解最优的基站发射功率。仿真结果表明，提出的 CJTC 算法的吞吐量和覆盖方面的性能优于

同类算法。  
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Abstract：A power Control-based Joint optimal for Throughput and Coverage(CJTC) algorithm is 

proposed in order to balance the conflict between system throughput maximization and coverage 

optimization in 5G Heterogeneous Ultra-Dense Networks(HUDN). Firstly, the objective function of 

throughput maximization is derived, and the transmission power of the base station to achieve throughput 

maximization is solved by convex optimal equation conversion. Then, the objective function of coverage 

optimization with minimum switching failure rate is derived, and the optimal transmission power of the 

base station is obtained by iterative joint solution with extension technique. Experimental results show that 

the proposed CJTC algorithm is superior to other CJTC algorithms in throughput and coverage. 
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随着智能设备爆炸式增长，用户对移动数据的需求日益增大。基站致密化是满足 5G 网络需求的有效策略

之一 [1-2]。多个异构的用户设备形成了异构超密度网络 (HUDN)。相比于宏基站，微基站的密度很高。与传统超

密度蜂窝网络不同，HUDN 内的微基站密度甚高，达到每平方公里 1 000 个小基站。因此，吞吐量的最大化以

及基站覆盖的优化成为 HUDN 研究热点 [3]之一。通过协调区间干扰(Inter-cell interference Coordination，IC)可最

大化吞吐量；通过移动性管理(Mobility Management，MM)可优化覆盖。  
通过功率控制(PC)和扩展技术(Range Expansion，RE)可实施 IC 和 MM，进而降低区切换(Handover，HO)的

失败率。PC 就是控制微基站的发射功率，是最大化吞吐量的有效方法。利用 PC 缓解信道间干扰，降低网络内

所有用户间的信号干扰噪声比(Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio，SINR)[4-5]。然而，基于吞吐量最大化的

发射功率通常大于基于覆盖优化的发射功率 [6]。为此，引用 RE 策略解决它们的矛盾。选择一个最优的发射功率

实现吞吐量最大化和覆盖优化的双重目标 [7]。研究表明，RE 策略可用于空闲模式和连通模式环境下的覆盖管

理。例如，文献[8-9]通过寻找最优服务基站(Base Station，BS)，优化空闲模式的覆盖。文献[10]采用基于学习  
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或统计 HO 数据的 MM 策略。尽管文献[11]提出对用户协同和 PC 技术的联合优化，但是并没有讨论如何实现用

户协同间的切换。作为 5G 网络的新兴网络，HUDN 可优化系统吞吐量和覆盖性能 [3]。既可单使用 PC 或 RE，

也可联合 PC 和 RE 提高系统性能。  
为此，提出基于功率控制的吞吐量和覆盖的联合优化 (CJTC)算法。先单独地推导实现吞吐量最大化和覆盖

优 化 的 微 基 站 发 射 功 率 ， 再 利 用 RE， 并 通 过 迭 代 联 合 获 取 最 优 的 微 基 站 发 射 功 率 。 仿 真 结 果 表 明 ， 提 出 的

CJTC 算法有效地提高了系统吞吐量。  

1  系统模型  

在    区域内部署 M 个宏基站和 N 个微基站，如图 1 所

示。M 个宏基站构成宏基站集  1 2BS ,BS , ,BSM M   ；N 个微

基站构成微基站集  1 2bs , bs , , bsN N   。  
系 统 内 存 在 K 个 用 户 ， 这 些 用 户 构 成 用 户 集

 1 2, , ,K Ku u u   。一个基站能够覆盖多个用户。基站给用户

均匀分配资源，包括频率和发射功率。令  k 表示第 i 个微

基站 bsi 服务于第 k 个用户 uk，即用户 uk 的源基站。  

   ,arg max RSRP
N

k i ii
k


                                 (1) 

式中： ,RSRPk i 表示用户 uk 从微基站 bsi 所接收的参考信号接收功率(Reference Signal Received Power，RSRP)。

i 表示微基站 bsi 的 RE 偏差量(RE Bias，REB)，其定义如式(2)所示：  
C T ,i i i Np p i                                       (2) 

式中： C
ip 表示微基站 bsi 的最优覆盖的发射功率； T

ip 表示微基站 bsi 的最大化吞吐量的发射功率。  
令 k 表示用户 uk 从源基站  k 所接收的 SINR，其定义如式(3)所示：  

   

 
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k i k ii k
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n p g
 


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                                (3) 

式中：  kp 表示基站服务于用户 uk 时的发射功率；  ,k kg  表示用户 uk 与源基站间的信道增益；pi 表示微基站 bsi

的发射功率； ,k ig 表示用户 uk 与微基站 bsi 间信道增益；nk 表示用户 uk 处的噪声功率。  
最后，利用效用函数之和表述系统吞吐量：  

   
1

K

k k
k

S U 


p                                   (4) 

式中：  ,ip i N  p 表示所有微基站的发射功率集；  k kU  表示用户 uk 的效用函数。  

2  CJTC 算法  

2.1 最大化吞吐量的发射功率  

CJTC 算法的目的在于优化微基站的发射功率，进而最大化系统吞吐量。为此，建立式(5)的优化函数：  
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                            (5) 

式中，利用 minp 和 maxp 对微基站的发射功率进行限定，将微基站的发射功率限定在一定的范围之内。为了防止

通信中断，所有用户的发射功率均大于 min 。  
假定宏基站的发射功率为常数。利用香农公式，建立香农效用函数：  

   2log 1k k k kU B                                  (6) 

式中： kB 表示分配给用户 uk 的带宽。  
由于式(5)为非凸的优化问题，通过近似处理将其转化为凸优等式形式。近似处理过程如下：在多数通信环  

 

Fig.1 System model 
图 1 系统模型 
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境 下 1k  。 因 此 ， 可 将  2log 1k kB  近 似 为  2logk kB  。 再 引 用 辅 助 参 数 qk， 使 其 大 于 式 (3)中 的 分 母 ， 即

  ,
N

k k i k ii k
q n p g


≥


。  

定义集  = kqq ，且 k K  。并令 e ix
ip  ， e ky

kq  。将式(5)改写成凸优等式形式：  
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利用拉格朗日对偶法(Lagrangian Duality Theory，LDT)，并采用对偶乘子 k 和 k ，它们分别对应于变量 qk

和 min 。再采用次梯度算法求解式 (7)。引用参数  , , ,x y    ，其中   ,ix i M N  x  ；  ,ky k K y  ；

  ,i i M N     ；  ,k k K    。最后，可获取式(7)的解：  
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式中：β 为步长；  min minlnx p ；  max maxlnx p ；  
max

min

x

x
 表示超出 max min,x x   范围的值；   表示非负的实数。  

通过对式(8)和式 (11)的迭代，获取微基站 bsi 的最优发射功率 *
ix ，即

*T e ix
ip  。因此，所有微基站的最优发

射功率为：  

 T T ,ip i N  P                (12) 

2.2 最大化吞吐量的发射功率  

优化覆盖的发射功率旨在减少切换失败的次数。过早

切换会形成覆盖重叠，而过晚切换又会产生覆盖空洞。如

图 2(a)所 示 ， 用 户 uk 与 源 基 站 的 RSRPk,h(k) 仍 大 于 阈 值

thA1，此时已将用户 uk 切换至目标基站 j。这就形成覆盖重

叠，并且导致严重干扰；将此事件称为 A1 事件。若用户

uk 与源基站的 RSRPk,h(k)已小于阈值 thA2，还未将用户 uk 切

换至目标基站 j，这就会形成覆盖空洞，如图 2(b)所示。

将此事件称为 A2 事件。  
为 缓 解 覆 盖 空 洞 和 覆 盖 重 叠 问 题 ， 构 建 新 的 效 用 函

数：  
     ov hol ,i i i Nf p C p C p i                                (13) 

式中  ovC  ,  hoiC  分别表示微基站的覆盖重叠、覆盖空洞区域。  
CJTC 算法旨在同时减少覆盖空洞和覆盖重叠区域，即优化覆盖功率。优化覆盖功率等价于最小化效用函数

f(pi)。因此，可建立式(14)的优化等式：  
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Fig.2 Covering voids and covering overlap 
图 2 覆盖空洞和覆盖重叠 
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2.3 优化覆盖的发射功率的解  

利用迭代求解优化覆盖的发射功率  C C ,ip i N  P 。令 表示最大的迭代次数， t 为当前迭代次数。最初  

(t=1)，将 TP 值作为 CP 的初始值，即 C TP P 。  
对于任意用户 uk，先依据式(15)式计算其从源基站所接收的 RSRP：  

     
C C

,RSRP k k k kp g                                   (15) 

然后，将  
CRSRP k 与用户 uk 从其他基站 j 所接收的 RSRP( C C

,RSRPj j k jp g  )进行比较。  

如果  
CRSRP k 小于 CRSRPj ，则表明用户 uk 从源基站接收的 RSRP 小于其从其他基站接收的 RSRP。在这种

情况下，继续判断  
CRSRP k 是否大于阈值 thA1，并且  

C
kp 大于 minp ，就降低源基站的发射功率，如式(16)所示：  

   

   

C C min
A1

C C

RSRP andk k

k k

th p p

p p 

 

 

if then 

 

                         (16) 

式中 α 为功率调整的步长。  
若  

CRSRP k 大于 CRSRPj ，就继续判断  
CRSRP k 小于阈值 thA2，  

C
kp 小于 minp ，就增加源基站的发射功率，如

式(17)所示：  

   

   

C C min
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C C

RSRP andk k

k k

th p p

p p 

 

 

if then 

 

                        (17) 

每一次迭代完，就更新 i ，再完成第二次迭代，直到满足迭代最大的迭代次数  ，最终获取最优覆盖的发

射功率。整个迭代过程如算法 1 所示。  
算法 1 
初始化： C T , 1t P P  
repeat 
     for 所有用户 k K do  
        for 所有小基站 Ni  do  
                

C C
,RSRP k k k kp g     

              
C C

,RSRP k jk kp g if then   

                

   

C C min
A1

C C

RSRP andk k

k k

th p p

p p 

 

 

if then 

 

 

              end if 
            else 

                 

   

C C min
A1

C C

RSRP andk k

k k

th p p

p p 

 

 

if then 

 

 

              end if 
            end if 
         end for 
      end for 
      根据式(2)更新 i  
      t=t+1 
until t    

3  性能分析  

3.1 仿真参数  

通过 MATLAB R2016a 软件建立仿真平台，分析

CJTC 算法的性能。在 500 m500 m 区域内部署一个宏

基站和 25~200 个微基站，仿真参数如表 1 所示。引用  
 

表 1 仿真参数 
Table1 Simulation parameters 

simulation parameter value 

simulation area/m2 500500 

macrobase station transmitting power/dBm 46 

microbase station transmitting power range /dBm [0,30] 

transmitting power to adjust the step size α/dB 0.4 

system bandwidth/MHz 100 

range of the user's movement speed /(km/h) [0,30] 
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路径衰落模型 [7]： 146.95+36.7lg d  ，其中 d 表示信号传输距离；  表示衰落因子，其标准差 σ=8 dB[6]。  

3.2 阈值 thA1 和 thA2 的设定  

阈值 thA1 和 thA2 与基站的切换密切相关，它们也影响了用户与基站间的无线链路失败(Radio Link Failure，

RLF)率。为此， thA1 和 thA2 取不同值，并将得到的 RLF(仿真-RLF)与文献[12]的实际 RLF(实际-RLF)进行比较，

得到仿真-RLF 与实际-RLF 间的绝对差值。绝对差值越小，所设定的 thA1 和 thA2 值越优。图 3 显示了在不同范

围内 thA1 和 thA2 值所对应的绝对值，其中图(b)是对图(a)中部分数据的放大。当 thA1=-62 dBm, thA2=-94 dBm 时

绝对差值最小。因此，在后续仿真中，设定 thA1=-62 dBm, thA2=-94 dBm。  

3.3  CJTC 算法的性能 

利用 RLF 率反映 CJTC 算法的覆盖性能，RLF 率越低，覆盖性能越优；利用微基站吞吐量平均值的累积分

布函数(Cumulative Distribution Function，CDF)表述 CJTC 算法的吞吐量性能。此外，选择最大功率且无 RE 的

策略(记为 max-power w/o RE)与 CJTC 算法进行比较。图 4 给出 RLF 率和微基站吞吐量的 CDF。  
图 4(a)给出 max-power w/o RE 和 CJTC 算法在不同的微基站密度情况下的 RLF，其中微基站密度分别取

25,100,200。从图 4(a)可知，微基站密度越高，RLF 率越高。原因在于：密度越高，彼此干扰越严重，导致通信

链路质量下降。此外，相比于 max-power w/o RE，CJTC 算法的 RLF 能够收敛于零，通过不断地优化，降低

RLF。图 4(b)显示了吞吐量的 CDF 曲线。相比于 max-power w/o RE，CJTC 算法的吞吐量得到一定的提升。此

外，基站密度越低，吞吐量越高。原因在于：基站密度越低，RLF 率越低，这有利于系统吞吐量的提升。  
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图 3 RLF 绝对差值随 thA1 和 thA2 的变化情况 
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图 4 CJTC 算法的 RLF 率和吞吐量性能 
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4  结论  

针对异构超密度网络 HUDN 的吞吐量及覆盖问题，提出基于功率控制的吞吐量和覆盖的联合优化 CJTC 算

法。通过功率控制和 RE 策略联合优化系统吞吐量和覆盖，使系统在降低 RLF 率时，提升吞吐量。仿真数据证

实，提出的 CJTC 算法提升了系统吞吐量，并降低了 RLF 率。此外，本文只通过仿真实验分析了 CJTC 算法的

性能，并与 max-power w/o RE 策略进行对比分析，后期将进行理论分析，并应用于实际场景。  
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