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摘 要:现有移动通信系统出现业务量迅猛增长现象,为缓解增长的基站负荷带来的基站功耗,移动通信系统中为基站
配备了可再生能源产能设备。如何实现通信系统信息流与能量流匹配,完成通信业务与基站可再生能源储备的精确配
对,更加充分的利用通信系统内可再生能源,是下一步优化通信系统网络性能并降低系统运行成本的关键。为此,本文
构建了一个多维效用函数,该函数联合考虑了用户的接受信干噪比、可再生能源利用与基站负载3种因素。通过将求解
多基站系统运行成本最小化问题转化为多维效用函数效用值最大化问题,对多基站系统进行优化,并实现系统运行成本
最小化。问题转化后为一个混合整数非线性优化的非凸问题。为求解该问题本文提出了多维效用函数迭代优化算法,
将该问题拆分为用户调度、功率分配与基站负载均衡3个子问题,通过采用交替优化和连续凸近似技术对问题进行迭代
求解。仿真结果表明,相比于最大SINR关联优化算法与“最大SINR+可再生能源利用”优化算法,本文算法在可再生能
源利用率方面分别提升了58.68%和29.74%,且系统总费用一直维持在较低水平,具备显著优势。
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Abstract:At
 

present,
 

there
 

is
 

a
 

rapid
 

growth
 

in
 

communication
 

services
 

in
 

mobile
 

communication
 

systems.
 

To
 

alleviate
 

the
 

power
 

consumption
 

caused
 

by
 

the
 

increasing
 

base
 

station
 

load,
 

renewable
 

energy
 

production
 

equipment
 

has
 

been
 

equipped
 

for
 

mobile
 

communication
 

system
 

base
 

stations.
 

By
 

matching
 

the
 

information
 

flow
 

and
 

energy
 

flow
 

in
 

the
 

communication
 

system,
 

communication
 

services
 

and
 

renewable
 

energy
 

storage
 

in
 

the
 

communication
 

system
 

can
 

be
 

accurately
 

paired.
 

This
 

can
 

further
 

improve
 

the
 

utilization
 

rate
 

of
 

renewable
 

energy
 

within
 

the
 

communication
 

system,
 

which
 

is
 

the
 

key
 

to
 

optimizing
 

the
 

network
 

performance
 

of
 

the
 

communication
 

system
 

and
 

reducing
 

system
 

operating
 

costs
 

in
 

the
 

next
 

step
 

of
 

research.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

constructs
 

a
 

multi-dimensional
 

utility
 

function.
 

This
 

function
 

comprehensively
 

considers
 

three
 

factors:
 

user
 

signal
 

interference
 

noise
 

ratio,
 

renewable
 

energy
 

utilization,
 

and
 

base
 

station
 

load.
 

This
 

paper
 

solves
 

the
 

initial
 

problem
 

of
 

minimizing
 

the
 

operating
 

cost
 

of
 

a
 

multi
 

base
 

station
 

system
 

by
 

transforming
 

it
 

into
 

a
 

problem
 

of
 

maximizing
 

the
 

utility
 

value
 

of
 

a
 

multi-dimensional
 

utility
 

function.
 

The
 

transformed
 

problem
 

is
 

a
 

non-convex
 

problem
 

of
 

mixed
 

integer
 

nonlinear
 

optimization.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

proposes
 

the
 

Multidimensional
 

Utility
 

Function
 

Iterative
 

Optimization
 

Algorithm.
 

This
 

algorithm
 

divides
 

the
 

problem
 

into
 

three
 

subproblems:
 

user
 

scheduling,
 

power
 

allocation,
 

and
 

load
 

balancing.
 

Then,
 

this
 

problem
 

can
 

be
 

iteratively
 

solved
 

by
 

using
 

alternating
 

optimization
 

and
 

continuous
 

convex
 

approximation
 

techniques.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

to
 

the
 

Maximum
 

SINR
 

Association
 

Optimization
 

Algorithm
 

and
 

the
 

"Maximum
 

SINR
 

and
 

Renewable
 

Energy
 

Utilization"
 

Optimization
 

Algorithm,
 

the
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

improved
 

the
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

renewable
 

energy
 

by
 

58.68%
 

and
 

29.74%,
 

respectively.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

total
 

cost
 

of
 

applying
 

the
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

been
 

consistently
 

lower
 

than
 

other
 

algorithms
 

during
 

the
 

simulation
 

period.
 

This
 

indicates
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
Keywords: multi-base
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user

 

association
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0 引  言

  随着无线通信系统业务量的迅猛增长,无线通信已成

为高能耗产业,其中50%~80%的能耗在基站侧[1-2]。同

时,由于近两年5G网络的发展与建设,移动通信系统业务

量迅速增长,基站数目也随之增加。由于每台5G基站的
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功耗大于4G基站功耗约3~4倍,网络能耗也因此持续增

加[3]。因此,如何减少基站侧的能量消耗仍然是无线通信

系统能耗优化的关键所在。
随着绿色能源技术的进步,利用太阳能和风能等绿色

能源为基站供电成为基站节能并减少基站系统碳排放的重

要途径[4]。目前已有大量研究通过将可再生能源引入通信

系统,来优化通信系统网络性能并降低系统运行成本。在

文献[5]中,通过匹配随机产生的可再生能源与用户到达业

务请求,可以降低基站的电网能耗成本。在文献[6]中,作
者考虑到绿色能源发电的时间和空间多样性,通过提出双

电池盈利驱动的用户关联方案,以提高通信系统的绿色能

源利用率。在文献[7]中,作者通过一种基于短时间尺度的

启发式方法,使用户忽略信号强度而优先考虑绿色能源供

电小区。但是这种仅考虑绿色能源利用的用户关联方法会

造成基站过载且用户服务质量差等问题。因此,需要综合

考虑用户关联、绿色能源利用与基站负载均衡等问题,才能

解决目前通信系统中应用绿色能源过程中遇到的基站负载

不均衡问题与进一步提升绿色能源利用率问题。
在现有研究中,大量文献针对用户关联、绿色能源利用

与基站负载均衡问题进行了研究。在文献[8]中,作者提出

一种基于遗传算法的基站休眠算法,实现了5G超密集基

站网络不同基站负载下的能耗动态匹配。但是在该方法

中,休眠基站一般为低负载基站,无法缓解多用户基站的能

耗压力。文献[9]提出了一种在基站供电系统中加入光伏

系统的方案,为基站利用可再生能源提供了一种通用方法。
文献[10]从用户角度出发,通过联合考虑时间分配与功率

控制,调整了用户在网络中的权重,并且最大化了系统的总

能效。但在此方案中,对用户的权重分配是基于用户吞吐

量完成的,忽略了单个用户的服务质量约束。在文献[11]
中,作者提出一种面向服务质量的动态功率分配策略,通过

为不同服务质量指标的用户分配不同的功率,保证了用户

的服 务 质 量,提 高 了 通 信 系 统 的 性 能。更 进 一 步 的,
文献[12]中对用户关联与功率分配问题进行了联合研究,
提出了求解最优功率分配方案,实现异构通信网络能效最

大化。在文献[13]中,将能效优化问题设计为多级决策问

题,通过将原始问题分解为几乎空白子帧问题与小区间范

围扩展问题两个子问题进行求解,对异构网络的能效与负

载均衡进行了联合优化,进一步提升了异构网络的性能。
文献[14]中将基站的绿色能源收集与负载不平衡问题建模

为多目标线性规划问题,提出了多运营商能源合作框架,在
网络的成本、性能和能源利用率方面都进行了优化。

综上所述,在现有多基站系统通信系统中的研究中,对
现有通信系统中的多个影响因素的联合优化仍然存在不

足。为此,本文针对多基站通信系统的运行成本最小化问

题,提 出 了 一 种 新 的 多 维 效 用 函 数 迭 代 优 化 算 法

(multidimensional
 

utility
 

function
 

iterative
 

optimization
 

algorithm,
 

MUFOA)。该算法综合考虑系统内基站储能

设备储量与可再生能源产能,通过联合优化用户调度、功率

分配和负载均衡问题使系统的运行成本最低。
本文主要贡献如下:

1)本文针对多基站通信系统的运行成本最小化问题。
构建了配备可再生能源产能设备的多基站系统网络模型,
并提出了 MUFOA算法。该算法综合考虑了基站负载、用
户服务质量与可再生能源利用多种因素,通过联合优化降

低了系统的运行成本。

2)进行多基站通信系统的运行成本最小化问题求解

时,由于用户关联变量约束,使得本文优化问题为一个混合

整数非线性问题(mixed
 

integer
 

non
 

linear
 

programming,
 

MINLP),需要将原始问题拆分为3个子问题:用户调度子

问题、功率分配子问题和基站负载平衡子问题。分别对

3个子问题求解,然后采用交替优化和连续凸近似技术对

问题进行迭代求解,通过使多维效用函数效用值最大化,实
现了系统的可再生能源利用率最大化与系统运行成本最

小化。

3)通过 MATLAB仿真对本文提出的算法进行了仿真

验证,并将本文 MUFOA算法仿真结果与最大SINR关联

优 化 算 法 (maximum
 

SINR
 

correlation
 

optimization
 

algorithm,
 

MSOA)、“最大SINR+可再生能源利用”优化

算法 (optimization
 

algorithm
 

for
 

maximizing
 

SINR
 

and
 

renewable
 

energy
 

utilization,
 

MSREOA)仿真结果进行对

比,充分验证了本文算法的性能。

1 问题陈述与建模

1.1 系统模型

  如图1所示,本文考虑一个可再生能源供电的多基站

协作的5G通信场景,由 N 个基站与K 个用户组成,其中

N =1,2,…,n,K =1,2,…,k。设时间划分为T 个时段,
且T=1,2,…,t。其中,n、k和t分别为基站、用户以及当

前时间段的编号索引。本文中基站采用正交频分多址技术

为基础,将每个基站频谱共划分为 M 个资源块(resource
 

block,
 

RB),每个RB带宽相同,RB的集合表示为RB =
{RB1,RB2,…,RBM}。 各基站的服务覆盖范围部分重叠,
共同为用户提供通信服务。用户k 的通信业务记为fk =
{sk,lk},sk 与lk 为用户业务的数据属性;sk 表示业务数据

规模,单位为bit;lk 表示通信业务给基站带来的负荷规模。

1)用户调度子模型

在本文场景中,用户k 在第t时段中产生的通信业务

fk 需要上传到基站完成处理。基站n在t时段的用户调度

决策变量用矩阵Dn,t = [d1,n,t,d2,n,t,…,dk,n,t]表示。由

于每个用户的服务基站只有一个,记t时段中基站n 范围

内的用户k的调度决策变量为dj
k,n,t= {0,1},dj

k,n,t =1表

示将用户k切换到基站j上,基站j是基站n周围有能力接

受新用户的基站;反之,用户k不需要向其他基站切换时取

值为0。具体表述如式(1):
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图1 系统模型

dj
k,n,t =

1, 用户k接入到基站j
0, 用户k没有接入到基站j (1)

每时段的用户调度决策需满足:

∑
N

n=1
dj

k,n,t≤1,∀k∈K,∀j∈N,j≠n (2)

即每个时段中需要切换基站的用户最多只能接入到另

一个基站,式(2)约束用户只能同时接入一个基站。

2)无线通信子模型

在t 时段,在用户k 关联基站n 后分配到的 RB上

SINR可表示为:

SINRk,n,t =
hkn·pt

n

σ2+ ∑
j≠n,j∈N

hkj·pt
j

(3)

其中,hkn 为基站n与用户k 的信道增益,增益值与用

户和基站之间距离有关;pt
n 为t时段基站n 在RB上的发

射功率;σ2 为每个RB上的噪声功率。在该RB上,对于给

定的pt
n,用户k的传输速率可表示为:

Rk,n,t =WRB,nlog2(1+SINRk,n,t) (4)
其中,WRB,n 为基站n划分为M 个RB后每个RB的带

宽大小。且有,t时段基站n总发射功率pt
total,n 满足:

pt
total,n =∑

Kn

k=1
dj

k,n,t·pt
n,k =∑

Kn

k=1
dj

k,n,t·lk·pt
n (5)

0≤pt
total,n ≤pmax,∀t∈T,∀n∈N (6)

其中,pt
n,k 为t时段基站n分配给用户k的发射功率,

且可将t时段基站n 所有用户分配到的功率表示为矩阵

Pn,k,t = [pt
n,1,pt

n,2,…,pt
n,k];pmax 为基站n 的发射功率上

限阈值;Kn 为基站n服务的用户集合。
在t时段的信息传输过程中,基站n 产生的能耗Pn,t

由基站的静态能耗Pfix 和天线发射能耗pt
total,n 组成[15],即:

Pn,t =Pfix +β·pt
total,n (7)

式中:β为基站的能量效率系数;Pfix 为维持基站正常运行

的能耗,此部分功耗包括基站自身的硬件能耗与制冷设备

能耗。

3)基站负载子模型

在前文描述中可知,用户k 的通信业务fk = {sk,lk}
包含sk,lk 两种数据属性,其中sk 表示业务数据规模,lk 表

示通信业务给基站带来的负荷规模。此时,可得到用户k

的通信业务给基站带来的负荷规模,即用户k 接入基站j
消耗的RB数为:

lk =
sk

Rk,j,t
(8)

系统内用户的数量为K,接入到基站j的用户集合定

义为Kj,定义基站j的负载为Loadj,则

Loadj =∑k∈Kj
dj

k,n,tlk =∑
K

k=1
dj

k,n,tlk (9)

此时,所有基站的负载情况的集合可用矩阵表示如下:

Ln,t = [Load1,Load2,…,Loadn],n∈N。 并且有:

ηmin
j <Loadj <ηmax

j (10)

式(10)中,ηmin
j 为基站j的负载下限;ηmax

j 为基站j的

负载上限。基站j的负载达到上限值时需要将用户转移至

相邻的基站以降低基站负荷。

4)基站储能子模型

本文用矩阵Et =[E1,t,E3,t,…,En,t]表示t时段的各

基站产能情况,且各基站不同时段的产能功率随机。每个

基站均配备有储能设备,为基站通信设备提供储备用电,用
矩阵Bn,t = [bt

1,bt
2,…,bt

n],n∈N 表示t时段各基站的储

能容量。且储能充放电功率受到最大容量和剩余容量的限

制,满足:

bt
n =bt-1

n +Bt
n (11)

bmin≤bt
n ≤bmax,∀t∈T,∀n∈N (12)

式中:bt-1
n 为t时段基站n的储能电池初始容量;bt

n 为t时

段的基站n 储能电池容量;Bt
n 为t时段下的充放电变量,

可表示为Bt
n =Pn,t-En,t。 式(12)用于保护储能电池寿

命,限制过度充放电。

1.2 问题建立

  本文多基站系统以最小化多基站系统运行成本为优化

目标,建立了综合考虑基站负载、用户服务质量与可再生能

源的消纳多种约束条件的目标函数。具体函数构建如下:

minC =∑
t∈T
∑
n∈N

([Pn,t+Bt
n]+)·a (13)

s.t.
 

0≤pt
total,n ≤pmax,∀t∈T,∀n∈N (14)

bmin≤bt
n ≤bmax,∀t∈T,∀n∈N (15)

ηmin
j <Loadj <ηmax

j (16)

SINRj,k,t≥γmin
j,k,j∈N,k∈K (17)

dj
k,n,t∈ {0,1},k∈K,n∈N,j∈N (18)

Bmin≤Bt
n ≤0,∀t∈T,∀n∈N (19)

∑
N

n=1
dj

k,n,t≤1,∀k∈K,∀j∈N,j≠n (20)

∑
K

k=1
∑

N

j=1
Rk,j,t·dj

k,n,t≥kjRth,∀k∈K,∀j∈N

(21)
其中,[x]+ 表示取值max{x,0},a表示由电网供电时

的单位费用。式(14)是基站发射功率的约束;式(15)为限

制储能电池过度充放电的约束;式(16)表示系统中每个基
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站的负载约束;式(17)表示系统中每个用户的服务质量约

束;式(18)表示用户调度决策变量的取值范围;式(19)是可

再生能源参与系统运行时的充放电范围;式(20)代表用户

接入基站限制,即用户最多只能接入一个基站;式(21)代表

每个基站的实际通信速率都必须大于或等于通信速率需求

阈值。

2 问题求解

  在这一部分对上文提出的优化问题进行转化与求解。
由式(13)可知本文提出的优化目标旨在于最小化多基站系

统的运行成本,且本文多基站系统综合考虑了基站负载、用
户服务质量与可再生能源的消纳多种因素来降低多基站系

统的运行成本。可知最小化多基站系统的运行成本问题与

多基站系统所考虑的多种因素相关,通过搭建综合考虑这

三种因素的多维效用函数可将最小化多基站系统的运行成

本问题转化为最大化多维效用函数效用值问题。此时,问
题可以改写为:

max∑
K

k=1
∑

N

j=1
ψk,j,t (22)

s.t.
 

式(14)~ (21)

C≤Cmax (23)
在式(22)中,原问题转化为多基站系统效用最大化问

题,约束(23)表示当获得的最大效用值可使多基站系统运

行总成本C 低于设定的阈值Cmax 时,效用值有效。因此,
可以通过求解多维效用函数得到满足约束条件的最小运行

成本C。ψk,j,t 为t时段用户k与基站j之间的效用值,其计

算方法如式(24)所示。

ψk,j,t = W1×lg(SINRj,k,t)+W2×lg(bt
j)-W3 ×

Loadj (24)
式(24)中,SINRj,k,t 为保障用户服务质量的用户信干

噪比因子,bt
j 为体现系统内每个基站可再生能源影响的可

再生能源储能因子,Loadj 为体现系统内每个基站负载情

况的基站负载因子。式中对用户信干噪比与可再生能源储

能进行对数处理是为了将3个参数调整到相同数量级,各
参数的权重之和满足:w1+w2+w3 =1。 各参数前的符

号代表本文多维效用函数将选择用户信干噪比与可再生能

源储能尽可能大(符号为正),而基站负载尽可能小(符号为

负)的基站进行用户调度。根据各参数之间的重要程度存

在区别,本文利用层次分析法[16]计算得到各参数的对应权

重值,主要计算步骤如下。
首先,根据1~9标度法构建判断矩阵A=[aij]3×3,如

式(25)所示:

A=
1 5 3
1/5 1 3/5
1/3 5/3 1















 (25)

判断矩阵中元素aij 表示与属性j相比,属性i的重要

级别,且有aij =1/aji。 通过计算得到判断矩阵的最大特

征根为3,一致性指标为CR=0/0.58=0<0.1。可知判

断矩阵通过一致性检验,从而得到各影响因子的权重为:

w= (w1,w2,w3)= (0.65,0.13,0.22) (26)
从问题的约束条件可知,由于式(18)中变量dj

k,n,t ∈
{0,1}的存在,使得问题包含整数约束。同时,约束(16)、
约束(17)与优化变量Pn,k,t、Dn,t 和Ln,t 均存在高度耦合性。
因此,该优化问题是一个 MINLP问题,无法采用凸优化技

术直接求解。本文将该优化问题分解为3个子问题进行求

解,分别是用户调度子问题、功率分配子问题、基站负载平

衡子问题,并提出了相应的低复杂度算法进行求解。通过

采用交替优化和连续凸近似技术对这3个子问题进行迭代

求解,最终将得到的最优优化变量代入目标函数获得最大

化多维效用函数效用值问题的最优解。

2.1 最大化多维效用函数效用值问题求解

  1)子问题1:用户调度子问题

在子问题1中,给定功率分配矩阵Pn,k,t、基站储能矩

阵Bn,t、基站负载矩阵Ln,t 求解用户调度矩阵Dn,t。 优化

问题如下:

(P1)max∑
K

k=1
∑

N

j=1
ψk,j,t (27)

s.t.
 

0≤pt
total,n ≤pmax,∀t∈T,∀n∈N (28)

SINRj,k,t≥γmin
j,k,j∈N,k∈K (29)

∑
N

n=1
dj

k,n,t≤1,∀k∈K,∀j∈N,j≠n (30)

dj
k,n,t∈ {0,1},k∈K,n∈N,j∈N (31)

由式(31)可知子问题1是一个 MINLP优化问题,难
以直接求解。因此,需要把式(31)中的二值变量转为连续

可微的变量来求解。本文采用松弛变量法,即将dj
k,n,t ∈

{0,1}松弛为dj
k,n,t∈ [0,1],子问题1可转化为:

(P1.1)max∑
K

k=1
∑

N

j=1
ψk,j,t (32)

s.t.
 

式(28)~ (30)

0≤dj
k,n,t≤1,k∈K,n∈N,j∈N (33)

在将问题中的二值变量松弛为连续变量后,转化后的

问题P1.1中目标函数是凸函数,且约束条件(28)~(30)均
为凸约束,所以问题P1.1是一个典型的凸优化问题。因此

可以借助 MATLAB算法工具箱中的CVX求解器进行凸

优化问题求解,获得用户调度矩阵D 的取值。之后通过为

用户调度变量设置阈值β0,β1∈[0,1],将基站j中用户按

照 阈 值 分 为 3 个 集 合 K0
j、Kx

j 和 K1
j, 即 K0

j =
k dj

k,n,t≤β0,k∈Kj  ,Kx
j = {k β0≤dj

k,n,t ≤β1,k∈
Kj},K1

j={k dj
k,n,t≤β1,k∈Kj}。然后,把集合K0

j 中的

用户调度变量取值置为0,把集合K1
j 中的用户调度变量取

值置为1。在集合Kx
j 中,将用户按照用户调度变量dj

k,n,t

的取值降序排列,依次逐个检查用户是否满足问题的约束,
若满足约束则将变量置0归为集合K0

j,不满足则将变量置

1归为集合K1
j。 最终,得到二值函数:

·951·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

dj
k,n,t=

0,k∈K0
j

1,k∈K1
j ,k∈Kj,j∈N (34)

此时,可以获得使系统SINR最大化且考虑了基站的

可再生能源储能余量与负载情况的用户调度决策二值参数

矩阵D。 问题1.1的求解流程如算法1所示。

算法1:用户调度子问题求解算法

1:初始化用户分布、用户调度阈值β0,β1,最小误差ε>0;

2:通过CVX求解器求解问题1.1,得到用户调度矩阵D 的

各个元素的连续值;
3:利用用户调度阈值β0,β1 进行判断,将用户分为集合

K0
j、Kx

j 和K1
j;

4:依次检验集合Kx
j 中的用户是否符合问题1.1约束条件,

并完成分类;

5:得到最优用户调度矩阵D*;
6:若此时目标函数的误差值小于ε,则停止迭代,否则将

D* 作为初始值回到步骤2继续迭代;

7:输出最优用户调度矩阵D。

2)子问题2:功率分配子问题

在问题2中,给定用户调度矩阵Dn,t、基站负载矩阵

Ln,t 求解优化后的功率分配矩阵Pn,k,t、与基站储能矩阵

Bn,t。 优化问题如下:

(P2)max∑
K

k=1
∑

N

j=1
ψk,j,t (35)

s.t.
 

0≤pt
total,n ≤pmax,∀t∈T,∀n∈N (36)

bmin≤bt
n ≤bmax,∀t∈T,∀n∈N (37)

SINRj,k,t≥γmin
j,k,j∈N,k∈K (38)

∑
K

k=1
∑

N

j=1
Rk,j,t·dj

k,n,t≥kjRth,∀k∈K,∀j∈N

(39)
由于式(39)中关于变量pt

j 的对数函数是一个凹函数,
使得问题2是一个非凸优化问题。本文通过连续凸近似方

法来近似求解问题2,最终得到问题2的局部最优解。本

文将问题在第l次迭代时的局部最优表示为pt
j,l,对函数

Rk,j,t 在局部点pt
j,l 处进行一阶泰勒展开得:

Rlb
k,j,t =Wk(A(pt

j,l)+B(pt
j,l)·(pt

j-pt
j,l))≤Rk,j,t

(40)

Wk =lk·WRB,n (41)

A(pt
j,l)=log2 1+

hkj·pt
j,l

σ2+ ∑
n≠j,n∈N

hkn·pt
n  (42)

B(pt
j,l)=

hkj

ln2hkj·pt
j,l+σ2+ ∑

n≠j,n∈N
hkn·pt

n  
(43)

此时问题2可转化为问题P2.1如下:

(P2.1)max∑
K

k=1
∑

N

j=1
ψk,j,t (44)

s.t.
 

式(36)~ (38)

∑
K

k=1
∑

N

j=1
Rlb

k,j,t·dj
k,n,t≥kjRth,∀k∈K,∀j∈N

(45)
由于问题2中的非凸约束式(39)已经转化为问题2.1

中的凸约束式(45),可知问题2.1为一个凸优化问题。对

于该优化问题已经有多种经典方法可以求解,本文采用

MATLAB算法工具箱中的CVX求解器进行求解,从而获

得功率分配矩阵P 的局部最优解。得到最优功率分配方

案后,可知基站所消耗的功率最低,此时将储能矩阵减去各

基站在得到最优功率分配方案时的能耗,可得到优化后的

储能矩阵。问题2.1的求解算法如算法2所示。

算法2:功率分配子问题求解算法

1:初始化满足约束的功率初始值pt
j,l,j∈N,得到功率分

配矩阵P;获取基站储能矩阵B,设定最小误差ε>0;
2:for

 

i=1:N
 

do
3: while

 

目标函数的减少量小于ε
 

do
4:  求解问题2.1,得到最优功率分配值pt

j(*);

5:  更新下一次功率分配初始值pt
j,l+1 =pt

j(*);

6:  令l=l+1;

7: end
 

while
8: 得到基站j最优功率分配值后,更新储能矩阵充放电

变量:Bt
n(*)=pt

j(*)·Δt,代入基站储能子模型可获得

更新后基站储能bt
n(*);

9:end
 

for
10:输出功率分配矩阵P 与基站储能矩阵B。

3)子问题3:基站负载均衡子问题

在实际情况中,基站的资源是有限的,不同用户携带的

负荷会导致基站过载。同时,为提高绿色能源利用率而改

变用户关联基站,也会造成基站过载。因此,本文提出了负

载平衡子问题来解决此问题,使过载基站可以卸载部分用

户,从而实现系统的负载均衡。
在子问题3中,给定功率分配矩阵Pn,k,t、基站储能矩

阵Bn,t、用户调度矩阵Dn,t 对基站负载矩阵Ln,t 进行优化,
使系统满足负载均衡。优化问题如下:

(P3)max∑
K

k=1
∑

N

j=1
ψk,j,t (46)

s.t.
 

0≤pt
total,n ≤pmax,∀t∈T,∀n∈N (47)

ηmin
j <Loadj <ηmax

j (48)

SINRj,k,t≥γmin
j,k,j∈N,k∈K (49)

bmin≤bt
n ≤bmax,∀t∈T,∀n∈N (50)

本文提出负载均衡算法求解子问题3,算法的求解过

程主要可分为3步,如算法3。首先,获取当前基站负载矩

阵,将基站负载进行升序排列;其次,将排列后的基站负载

依次与基站负载上下限阈值进行比较;最后,若基站的实际
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负载大于基站负载上限阈值,则将该基站资源消耗最少的

用户转移至满足条件的相邻基站;若基站实际负载大于0
小于基站负载下限阈值,则将相邻基站资源满足条件且消

耗最少的用户转移至该基站。算法3中,L 代表所有基站

负载情况的集合矩阵;Loadi 代表基站i的负载情况;ηmax
i

代表基站i的负载上限阈值;Ui 代表与基站i关联的所有

用户的负荷规模的集合;Ui,min代表集合Ui 中最小的元素,
即基站i 关联用户中消耗 RB最少的用户的负荷规模;

Loadj 为满足子问题3约束条件的基站j的负载情况;L*

代表优化后的基站负载集合。

算法3:基站负载均衡算法

1:获取每个基站i的负载情况Loadi,i∈N,基站负载集

合为L;
2:对基站负载集合L 中所有元素升序排列;

3:for
 

i=1:N
 

do
4: while

 

Loadi >ηmax
i

 do
5:  获取集合Ui,并对其中元素进行升序排列;

6:  执行Loadi =Loadi-Ui,min,Loadj =Loadj +Ui,min;

7: end
 

while
8:end

 

for
9:输出基站负载矩阵L。

2.2 多维效用函数迭代优化算法

  基于上述3个子问题的求解,本文提出对最大化多维

效用函数效用值问题的求解算法,联合优化用户关联、功率

分配、基站储能与基站负载多个变量。如算法4所示,算法

4通过交替优化4个变量,不断提高目标函数的效用值,当
相邻两次迭代值的误差值小于提前设定的阈值时,可以获

得最大多维效用函数效用值,同时获得最优的用户调度方

案、功率分配方案与基站负载平衡方案。

算法4:多维效用函数迭代优化算法(MUFOA)

1:初始化用户调度矩阵D(0)、功率分配矩阵P(0)、基站储

能矩阵B(0)与基站负载矩阵L(0),最小误差ε>0,l=0;
2:while

 

目标函数的误差值小于ε
 

do
3: 固定P(l)、B(l)与L(l),按照算法1计算求得D(l);

4: 固定D(l)与L(l),按照算法2计算求得P(l)与B(l);

5: 固定D(l)、P(l)与B(l),按照算法3计算求得L(l);
6: l=l+1;

7:end
 

while
8:输出D、P、B、L。

3 仿真分析

  本节将对本文提出的 MUFOA算法进行仿真研究,以
验证本文算法的性能。本文假设系统由4个基站组成,系

统中每个基站配备有风力发电设备。在仿真中,4个基站

为分布在2
 

000m×2
 

000m范围内的100个用户提供服

务,用户在区域内随机分布。本文其余参数如表1所示。
为充分展示本文提出的多维效用函数优化算法性能,将

MSOA算法、MSREOA算法与 MUFOA算法进行对比。

3种算法原理如下:

1)MSOA算法:用户选择能提供最大SINR的基站进

行关联。

2)MSREOA算法:首先,使用最大SINR关联优化方

法完成用户关联。其次,通过本文提出的功率分配子问题

求解算法提高各基站的可再生能源利用率。最后,对用户

调度子问题与功率分配子问题进行迭代求解。

3)MUFOA算法:应用本文提出的 MUFOA算法求解

式(13)问题。

表1 仿真参数

参数名称 取值

基站个数 N =4
用户数量 K =100

蓄电池最低容量/Wh bmin=100
蓄电池最高容量/Wh bmax=1

 

500
基站最大功耗/W Pmax=2

 

000
基站静态能耗/W Pfix =500
系统带宽/MHz 20

基站路径损耗模型/dB PL(d)=128.1+37.6log10(d)
噪声功率谱密度/(dBm/Hz) -154
用户最低信干噪比需求/dB γmin

j,k =5
基站可再生能源最大

发电功率/W
900

  其中,MSOA算法参考了文献[17-19]的研究算法。在

这些论文中都应用了以最大SINR作为用户关联的主要因

素的思路,本文主要参考文献[17]设计了本文的 MSOA算

法,获 得 了 使 系 统 总 SINR 最 大 的 用 户 关 联 策 略。

MSREOA算法也参考了多篇文献的研究算法,这些论文

中对用户关联问题与功率分配问题进行了联合优化,本文

主要参考文献[20]设计了本文的 MSREOA算法,对用户

关联问题与功率分配问题进行迭代求解。用于求解本文优

化问题的 MUFOA算法与前两种算法相比,MUFOA算法

在考虑到用户关联与功率分配的前提下,还考虑了系统内

各个基站间的负载均衡问题,并通过设计综合考虑多种因

素的多维效用函数对多个因素进行联合优化。本文三种优

化算法结合了已有研究的优化思路,并通过仿真分别对比

了3种算法的系统用户关联策略、系统总费用、基站负载均

衡与算法收敛速度等方面,充分展示了本文算法的优势。
在对用户调度子问题进行求解时,为确定用户调度上

下限阈值,本文对场景中的100个用户进行了独立仿真。
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仿真结果如图2所示,由图可知用户状态参数d 的取值分

布为:d∈[0.9,1.0]区间占比74%,d∈[0.0,0.1]区间

占比25%。因此,用户调度上下限阈值可设置为β0=0.1,

β1 =0.9,从而提高用户调度子问题求解算法的运行速度。

图2 用户的状态参数取值分布

图3描述了基于 MSOA算法时的用户与基站间关联

情况。在图中,基站用红色空心正方形表示,与不同基站关

联的用户用不同颜色与形状的较小图形表示。由图可知,
由于用户基于最大SINR关联优化方法接入基站,不考虑

基站负载与基站可再生能源状态,用户只接入距离最近的

基站。这种接入方法会导致基站负载不均衡,且存在超载

情况,使得系统内可再生能源利用率低。这是因为不同的

用户携带的业务需求不同,给基站带来的负荷不同。有些

用户需要较大的数据传输量,而其他用户只需要较小的数

据传输量。在没有对基站负载进行调控的情况下,一些基

站可能会过载运行,而另一些基站可能没有足够的负荷来

充分利用其资源,造成了系统内可再生能源的利用率较低

的情况。

图3 基于 MSOA算法时的用户关联

图4描述了联合优化最大SINR关联与最大可再生能

源利用率情况下的基站与用户关联情况。通过与图3对比

可知,基站4向基站1转移了3个用户,基站3向基站2转

移了4个用户,转移的用户在图4中用圆圈标注。通过部

分用户的转移,使图4中基站间负载不均衡情况有所缓解,
但依 旧 存 在 某 些 基 站 负 载 过 重 的 情 况。这 是 因 为,

MSREOA算法虽然考虑了基站的可再生能源利用率,可
以将某些用户转移至可再生能源丰富且基站负载低的基站

中,初步缓解基站间的负载不均衡情况,但是用户关联的更

新依然与最大SINR关联策略有较大关系,会造成与基站

SNIR较大的用户优先转移的现象,无法充分的实现各基

站间负荷转移,造成仍然有些基站存在过载问题。

图4 基于 MSREOA算法时的用户关联

图5描述了应用本文提出的 MUFOA算法综合考虑

用户SINR、功率分配和基站负载均衡多种因素得到的基站

与用户关联情况。图4与5对比可知,图5中用户关联情

况变化情况比图4中更大,使得基站间负载更均衡。这是

由于,本文提出 MUFOA算法同时考虑用户SINR、功率分

配和基站负载均衡多种因素,且在多维效用函数中基站负

载因子的权重大于可再生能源储能因子,因此图5中优先

转移负荷低的用户,完成了各基站间负荷合理分配,实现了

系统内基站间的负载均衡。

图5 基于 MUFOA算法的用户关联

图6分别描述了 MSOA算法、MSREOA算法以及本

文提出的 MUFOA算法3种算法情况下,每个基站的负载

情况。由图6可知 MSOA算法造成了明显的负载不均衡,
在该算法中基站3与基站4负载过重,而基站2负载却很

少。在 MSREOA算法中,可以看到该算法将负载过重的

基站的一部分负载转移到了负载低于基站负载阈值的基站
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中,但仍然存在负载不均衡现象,例如基站4负载超过基站

负载阈值 很 多,基 站2负 载 仍 然 很 少。而 本 文 提 出 的

MUFOA算法将基站负载均衡作为主要优化元素之一,实
现了将过载基站的负载转移至负载低的基站中,且转移后

所有基站都不再出现过载现象,实现了基站负载均衡。

图6 3种算法下基站负载对比

图7分别给出了本文 MUFOA算法与其他两种算法

的效用值随迭代次数变化的变化曲线。从图中可以看到,
基于 MSOA算法的效用值随迭代次数增加波动不大,在迭

代至第10次时完成收敛。基于 MSREOA算法的效用值

随迭代次数增加呈现先迅速增加然后缓慢减小的趋势,在
迭代至第17次时完成收敛。出现这种现象是因为该算法

在初期迭代时,算法将过载基站的负荷进行了部分转移使

系统迅速进行了负荷分配,从而使效用值迅速增加,但是由

于该算法没有考虑各基站间的负载均衡,在后期的迭代中,
又重新造成了部分基站过载,致使效用值缓慢下降。而在

本文 MUFOA算法的效用值迭代优化曲线中,算法效用值

一直保持上升趋势,在迭代至第11次时完成收敛。对比几

种算 法 可 知,本 文 MUFOA 算 法 相 比 MSOA 算 法 与

MSREOA算法的效用值分别提升了373.5%和243.3%。
因此,本文 MUFOA算法可以在达到较快收敛速度的同时

使系统效用值达到较高水平,使系统保持较高的性能。

图7 效用值随迭代次数变化情况

图8给出了3种算法在不同用户数情况下系统总能源

费用的变化情况。在本文仿真中,应用3种算法的系统环

境都满足用户服务质量要求,且都可以完成不同种类用户

业务的传送。由图可知,随着用户数的增加,3种算法的系

统总费用都呈现上升趋势。在 MSOA算法中,由于该算法

没有基站负荷转移措施,导致其系统总费用随用户数增加

一直呈现上升趋势。在 MSREOA算法中,由于该算法仅

考虑可再生能源利用,忽略了对基站负载的考虑,导致一部

分基站出现过载,使得其在用户数低于76时系统总费用也

呈现上升趋势,在用户数高于76后,系统总费用随着某些

基站过载消耗功率增加,同时部分基站可再生能源不足,使
得曲线仍为上升趋势。而在本文 MUFOA算法中,由于本

文算法将基站负载纳入多维效用函数的考虑范围,系统可

以实现精确的负载分配,可以在实现系统负载均衡的同时

最大化可再生能源利用率,因此在用户数低于88时该算法

的系统总费用远低于其他两种算法。

图8 3种算法下系统总费用对比

图9给出了3种算法在不同用户数情况下可再生能源

利用率的变化情况。可再生能源利用率可以通过计算使用

的可再生能源与基站中初始可再生能源储能的比值获得。
从图中可以得知,在 MSOA算法中,由于该算法只考虑

SINR因素,导致可再生能源充足的基站接入的用户少,使
得该算法中可再生能源利用率一直处于较低水平。在

图9 3种算法下系统可再生能源利用率对比
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  MSREOA算法中,随着系统负载的增加,该算法的可再生

能源利用率呈现下降趋势,这是因为该算法在运行过程中

没有考虑到基站间的负载均衡,致使部分基站出现超载,使
可再生能源利用率逐渐降低。而在本文 MUFOA算法中,
多维效用函数可以在考虑到基站可再生能源储备的情况下

实现基站间负载均衡,从而最大化可再生能源利用率。可

以看到,在用户数达到100时,本文 MUFOA算法的可再

生能源利用率保持在90%左右,分别优于其他两种算法

29.74%和58.68%。
由以上仿真结果可全面分析3种算法的优劣性,3种

算法的各类指标的仿真结果概括为表2所示。由表2可

知,本文 MUFOA算法在全面考虑多个影响因素后可以制

定更加合理的用户关联策略,使用户可以分散的关联到周

围基站,从而合理利用通信资源。并且,本文算法能实现最

高的绿色能源利用率、最小的系统总能耗与基站间的负载

均衡。最后,本文算法还能以较低的迭代次数完成收敛。

表2 3种算法优劣性对比

算法

评估指标

用户关联
最高绿色能源

利用率/%
基站负载

最大系统能耗/

kWh
迭代收敛次数

MSOA算法 集中分布 30.05 严重不平衡 7
 

764 10

MSREOA算法 较分散分布 58.99 略微不平衡 6
 

316 17

MUFOA算法 分散分布 88.73 平衡 5
 

807 11

  最后,本文通过表3进一步分析了本文优 势 与 创

新点。表3中给出了2015年~2023年间通信系统相

关研究的代表性工作,从优化方法所考虑的影响因素

与仿真评估指标两方面整理了相关研究概况,将本文

优化方法与相关研究进行比较充分展示了本文优势与

创新点。

表3 本文优化方法与已有研究优化方法总结对比

文献
考虑影响因素 评估指标

用户服务 绿色能源 功率分配 负载均衡 用户关联 绿色能源利用率 基站负载 系统能耗 迭代收敛次数

[5] √ √ √ √
[6] √ √ √ √ √
[7] √ √ √ √
[8] √ √ √ √ √
[9] √ √ √
[10] √ √ √ √
[11] √ √ √ √
[12] √ √ √ √ √
[13] √ √ √ √ √ √
[14] √ √ √ √
本文 √ √ √ √ √ √ √ √ √

4 结  论

  本文主要研究了多基站系统运行成本最小化问题。
本文以最小化网络总能源费用为目标,构建了一个配备

可再生能源产能设备的多基站系统网络模型,提出了一

种 MUFOA算法对系统进行联合优化。该算法综合考虑

用户的接受信干噪比、可再生能源利用与基站负载3种

因素,将问题建模为 MINLP优化的非凸问题。为了实现

多维效用函数的效用值最大化,且避免由于 MINLP问题

带来的求解困难,本文将原始问题解耦为用户调度、功率

分配与基站负载均衡3个子问题,通过采用交替优化和

连续凸近似技术对这3个子问题进行迭代求解。本文通

过提出的低复杂度子问题求解算法分别求解子问题,降
低了本文算法的复杂度,提高了算法的收敛性。最后,通
过将本文 MUFOA算法与 MSOA算法以及 MSREOA算

法进行对比,仿真结果表明本文提出的算法可以在用户

较多时在可再生能源利用率与系统总能源费用方面仍然

保持优势。
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