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基于遗传算法的多基站协作通信功率分配方案 

肖海林1，王  鹏1，聂在平2，欧阳缮1 

(1. 桂林电子科技大学信息与通信学院  广西 桂林  541004;  2. 电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】将多基站协作通信的功率分配问题转换为信干噪比(SINR)均衡问题。通过设置路径损耗门限为各用户判决与其

通信的协作基站，并考虑用户间接收SINR的公平性，给出基于遗传算法的多基站协作通信功率分配方案。数值分析表明，相
对于传统蜂窝小区等功率分配以及多基站协作通信等功率分配，该功率分配方案使系统中各用户的平均SINR分别提高17.75 
dB和2.36 dB。 
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Abstract  Multi-base station cooperative communication can efficiently reduce the inter-cell interference, but 

its power allocation is a non-convex optimization problem. In this paper, we formulate the power allocation as a 
signal-to-interference-plus-noise-ratio (SINR) balancing problem and propose a scheme to solve the problem in its 
equivalent form. Based on genetic algorithm, the proposed power allocation scheme sets the path loss threshold to 
select the cooperative base stations for each user and considers different users’ SINR fairness. Numerical results 
show that the proposed power allocation scheme will increase each user’s average SINR about 17.75dB and 2.36dB 
in the same conditions of adopting equal power allocation of traditional cellular system and equal power allocation 
of multi-base cooperative communication system, respectively. 
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多基站协作通信可以有效降低小区间干扰对边

缘用户的影响，从而获得更大的系统容量和更高的

频谱效率[1-3]。文献[1]研究了波束赋形技术在多基站

协作通信中的应用，通过优化各基站下行发射波束

形成，使系统的吞吐量最大化。文献[2]分析了蜂窝

网中用户协作、基站协作以及二者联合协作传输的

性能，并推导了3种协作传输模式下单小区可达各态

历经容量的表达式。文献[3]研究了OFDMA系统中

基于部分频率复用技术的多基站协作传输策略，在

提高系统吞吐量的同时，兼顾了各用户占用子信道

的公平性。以上文献很少对协作基站的发射功率分

配方案进行研究。 

协作通信系统性能的优劣很大程度上取决于资

源分配策略的选择，而功率分配问题又是资源分配

的重要内容之一[4]。因此，如何有效、合理的对多

基站协作通信系统的功率进行配置，有着极为重要

的现实意义[5]。文献[6]研究了OFDMA系统中两基站

互为中继的协作通信策略，并使用注水算法给出以

最大系统容量为目标的功率分配方案。文中并未涉

及两个以上基站协作通信，且经典注水算法在多基

站系统中的应用值得商榷[7]。文献[8]和文献[9]分别

研究了多基站协作通信中基于最小基站总发射功率

和最小系统容量损失的最优功率分配方案，对用户

接收信干噪比(SINR)的公平性未做具体讨论。文献
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[10]给出了传统蜂窝小区中使各用户的信干比(SIR)

达到平衡的功率分配算法。由于多基站协作通信中，

各用户可以同时与多个基站联合通信，自由度远大

于传统蜂窝网络。因此，该算法在多基站协作通信

系统中的应用具有一定的局限性。 

综合以上考虑，本文首先设置路径损耗门限为

各用户判决与其通信的协作基站，其次从保证用户

间接收SINR相等的角度出发，给出基于遗传算法的

多基站协作通信功率分配方案。 

1  系统模型 

多基站协作通信系统模型[11-12]如图1所示，系统

有 M 个基站、N 个移动用户。每个基站和用户只配

备单根天线。各基站按一定规则散布在整个覆盖区

域内，通过光纤等高速传输介质连接到中央控制单

元，各用户可以同时接收多个基站的发射信号。 

… …

用户 2

用户 1

用户 N

基站 2 

基站 1 

基站 M 

中
央
控
制
单
元

 
图1  多基站协作通信系统模型 

设无线信道服从准静态瑞利平坦衰落，图1中第

n个用户的接收信号可以表示为： 
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式中，第一项表示有用信号；第二项表示干扰信号；

第三项表示均值为 0 、功率谱密度为 2 的加性高斯

白噪声(AWGN)； nC 为系统中所有与第 n 个用户进

行通信的基站集合； nS 为系统中除 nC 以外所有对第

n个用户造成干扰的基站集合； ,m nH 为基站m 与用

户 n之间的传输信道； ,m nX 为基站 m 对用户 n 的发

射信号； ,m np 为其功率值。若第m 个基站不与第 n个

用户通信，则 , 0m np  。 

假设各基站完全已知所有用户的信道状态信

息，用 ,m nG 表示基站 m 与用户 n之间的信道增益，

则由式(1)知，第 n 个用户接收信号的SINR可以表 

示为： 
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式(2)中功率分配是一个非凸优化问题，该问题

的求解非常困难。考虑用户公平通信的需求，将多

基站协作通信系统的功率分配问题转换为用户间

SINR的均衡问题，满足下式要求[13]： 

1 2 0= = = =Nγ γ γ γ              (3) 

同时各基站的发射功率应该满足： 
0

= 1,2, , ;  = 1,2, ,
m,n mp P

m M n N 
≤ ≤

      (4) 
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式中， 0 为系统能够达到的最大SINR时的值； mP 为

第m 个基站的总发射功率。 

平衡各用户的SINR作为优化准则，也难以给出

各基站对其服务用户所分配功率的确切表达式。因

此，联立式(2)、式(3)两式，优化问题描述为： 
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2  功率分配方案 

为了优化多基站协作通信系统中的功率分配问

题，具体方案分为两步：1) 为各用户确定与其通信

的基站集合；2) 通过对各基站的发射功率进行优化

分配，以满足各用户接收信号的SINR相等的需求。 

2.1  基站选择策略 

为了确定多基站协作通信系统中各用户的通信

基站，将基站选择策略分为两步进行。 

1) 比较用户 n与各基站的路径损耗，将所有基

站中与用户 n 之间的路径损耗最小的基站作为第 n

个用户的主服务基站，即： 
master

, ,BS min(PL ,  1,2, , )
nC n m n m M        (7) 

式中， ,PLm n 为基站m 到用户 n的路径损耗。 

2) 设置路径损耗门限，将用户 n到主服务基

站以及到其余各基站的路径损耗的差值与 进行比

较，为第 n个用户确定其 nC 中除 master
,BS

nC n 以外的协作

基站集合 relay
nC [6]，即： 
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式中， master
,PL

nC n 为用户 n 与其主服务基站之间的路径

损耗。 

若用 master
,nC nG 表示用户 n 与其主服务基站之间的

信道增益， relay
,

m

nC nG 表示用户 n与其协作基站m 之间的

信道增益， master
,nC np 表示第 n个用户的主服务基站对其

发射功率， relay
,

m

nC np 表示第 n个用户的协作基站m 对其

发射功率，则式(2)可以改写为： 
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将(9)式代入(6)式，功率优化分配问题可重 

写为： 
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式中，共有 M N 个未知数，问题过于复杂，难以

求解。为了简化问题，可以将各用户主服务基站分

配的功率作为参考，对其协作基站进行功率分配，

使未知数的个数减少至 N 个。文献[14]指出，多基

站协作通信中，当用户靠近某个基站时，其SINR很

容易由该基站的发射信号满足，此时其余基站对该

用户的发射功率应尽可能的小，以降低对其他用户

的干扰；当用户远离系统中各基站时，每个基站到

该用户有相近的信道衰落特性，此时各基站应以近

似的功率对该用户发射信号。可以将第 n 个用户的
relay

,
m

nC np 与 master
,nC np 的关系表示为[14]： 
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将式(11)代入式(9)，第 n 个用户的SINR可以表

示为： 
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将式(12)代入式(10)，多基站协作通信系统的功

率优化分配问题可以简化为： 
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上述功率分配问题是一个非线性优化问题，且

各用户的SINR不仅依赖于自身的通信基站的功率

分配，而且与其他用户的通信基站的功率分配有关，

直接求解较为困难。本文考虑采用现有的智能算法

对该问题进行求解。 

2.2  遗传算法 

遗传算法是一种基于自然选择和遗传理论的随

机搜索和全局优化算法，在非线性规划问题求解方

面得到广泛应用[15]。因此，采用遗传算法对式(13)

中各基站的发射功率进行求解分配。 

1) 编码与群体初始化 

编码是设计遗传算法首先需要解决的问题，编

码的策略直接影响交叉算子和变异算子的功能，常

见的编码方式有二进制编码和实数编码等。二进制

编码具有简单易行的优点，然而在求解高维优化问

题时，较短的编码串难以达到求解精度的要求，较

长的编码串又降低了算法的搜索效率。而实数编码

的解空间和编码空间是一致的，可以对解直接进行

遗传操作，大大提高了解的精度和算法的效率。本

方案采用实数编码方式，并随机产生初始群体。染 

色体的结构为 
1 2

master master master
,1 ,2 ,, , ,

NC C C Np p p ，染色体中的

基因 master
,nC np 满足式(4)和式(5)的约束条件。 

2) 适应度函数 

遗传算法在优化搜索中仅使用适用度函数作为

寻优依据，适应度函数的形式直接决定群体的进化

行为。优化过程要求适应度值非负，且目标函数的

优化方向与适应度值的增长方向一致。综合考虑式

(13)的优化问题，适应度函数可表示为： 

max min

1
F

 



             (14) 

其中， max 和 min 分别表示系统中各用户SINR的最

大值和最小值，即： 

 max max ,  1,2, ,i i N          (15) 

 min min ,  1,2, ,i i N          (16) 

3) 选择算子 

选择操作以适应度值的大小为择优依据，从当

前群体中选择适应度值高的染色体遗传到下一代群

体中，并淘汰适应度值低的染色体。采用轮盘赌选
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择策略，设染色体 ia 的适应度值为 ( )iF a ，群体规模

为 S ，则染色体 ia 被选择遗传到下一代的概率为： 

1

( )
( )   1,2, ,

( )

i
s i S

j
j

F a
a i S

F a





 


       (17) 

4) 交叉算子 

交叉操作从群体中随机选取两个染色体做为父

代以概率 c 进行配对，把父代的优秀特征遗传给子

代，产生新的染色体。交叉概率 c 决定交叉操作的

使用频率，较大的 c 可以增强算法开辟新搜索区域

的能力，但算法已有的优良模式也更容易遭破坏，

因此 c 的取值一般为0.4～0.9[16]。设 b 为区间[0,1]

上的随机数，则第 i 个染色体 ia 和第 j 个染色体 ja 交

叉后的2个子代染色体为： 

(1 )

(1 )
i i j

j j i

a a b a b

a a b a b

   
    

            (18) 

5) 变异算子 

变异操作将染色体中某些基因座上的基因以概

率 m 进行变异，从而维持群体的多样性，防止发生

早熟现象。 m 越大，群体的多样性越高，但过大的

m 将使算法趋于随机搜索，因此变异概率 m 的建议

取值为 0.005 ~ 0.1 [17]。第 i 个染色体的第 j 基因 ,i ja

进行的变异操作如下： 

, , max 1

,
, min , 1

( )  ( )       0.5

( )  ( )        0.5
i j i j

i j
i j i j

a a a f g r
a

a a a f g r

      

≥
   (19) 

2
2 max( ) (1 )f g r g g             (20) 

式中， maxa 和 mina 分别表示 ,i ja 的最大值和最小值；

1r 和 2r 为[0,1]区间的随机数；g 和 maxg 分别表示当前

迭代次数和最大进化次数。 

3  数值分析 

表1  仿真参数及取值 

参数 取值 

基站距离/km 1 

发射功率/dBm 45 

噪声功率/dBm 96 

路径损耗/dB 128.1  37.6 lg(d)，d取km 

 /dB 3 

交叉概率 0.6 

变异概率 0.03 

 

首先验证本文提出的功率分配算法的收敛性

能；其次，通过用户间SINR的平衡性以及用户数量

对用户平均SINR的影响，将本文功率分配方案与传

统蜂窝小区等功率分配以及多基站协作通信等功率

分配进行对比分析。参数设置见表1，传统蜂窝小区

采用文献[10]给出的系统模型。 

图2分析了 3M  、 10N  时，本文提出的功率

分配算法的收敛性能。从图中可以看出，群体规模

30S  时，由于群体多样性偏低，算法发生早熟现

象。在 60S  和 100S  时，算法分别迭代30次和25

次后收敛，体现出良好的收敛性能，且 max min  分

别为0.97 dB和0.85 dB。 
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图2  M=3、N=10时，本文算法的收敛曲线 

当 5M  、 100N  时，本文提出的功率分配算

法的收敛性能如图3所示。从图中可以看出，当基站

和用户的规模增大后，算法依然具有较好的收敛性

能。在 60S  和 100S  时，算法分别迭代60次和50

次后收敛，且 max min  分别为4.91 dB和4.34 dB。 
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图3  M=5、N=100时，本文算法的收敛曲线 

图4对比了本文功率分配方案与传统蜂窝小区

等功率分配以及多基站协作通信等功率分配对各用

户接收SINR公平性的影响。设定 3M  、 10N  。

从图中可以看出，相对于传统蜂窝小区，多基站协

作通信等功率分配可以有效提高边缘用户的SINR，

但是对中心用户的改善并不明显，用户间SINR的差
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值较大。而本文提出的功率分配方案在改善各用户

SINR的同时，兼顾了用户通信的公平性，使各用户

的SINR趋于平衡。 
 16

信
干
燥
比

/d
B

 

1 
用户编号 

传统蜂窝小区等功率分配 
多基站协作等功率分配 
本文功率分配方案 

2 3 4 5 6 7 8 9 10

14

12

10

8

6

4

2

0

2

 
图4  用户间接收SINR的公平性 

对比本文功率分配方案与传统蜂窝小区等功率

分配以及多基站协作通信等功率分配中，各用户平

均SINR与用户数量的关系如图5所示。设定 5M  。

从图中可以看出，用户数量由10增加到100，本文功

率分配方案、多基站协作通信等功率分配、传统蜂

窝小区等功率分配，各用户的平均SINR分别降低

4.59、5.95、13.79 dB。当用户数量为100时，本文功

率分配方案、多基站协作通信等功率分配、传统蜂

窝小区等功率分配，各用户的平均SINR分别为9.55、

7.19、8.20 dB。 
 

传统蜂窝小区等功率分配

平
均

信
干

燥
比

/d
B

 

用户数量 

多基站协作等功率分配 
本文功率分配方案 

10 

15

10

5

0

5

10
20 30 40 50 60 70 80 90 100

图5  用户数量对用户平均SINR的影响 

4  结 束 语 

功率分配是实现多基站协作通信的关键技术之

一。本文将多基站协作通信系统的功率分配问题转

换为用户间SINR均衡问题，给出基于遗传算法的基

站发射功率分配方案。数值分析结果表明，该功率

分配方案所使用算法的收敛性能与系统中基站和用

户的数目无关。此外，在基站和用户数量较多的情

况下，相对于传统蜂窝小区等功率分配以及多基站

协作通信等功率分配，本文提出的算法能提高各用

户的平均SINR分别为17.75 dB和2.36 dB。且用户间

SINR的最大差值仅为4.34 dB，有效地保证了各用户

接收SINR的公平性。 
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