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摘 要：由于毫米波网络具有间歇性及较高的路径损耗，对于毫米波与微波基站联合组网系统，传统的小区关联方

法会导致严重的负载失衡问题。为此，提出一种分布式双连接小区关联算法。该算法基于效用函数，采用匹配算

法求解系统效用最大化下的最优关联，并保证产生帕累托最优和双向稳定解。同时为基站设置最小配额约束，以

平衡毫米波与微波基站负载。此外，在匹配算法基础上选择边缘用户进行双连接，减少干扰并降低频繁切换导致

的链路失误率。仿真结果表明，最小配额分配算法下全网和速率较传统最大信干噪比算法平均提升 25.9%，双连接

时全网和速率较单连接时提升明显。
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【Abstract】Millimeter-wave networks are limited by the high frequency of interrupts and the high path loss. For the

network systems consisting of millimeter-wave networks and microwave base stations，the traditional cell association

methods can cause serious load imbalance problems. To this end，a distributed cell association algorithm for dual-

connection systems is proposed. The proposed association algorithm is based on the utility function，and the matching

algorithm is used to find the optimal association that maximizes the utility of the system，so the found solutions satisfy

bidirectional stability and Pareto optimality. In addition，each base station sets a minimum quota constraint，which

effectively balances the loads between the millimeter wave and microwave base stations. Then based on the matching

algorithm，edge users are selected for dual connection to reduce interference，decreasing the link error rate caused by

frequent handovers. Simulation results show that under the minimum quota allocation algorithm，the proposed method

improves the overall network sum rate by an average of 25.9% compared with the traditional maximum signal-to-

interference and noise ratio（max-SINR）algorithm.Moreover，the proposed method provides a more significant increase

in the overall network sum rate in the case of dual connection than single connection.
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0 概述

随着移动通信网络高速发展，6 GHz 以下频谱

资源利用率已经接近饱和，为了满足用户日益增长

的流量需求，毫米波技术在 5G 网络中得到了广泛的

应用［1］。毫米波具有丰富的频谱资源及较高的天线

增益，可以为用户提供超高网络速率。但毫米波链

路具有间歇性［2］，其频段较高，波长较短，穿透性差，
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在遇到障碍物或与用户之间距离较远时容易使用户

网络连接受到影响。为提升网络的稳定性，可以采

用毫米波基站与传统微波基站共存的组网方式，当

毫米波网络不可行时，用户连接至微波基站，以确保

网络连接的可靠性［3］。
然而，由于毫米波网络具有更高的路径损耗［4］，

在毫米波基站与微波基站共存的系统中，传统的

max-SINR［5］等小区关联方式容易导致严重的负载失

衡问题，给蜂窝网络资源管理带来了巨大挑战［6］。
对此问题，文献［7-8］通过博弈论方式，将用户和基

站看作两个玩家组进行匹配，保证产生帕累托和双

向稳定解。文献［9］利用基站的最小额约束，通过调

整基站的最小接入用户数，保证每个基站下都有较

为合理的用户接入，来达到负载均衡的目的［10］。然

而上述文献考虑的场景仅限于用户任意时刻只选择

单个基站进行连接的情况，当毫米波链路不可用时

用户可以切换到微波基站，但链路切换会产生时延

和信令开销，同时掉话风险也会随之增加。

毫米波与微波基站双连接组网方式下的小区关

联方案实现了高低频资源的动态利用，可以克服上

述文献方案的缺点。双连接方案用户可同时与两个

基站建立连接，最初用于异构网络，在此网络下，由

于宏蜂窝基站覆盖范围远大于微蜂窝基站，宏蜂窝

基站的边缘用户会对相邻小区用户产生较大的干

扰，且会存在频繁切换问题。 3GPP Release-14在

LTE 双连接技术［11］基础上，定义了 LTE 和 5G 的双连

接技术［12］，即用户可以同时关联两个基站，一个是微

波基站，作为主小区，另一个是毫米波基站，为辅小

区，并采用了控制面与用户面分离［13］的思想，在控制

面 ，用 户 只 和 主 小 区 进 行 无 线 资 源 控 制（Radio

Resource Control，RRC）连接。在用户面，用户可以

同时关联到主小区和辅小区并向核心网发送数据。

这一方案可减少信令开销，为用户提供更为稳健的

网络。然而，双连接方案直接应用于关联问题会导

致关联算法的复杂性增加，也会影响解的稳定性。

为解决上述问题，本文提出一种新型双连接小

区关联算法。基于效用函数，采用匹配算法求解系

统效用最大化下的最优关联，并为基站设置最小配

额约束，从而有效平衡毫米波与微波基站负载。同

时，在匹配算法基础上，选择每个基站下边缘区域性

能较差的用户进行双连接，减少干扰与链路失误率，

从而提升系统的整体性能。

1 系统模型及问题表述

1.1 系统模型

本文蜂窝网络系统下行链路模型由 Nm 个毫米波

基站、N μ个微波基站及 K 个用户组成。Nm 个毫米波基

站与 N μ个微波基站组成基站集合N，K 个用户组成用

户 集 合 K。 基 站 集 合 与 用 户 集 合 分 别 定 义 为

N =
def

{12N }，K =
def

{12K}，这里 N 为基站总数，

如图 1所示。

1.2 基站传播模型

在微波网络中，当用户 k 连接至基站 n 时，网络

的信干噪比如式（1）所示［14］：

SINR μm
kn = pn gkn ( )∑

n ¹ n′
pn′gkn′+ ω 1 N 0 （1）

其中：ω 1 是微波基站的带宽，pn 是总功率，N 0 是系统

噪声，gkn 是信道增益，这里 g kn = (Lμm
kn )

-1
。

电磁波在传播的过程中，由于传播环境不同，会产

生不同的能量损耗，一般情况下微波频段的损耗采用

基于距离的路径损耗公式进行估算［15］，如式（2）所示：

Lμm
kn = b1 + a110 lg ( )d/d0 + χ  （2）

上式是对微波频带内传播测量的最佳线性拟

合，其中：a1 表示拟合斜率；b1 表示平均路径损耗指

数；d0 表示参考距离；d 表示用户到基站之间的距离；

χ是均值为 0、方差为 ξ 2
1 的高斯随机变量。

依据香农公式可以计算出每条链路的可实现速

率，但用户连接到基站时会产生干扰，将该因素纳入

考虑后，用户 k 连接微波基站 n 时的可实现速率如

式（3）所示：

R μm
kn = ω 1 lb(1+ SINR μm

kn ) （3）

毫米波频段还需要考虑天线的增益，当用户 k连

接基站 n 时，网络的信干噪比［16］如式（4）所示：

SINR mmW
kn = pnψ kn gkn ( )∑

n ¹ n′
pn′gkn′+ ω 2 N 0 （4）

其中：ψ kn 是用户 k 到基站 n 的天线增益；ω 2 是毫米波

基站的带宽。

毫米波频段路径损耗模型如式（5）所示：

LmmW
kn = b2 + a210 lg ( )d/d0 + χ （5）

图 1 系统模型

Fig.1 System model
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这 里 路 径 损 耗 模 型 中 a2、b2 参 数 含 义 与 式（2）中

相同。

用户关联到微波基站每带宽可实现速率如式（6）
所示：

RmmW
kn = ω 2 lb (1+ SINR mmW

kn ) （6）

1.3 问题描述

本文制定的优化问题，使用资源分配变量 xkn 表

示用户与基站的连接情况，在满足所有基站最大额

与最小额连接用户数及用户最大连接基站数的约束

条件下，实现全网效用的最大化。这里用户 k的可实

现速率为 Rk，获得效用为 Uk (Rk)，其中函数 Uk ( ·)是
连续可微、单调递增且严格凹的效用函数，通过求解

优化问题，最大化总可实现速率。本文优化问题如

式（7）所示［17］：

maximize
x ∑

k Î K
∑
nÎN

xknU ( )Rkn

s.t. ∑
nÎN

xkn ≤ 2"k Î K

kn ≤ qmax
n "nÎN

kn ≥ qmin
n "nÎN

xkn Î{01}，"k Î K"nÎN （7）

上式中，用户 k连接基站 n 时表示为 xkn = 1，否则表示

为 xkn = 0，基站 n 的连接用户数如式（8）所示：

kn =∑
k = 1

K

xk n （8）

qmax
n 表示基站 n 连接用户数的最大配额，qmin

n 表示基

站 n 连接用户数的最小配额。在这里 0 ≤ qmin
n ≤ qmax

n ，

总用户数如式（9）所示：

∑
nÎ N

qmax
n ≤ K ≤∑

nÎ N

qmax
n （9）

当 qmin
n = 0 qmax

n = K 时，小区关联问题不能体现

出负载均衡。

式 7中的约束表示用户可以同时连接两个基站。

因此，式 7描述的问题是一个多对多匹配问题，难以通

过最小额匹配获得可行解。为了解决此问题，本文首

先将式（7）所述的双连接问题简化为单连接问题，即将

约束条件 7b 每个用户的最大连接基站数变为 1。在此

基础上，第 2步选择部分用户实现双连接。

单连接问题制定如式（10）所示［18］：

maximize
x ∑

k Î K
∑
nÎN

xknU ( )Rkn

s.t. ∑
nÎN

xkn ≤ 1"k Î K

kn ≤ qmax
n "nÎN

kn ≥ qmin
n "nÎN

xkn Î{01}"k Î K"nÎN （10）

2 小区关联及负载均衡算法

2.1 小区关联匹配游戏

本文下行链路关联问题是用于将用户分配给基

站的整数规划问题，其不具有封闭式解并且具有指

数复杂性。对于这样的小区关联问题，传统的穷举

搜索不能适应动态的密集蜂窝网络。

在关联算法结构方面，考虑到集中式小区关联

方案要求基站将网络信息发送到网络控制器（如

Radio Network Controller，RNC），由 RNC 在相对较

长的时间尺度上更新执行。为了规避集中式方案的

缺点，本文提出针对毫米波与微波小区关联问题的

分布式解决方案。

1）预定义

为解决小区关联问题，文档［19］提出了一种基

于匹配理论的复杂度可处理的分布式解决方案。在

偏好关系中，匹配游戏实际上是两个不相交的玩家

组之间的双向分配问题。本文定义两组匹配游戏玩

家 ：基 站 组 集 合 N 和 用 户 组 集 合 K，其 中 nÎN，

k Î K。定义偏好关系 n  k n′，表示用户 k 认为基站 n

优选于基站 n′。同样 k  n k ′，表示基站 n 认为用户 k

优选于用户 k ′。

2）匹配过程

为计算偏好关系，在每个基站与用户之间引入

了效用函数，它基于本地平均可实现速率的对数关

系，对所有基站与用户之间的效用进行排名，通过偏

好关系来最大化全网和效用。基于匹配的小区关联

关系，适当地调整小区的配额，以达到小区负载均衡

的目的。

小区关联策略 π决定了一个用户子集到基站的

分配，因此这个问题可以定义为一对多的关系：

定义 1 给定两个不相交的有限玩家集合 K和

N，小区关联策略 π可以定义为一对多的匹配关系，

K® N满足：1）"nÎNπ(n)Í K；2）"k Î Kπ(k)ÎN；

3）当且仅当 k Î π(n)时，π(k)= n。

实际上 π(k)= n 表示 xkn = 1，否则表示为 xkn = 0。

在问题制定的限制条件中，π满足 qmin
n ≤ κn = | π(n) |≤

qmax
n 。

3）基站与用户之间的效用及偏好关系

使用线性效用函数时，每个基站只服务其 SINR

最大的用户，虽然全网吞吐量达到最优，但因为毫米

波与微波网络传播特性不同而容易导致负载严重失

衡，不仅降低网络质量，也会造成资源浪费。因此，

需要寻求一种能够自然地实现负载平衡和用户之间

某种程度公平性的效用函数。对数效用函数是凹形

函数，收益递减，这一属性可以实现负载平衡。对数

效用的目标函数如式（11）所示：

Uk (n)= lg (Rkn ) （11）

当用户 k 优选 n 基站超过 n′基站时，等效为 n  k n′Û
Uk (n) ≥ Uk (n′)。

考虑到为了满足最小配额，部分用户将分配给等

级较低不满足最小配额的基站。为此，定义所有基站
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将共同使用的偏好关系，称为主列表 (ML)，主列表偏

好关系表示为  ML，且定义为： n º ML "nn′ÎN，如

式（12）所示：

k  ML k ′Û UML (k)≥ UML (k ′) （12）

当基站给了用户 k更高的优先级，使它可以选择

自己所偏好的基站时，偏好关系可用式（13）表示：

UML (k)={Uk (n′) | Uk (n′)≥ Uk (n) "nÎN } （13）

2.2 帕累托最优和双向稳定解

帕累托最优（Pareto optimality，PO）：它是博弈论

中重要概念，是一种资源分配的理想状态，即：1）对

于所有的用户 k Î K，没有另一个策略 π′优于策略 π。

2）对于部分用户 k Î K严格的优于策略 π，即 π′  kπ。

PO 是分布式机制中广泛采用的效率概念，其中每个

实体（这里是每个用户）的目标是最大化其自身的效

用。此外，用户和基站之间的双向稳定匹配的概念

定义如下：

双向稳定解：：一个用户基站对 (kn)Ï π，当且仅

当 k  n k ′，n  kπ (k)在策略 π中称为阻塞对。在不存

在阻塞对时，策略 π稳定。

基站关联需要考虑公平性，如果用户 k羡慕用户

k ′的分配，则相对于用户 k，用户 k ′一定被基站 π (k ′)
基站所偏好，当  n º ML，"nÎN时，双向稳定策略 π

被认为是 ML 公平匹配。

2.3 最小额匹配算法下双连接方案

在微波与毫米波基站联合的网络环境中，由于

用户连接至毫米波基站时干扰较少，并且毫米波网

络采用了定向传输的方式，传统的 max-SINR 方案会

将大部分用户分配给毫米波基站，这样容易导致网

络负载严重不均，为了提升全网的可实现速率，并且

保证网络的信号质量，本文提出了最小额匹配算法，

该算法应用了偏好关系来实现网络速率的最大化，

同时通过控制每个基站的最小及最大接入用户数来

达到负载均衡的目的。

在最小额匹配算法下，一些边缘用户的信号质量

仍然较差，为提升全网的质量及可实现的速率，在毫米

波与微波基站共存的场景下，基于效用函数 Un (k)，选

取所有基站下效用值较低的 m 个边缘用户，让他们分

别选出一个除本身关联的基站外效用最高基站 n′，n′ ¹ n

进行双连接，用户所关联的两个基站一个作为主小区，

另一个作为辅小区。这种方案采用控制面与用户面分

离的思想［20］，在控制面，用户只和主小区进行 RRC 连

接；在用户面，用户可以同时关联到主小区和辅小区，

向核心网发送数据。这样可以减少频繁切换的概率，

同时提升全网的和速率。

算法步骤如算法 1所示。

算法 1 最小额匹配算法下双连接方案
输入 ≻ ML，qmin

n ，qmax
n ，∀k ∈ K，∀n ∈ N，m

输出 π，x

1.初始化 π (k) = ∅，∀k ∈ K，K′ = K

2.对 ML 中用户的优先级进行排序

3. 选 择 在 ML 具 有 最 高 优 先 级 的 用 户 k∗ ∈ K′，

k∗ ≻ ML k，∀k ∈ K′。

4. 让 π ( k∗ ) = n，n 基站的选择基于 ≻
k∗，这里要求 κn ≤

qmin
n ，将用户 k∗加入 π (n)，并将用户从列表 K′中移除。

5.重复 3 到 4 步骤

6.直到所有基站的最小连接用户数 κn = qmin
n

7.while K′ = ∅，do

8. 选 择 在 ML 具 有 最 高 优 先 级 的 用 户 k∗ ∈ K′，即

k∗ ≻ ML k，∀k ∈ K′。

9.让 π ( k∗ ) = n，n 基站的选择基于 ≻
k∗，这里要求∑

n ∈ N

κn ≤
∑
n ∈ N

qmax
n ，将用户 k∗加入 π (n)，并将用户从列表 K′中移除。

10.end while

11.for 所有基站

12. 依据偏好关系 k ≻ n k′，即Un (k) ≥ Un (k′)，升序排列

基站下所有用户效用，挑出效用较差的 m 个用户进行双

连接。

13.end for

算法关键步骤描述如下：步骤 2依据 k  ML k ′Û
UML (k)≥ UML (k ′)确定 ML 中用户的优先级；步骤 3~

步骤 4选出其中优先级最高的用户，让他优先选择自己

偏好的基站，即用户选择 n，"nÎN基站时效用最高，这

时将该用户加入策略 π (n)；步骤 5重复步骤 3~步骤 4；
步骤 6当某基站下连接用户数 κn 达到最小配额 qmin

n ，

删除该站，让其他基站参与选择，直到所有的基站都

达到最小配额 qmin
n 。步骤 7继续循环列表 K′ = Æ；步

骤 8选出其中优先级最高的用户；步骤 9让他去选择

自己偏好的基站，即用户选择基站 n，"nÎN时效用

最高，这时将该用户加入策略 π (n)，直到所有基站连

接用户数达到所有基站的最大配额；步骤 11循环所

有的基站。

步 骤 12 首 先 根 据 ML 的 偏 好 关 系 k  n k ′，即

Un (k)≥ Un (k ′)，对基站下用户效用升序排序，其次挑

选出效用较差的 m 个用户，让他们进行双连接。这

样可以减少边缘区域用户频繁切换次数，改善这些

用户的性能，进而提升全网的和速率。

3 方案仿真与性能分析

3.1 仿真环境

为了验证本文所提出的小区关联算法，采用

MATLAB 软件进行系统仿真，仿真参数如表 1所示。

本文通过对比单连接时最小额分配算法与 max-

SINR 算法的全网和速率，来验证最小额分配算法的

有效性，再改变边缘双连接用户数对比单双连接时

全网的可实现速率，来验证双连接用户数变化带来

的可实现速率变化。在本文场景，4个微波基站以田

字形分布，站间距为 200 m，12个毫米波基站则均匀

分布在微波基站覆盖范围内，800个用户随机分布在

基站覆盖区域内。
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3.2 仿真结果及分析

使用最小额分配算法，首先对主列表中的 800个
用户进行排序，让优先级较高的用户在 16个基站之
间进行选择，当每个基站连接用户数达到最小配额
40时，进行第 2轮选择，第 1轮总开销为 16 ´ 40 ´ 16。
第 2轮让主列表中剩余的 160个用户选择自己偏好
的基站，总开销为 160 ´ 16。

max-SINR 与最小额分配算法下用户和速率对
比如图 2所示。

由图 2可知，使用最小额分配算法后，全网和速
率整体优于使用 max-SINR 时的全网和速率。使用
max-SINR 分配算法时，由于微波基站与毫米波基站
传播特性的差异，导致毫米波基站与微波基站负载
严重不均。最小额分配算法通过调整全网基站连接
用户，有效的平衡了基站的负载，保证每个基站下都
有较为合理的用户连接。通过最小额分配算法与
max-SINR 算法性能对比，发现各阶段性能平均提升
了 25.9%，如图 3所示。

每个基站下双连接用户数为 m=10时，在最小额
算法的基础之上，对每个基站下的用户进行排序，算
法的复杂度为 O (N)，对每个基站下的用户效用进行

排序，挑出信号质量较差的 10个用户进行双连接，
开销为 16 ´ 10 ´ 2。

单、双连接用户和速率 CDF 曲线如图 4所示。

每个基站下双连接用户数为 10时，单、双连接
不同类型用户吞吐量性能对比如图 5所示。

表 1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters

参数名称

传输功率 pn/dBm

带宽 ω 1 ω 2/(GHz·MHz−1)

路径损耗指数 a1 a2

平均路径损耗 b1 b2/dB

路径损耗标准差 ξ1 ξ2

天线增益 ψ/dBi

噪声功率频谱密度 N0/（dBm·Hz−1）

微波基站覆盖半径 rμ/m

毫米波基站覆盖半径 rm/m

微波基站数 Nμ/个

毫米波基站数 Nm/个

用户数 K/个

基站最小配额 qmin
n /个

基站最大配额 qmax
n /个

值

30
10/1
3.76,4
34.6,70
10,7.2
18

−173.9
100
25
4
12
800
40
60

图 4 10个用户下两种方案全网和速率

Fig.4 Full network sum-rate of two schemes under 10 users

图 2 max-SINR算法与最小额分配算法用户和速率

Fig.2 The sum-rate of the max-SINR and the minimum

quota algorithm

图 5 10个用户下单双连接性能对比

Fig.5 Performance comparison of single and

dual connection under 10 users

图 3 max-SINR与最小额分配算法性能

Fig.3 Performance comparison of the max-SINR and

the minimum quota algorithm
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单连接时，由于受到干扰的影响，处于边缘区域

的用户（对应于 CDF 分布 30% 以下）性能较差，且存

在频繁切换问题，当用户采用双连接时，网络的鲁棒

性得到了有效保障，边缘用户连接稳定性提升，进而

提升了网络和速率。

由图 4可以看出，总体而言，双连接时用户和速

率比单连接时提升。图 5通过对比不同类型用户最

小额分配算法下单双连接时的和速率数据，发现双

接连比单连接时性能提升了 4.8%。

每个基站下双连接用户数变为 30时，开销为

16 ´ 30 ´ 2。单、双连接用户和速率 PDF 曲线如图 6
所示。

每个基站下双连接用户数变为 30时，单、双连

接不同类型用户吞吐量性能对比如图 7所示。

从图 6对比结果可以看出，双连接时用户和速

率比单连接时提升明显。而从图 7对比结果发现双

接连比单连接时性能提升了 9.8%。

上述实验结果验证发现进行双连接的用户越

多，系统性能越好。这是因为无论边缘还是中心用

户双连接下，干扰降低，从而提升了全网的和速率。

综上所述，最小额分配算法与双连接技术结合可

以有效提升网络性能，进而实现全网和速率的大幅提升。

4 结束语

本文针对毫米波、微波基站联合组网系统中传

统小区关联方法导致的负载失衡问题，提出了一种

基于匹配算法的新型小区关联方法。通过使用最小

额分配算法，设定每个基站的最小接入用户数，保证

每个基站下都有一定的用户接入，然后根据用户的

偏好关系选择效用较好的基站进行接入，在保证资

源得到合理利用的同时提升了网络的和速率。此

外，本文结合了双连接的思想，在原有最小额分配算

法分配结果的基础上，选定每个基站下边缘区域性

能较差的用户进行双连接，提升边缘用户的信号质

量，减少频繁切换的概率，进一步优化了网络质量。

仿真实验结果表明使用最小额分配算法后，全网和

速率提升 25.9%，结合双连接技术后，网络性能提升

了 4.8%。下一步将结合机器学习的思想，探索智能

化设定参数的方法，在提升网络和速率的同时保证

用户的通信质量，从而改善系统的整体性能。
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图 6 30个用户下两种方案的全网和速率

Fig.6 Full network sum-rate of single and dual connection

under 30 users

图 7 30个用户下单双连接性能对比

Fig.7 Performance comparison of single and

dual connection under 30 users
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