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摘#要! 为了更好解决目前可见光通信#]/4/9,3,/0OU2'ZZ(*/2+U/'*$ 5cD%中干扰管理方案存在的动态优化问题$

提出了一种兼具优化功率分配与时隙分配的自适应干扰管理机制& 首先$ 在每个时隙依据用户的位置建立每个

用户的接入点#+22344_'/*U$ H1%协作集$ 寻找所有由最多数量互不干扰用户组成的极大独立集$ 以此自适应地

避免同频干扰" 在每个时隙为每个极大独立集采用改进的线性注水功率分配算法为信道自适应地分配发送功率$

以此优化每个极大独立集的用户和速率" 基于用户和速率' 速率公平性及时延公平性的归一化优先因子$ 选出

具有最大优先因子的候选极大独立集$ 其中包含的用户在该时隙被调度& 通过仿真且与代表性文献中的算法比

较可得$ 本文提出的自适应干扰管理与优化资源分配方案在网络频谱利用率' 能效' 用户速率公平性与时延公

平性方面具有明显优势&
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BC引言

随着移动终端数量的剧增以及人们对网络性

能的需求不断增强$传统的 R8#)+̂/'-)3a(3*2Q%通

信方式有了越来越多的限制$可见光通信#]/4/9,3

,/0OU2'ZZ(*/2+U/'*$5cD%作为一种高效灵活的新型

通信手段受到广泛关注(:)

& 5cD是将信号调制到

c\L发出的可见光上$利用光线的明暗强度变化传

递信息达到同时照明和通信的效果& 该技术具备

超大带宽'超高速率'布设方便'绿色健康的特点$

可以作为医院'核电站'化工厂'空间站以及保密场

所等特定场景中极具潜力的通信解决方案($K>)

&

5cD的下行速率可突破 T9/UI4$这种高速数据传输

方式为车联网'物联网'无人驾驶'室内定位'大数

据传输乃至未来 "T提供有效的通信与网络服

务(<)

& 5cD也可以作为下行传输方式与电力线通

信'X/8/'蜂窝通信'毫米波通信等组成异构通信网

络(")

$合作实现用户移动无缝切换'密集用户信号

全覆盖以及个性服务等的通信需求$进而极大提升

数据通信的效益(?)

&

5cD由早期的单用户网络结构逐渐向多用户

多接入点#+22344_'/*U$H1%发展(@)

$但是由于单个

H1可能为其覆盖范围内的多个用户服务$单个用户

可能接收来自多个H1的视距光信号$这会导致 H1

与用户组网时产生的同信道干扰#2'K2O+**3,/*U3)K

-3)3*23$DDN%或同频干扰(=)

$因此高效的干扰管理'

资源分配与多用户接入的组合解决方案成为如今

研究的热点(:%)

&

5cD网络中的用户性能受到所处位置'信道质

量'H1陈列及光线辐射角度等许多因素影响$近几

年$针对不同的网络环境和性能需求$不同的干扰

管理方案不断涌现(::K:@)

& (::)为解决多用户间的

干扰问题$同时识别用户变化的性能需求$提出动

态时分多址#U/Z3̂ /]/4/'* Z(,U/_,3+22344$GLbH%用

户接入机制$在满足基本光照'功率和服务质量

#a(+,/UQ'-43)]/23$e'.%限制的前提下$调节时隙和

功率变量$使频谱效率和功效最大化& (:$)中基于

改进G+9(搜索的动态频率复用的多用户接入机制$

提出双向双G+93列表策略$通过设计评估函数与激

励标准$使得网络性能得到优化& (:!)在多用户

5cD网络中提出非正交多址#*'*K')UO'0'*+,Z(,U/_,3

+22344$7MbH%用户接入机制$在以保证用户速率公

平性的前提下通过优化功率分配来最大化网络和

速率& (:>)将7MbH与用户分组机制结合$首先基

于用户位置将用户分组$抑制 DDN$同时在每个 H1

中优化功率分配$在保证用户速率 e'. 的前提下最

大化网络容量& (:<)为了解决多用户间的干扰问

题$提出多点协作处理联合传输#2'')̂/*+U3̂ Z(,U/K

_'/*UZ(,U/_'/*UJ'/*UU)+*4Z/44/'*$D'b1K&G%切换机

制$H1根据用户的位置形成 H1组$处于交叉覆盖

范围的用户接收 H1组发送的相同信息$当用户移

动时$H1组会自动切换$采用这种方式用户间干扰

可以完全消除& (:")在用户分簇与功率控制的同

时$考虑网络负载均衡$采用双投影梯度算法和连

续迭代凸近似算法实现非凸网络效益最大化&

(:?)中联合用户分簇和功率分配$在满足用户速率

e'.的限制时$最大化网络能效$H1向簇内用户向

量式传送信号$为了消除簇间干扰$最小化簇内用

户离簇中心的距离$最大化不同簇中心的距离&

(:@)提出自组织合作博弈#43,-K')0*/̀32''_3)+U/]3

0+Z3$.DT%机制$每个时隙以优化速率为博弈目标$

通过合并分裂迭代比较不同用户自组织合作实现

干扰抑制$最终收敛得到最佳的合作状态&

文献(:=K$:)用图论方法$通过调度解决多用户

间的干扰问题& (:=)提出动态用户分簇$为解决以

用户为中心的多用户调度及性能最大化问题$将原

@?:
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问题转换为基于用户KH1距离为权重的最大加权匹

配#Z+d/Z(ZS3/0OU3̂ Z+U2O/*0$bXb%算法$然后采

用基于暴力搜索的贪婪算法寻找平均吞吐量最大

的最优解& ($%)提出基于图论的用户调度'干扰管

理与时隙分配机制$为了保证用户速率和时延公平

性$每个时隙首先根据用户位置建立极大用户独立

集$然后实施最大加权独立集搜索#Z+d/Z(ZS3/0OK

U3̂ /*^3_3*^3*U43U43+)2O$bXN..%$即选择由速率

和时延因子组成的加权和最大的极大独立集$选中

集合中的用户为每个时隙调度的用户& ($:)提出

一种增量调度机制#/*2)3Z3*U+,42O3̂(,/*042O3Z3$

N..%用来解决多用户移动情况下的网络调度与干扰

管理机制$首先采用类似的基于图论寻找极大独立

集的方法进行全局调度实现干扰消除$其次$当用

户移动时采用速率增量较大者优先的局部调整调

度方式$实现速率最优化&

以上多用户 5cD网络的干扰管理与用户调度

机制涉及到多种算法$但是有各自的不足之处&

(::K:$)中虽然能解决干扰问题$但是具有很大的实

现复杂度& (:!K:>)中采用 7MbH机制$而要达到

收敛需要大量迭代& (:<$:@K:=)仅考虑满足用户速

率需求和最优化网络和速率$没有提出优化功率分

配机制& (:")中考虑了功率控制机制$但是由于是

将原凸优化问题转化为近似优化问题$故可能找不

到全局最优解& (:?)将用户分簇与功率分配结合

起来$实现基于用户速率 e'. 要求的能效最大化$

但是此算法的优势目前只适用于 H1数量多于用户

数量的模型$并且未考虑速率公平性与时延公平

性& ($%)中关于时隙分配问题$虽然保证了用户时

延公平性$但是没有做到优化功率分配& ($:)将用

户调度分为两步$以保证网络和速率为目标$但是

忽略了用户性能的公平性与通信体验& 另外$由于

在室内5cD网络存在用户移动性$并且光源的发光

功率要同时供应照明与通信$因此将优化功率分配

算法与适于5cD网络中用户动态移动的调度方案

结合是十分必要的($$)

&

针对以上多用户 5cD网络中干扰管理机制存

在的问题$本文主要研究多用户多 H1的 5cD网络

中整体性能与用户个体性能的均衡优化$提出了基

于图论中极大独立集兼具最优化时隙分配与功率

分配的干扰管理与用户调度机制$包括寻找极大独

立集'优化网络和速率的功率分配算法'基于优先

因子的时隙分配算法$该方案可以在每个时隙根据

用户位置'信道的动态变化而自适应地进行性能

优化&

首先$由于在不同时隙 H1与用户之间信道或

用户的位置可能会出现变化$每个时隙根据用户的

位置建立干扰矩阵$找出不会产生相互干扰的包含

最多用户的所有由H1组成的极大独立集& 为了优

化网络能效$对每个极大独立集的用户按信道增益

实施线性注水功率分配算法$计算每个极大独立集

的和速率并将其归一化作为和速率优先因子$得到

其中每个用户的速率公平度与时延公平度的乘积$

并将每个极大独立集包含的所有用户的速率公平

度与时延公平度的乘积求和且被归一化$将其作为

公平度优先因子$将每个极大独立集的和速率优先

因子与公平度优先因子作为其最终优先因子$选出

具备最大优先因子的候选极大独立集$其中包含的

用户为此时隙被调度的用户& 通过仿真可知$与参

考文献(:?K:@)#基于非图论算法%及(:=K$%)#基于

图论算法%中的算法相比$本文的网络频谱利用率'

能效'用户速率公平性和时延公平性均得到明显提

升$并且本文算法能够根据用户的数量'位置与信

道的动态变化而自适应调整以保障网络性能&

DC系统模型

本文考虑一个由B个H1和&个用户组成的室

内密闭 5cD网络#H1被规则地固定在天花板%$将

H1"与用户 A分别进行编号$即"

#

-:$$$0$B.$A

#

-:$$$0$&.$用户随机分布在室内$用户的位置

可以分为位于交叉覆盖范围和非交叉覆盖范围&

以如图 : 所示的5cD网络为例$G:$G$$G! 和 G> 是

四个H1$R:'R$'R!'R> 和 R< 是随机分布在各 H1

覆盖区域内的用户& 规定四种覆盖区域类型!

"

型K

非交叉覆盖区域"

#

型K两个H1的交叉覆盖区域"

$

型K三个H1的交叉覆盖区域"

%

型K四个 H1的交叉

覆盖区域& 为了适应网络中 H1和用户的动态变

化$在每个时隙都要统计 H1和用户的数量$并分别

进行编号&

整个网络采用中央集中控制的方式对 H1与用

=?:
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图 :#5cD网络布局举例示意图

8/06:#1+)U/+,̂/+0)+Z'-5cD*3US')Y

#

户之间的链路进行调度$由于本文采取正交频分多

址的多用户接入方式$在理想情况下$为了避免干

扰$在每个时隙 H1以协作的信息传输方式与用户

建立信道$即位于交叉覆盖范围内的用户必须接收

与其相关H1发送的相同信息"位于非交叉覆盖范

围的用户只能接收与之相关唯一 H1的信息$其中

所有H1具有相同的待分配子载波数量$并且单个

子载波含有的带宽是一致的&

第"个 H1与第 A 个终端间的 cM. #,/*3'-

4/0OU%信道增益采用朗伯模型的表达式为

C
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h

#Dj:%+

$

!
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$

2'4

D

#

!

%2'4#

!
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*

#
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其中$+为接收光电检测器的检测面积$E 为 H1到

终端的距离$

!

为发射角$

!

为接收角$D为朗伯辐

射阶数$且Dh

;:

,'0

$

#2'4

!

:F$

%

$

!

.

为光集中器视场角

#8'5%$7

*

#

!

%为滤光片增益$9#

!

%为光集中器增

益& 假定在同一个时隙内用户位置不变$故信道质

量不变$即信道增益保持稳定&

用户接收到的光信号通过光电转换器变为电

信号$即为

@

A

h<

"

C

$

"A

j

"

B

(,:

(

*

"

<

(

C

$

(A

j

#

$

#$%

其中$等式右边第一项为用户收到的有用目标

信号$第二项为来自邻近H1的干扰信号$此项经过

本文的H1协作传输机制可以被消除$第三项为高

斯白噪声$本文忽略其他形式的噪声&

EC寻找极大独立集

为了避免用户之间的同频干扰$并且充分利用

网络资源$每个时隙用户调度时首先要选择一组最

大数量且不会产生相互干扰的用户& 本文采用图

论中独立集的概念$将用户抽象为点$若两个用户

之间存在干扰可能性$则表明这两个点之间有边$

否则无边& 因此$每个时隙寻找最大数量的互不干

扰用户转化为图论中的寻找极大独立集问题&

定义 B#设 !hk"$#l是简单无向图$$

+

"$$

*

G$若$中任何两个结点都不相邻$则称这个结点

集合$为图!的独立集& 若$是图!的独立集$但

是任意增加一个结点后就不是独立集$则称这个独

立集$为极大独立集& 因此$网络中的极大独立集

不是唯一的&

定义 D#设!hk"$#l是简单无向图$%

+

"$%

*

G$若 %中任意两个结点都相邻$则称 %是图 !

的团& 若%是图!的团$但是任意增加一个新结点

后$%不再为团$则称%是图!的极大团&

与($%K$:)中通过贪婪算法直接寻找极大独立

集的方法不同$当室内用户增多时$为了降低寻找

极大独立集的复杂度和计算量$本文采用 A)'*KB3)K

9'42O算法通过将寻找极大独立集转化为寻找极大

团来求得网络的所有极大独立集&

首先根据用户所处的位置$给出H1与用户之间

的连通矩阵&

&iB

$其中.

A$"

h% 表示用户 A 不处于H1

"的覆盖范围内$.

A$"

h:表示用户 A处于H1"的覆盖

范围内& 根据用户之间的位置关系得到干扰矩阵#邻

接矩阵%#

&i&

$按照规则干扰矩阵为实对称矩阵$并且

对角线上元素为 %$当H

($I

h% 时$表示用户(与用户I

之间不存在干扰可能性$否则两个用户之间存在干扰

可能性& 干扰矩阵的元素由式#!%计算得到&

H

($I

h

Z+d-.

($"

.

I$"

$"h:$$$888$B.$(

*

I

%$(h

{
I

#!%

先将图!转换为其补图 !

F

$进而得到补图的干

扰矩阵#

:

&i&

$由此找出补图的极大团& 图!的团与

独立集是互补的$因此$求 !的极大独立集转化为

%@:



第 $ 期 高龙龙 等! 5cD网络中兼具功率与时隙分配的自适应干扰管理机制

求!

F

的极大团即可& 依照实际的 5cD网络空间布

局采用图论的方法找到每个时隙的极大独立集$这

样不仅可以解决用户间干扰问题$而且可以在不同

时隙中根据用户位置的动态变化而自适应地找到

所有的极大独立集&

FC优化网络和速率的功率分配算法

为了优化每个极大独立集的用户和速率$结合

本文实际模型$将($!)中功率分配算法进行适当改

进$在每个时隙对每个用户进行基于信道增益的线

性注水功率分配$即信道增益大的分得更多的功

率$信道增益小的分得更少的功率或者不分得功率&

在前期运用 H1协作传输消除用户间干扰之

后$计算第/时隙每个极大独立集的和速率为

#

J$/

,

"

&

J$/

A ,:

!

J$A$/

,

"

&

J$/

A ,:

,'0

$

: >

"

B

A$/

",:

<

"$A$/

C

$

"$A$/

&

%











K

#>%

其中$&

J$/

为每个时隙极大独立集包含用户的数量$

&

%

为高斯白噪声的功率谱密度$K为信道带宽$L

为每个时隙所有H1的总发送功率$B

A$/

为第 /个时

隙与用户 A相连的H1数量&

依据极大独立集M用户与 H1M用户的映射关系$

假设有

<

J$A$/

C

$

J$A$/

h

"

B

A$/

",:

<

"$A$/

C

$

"$A$/

#<%

其中$C

$

J$A$/

称为映射信道增益$<

J$A$/

称为映射发送功

率& 为了后面的公式推导和表达方便$令3

J$A$/

h

C

$

J$A$/

&

%

K

$

3

"$A$/

h

C

$

"$A$/

&

%

K

& 按照实际功率分配情况$具备以下两

个约束条件&

"

&

J$/

A ,:

<

J$A$/

hL #"%

<

J$A$/

h

"

B

A$/

",:

<

"$A$/

#?%

为了更好地由映射信道增益求得映射发送功

率$本文定义映射信道增益与实际信道增益的关

系为

3

J$A$/

h

:

B

A$/

"

B

A$/

",:

3

"$A$/

#@%

通过极大独立集'用户与 H1之间的关系且根

据目标函数与约束条件建立拉格朗日函数&

=

J$/

h

"

&

J$/

A ,:

,'0

$

#:j<

J$A$/

3

J$A$/

%;

"

#

#

"

&

J$/

A ,:

<

J$A$/









NL

#=%

分别对<

J$A$/

和
"

求偏导且均令为 %$得到&

J$/

j:

个方程

,

=

J$/

,

<

J$A$/

,

:

,*$

3

J$A$/

:>3

J$A$/

N

"

,%

,

=

J$/

,"

,LN

"

&

J$/

A ,:

<

J$A$/

,









 %

#:%%

联立这一系列方程$整理求得第 (个用户在每

个时隙得到的映射发送功率为

<

J$($/

h

:

&

J$/

#

#

LN

&

J$/

N#(N:%

3

J$($/

>

"

&

J$/

A ,(

:

3

J$A$







/

#::%

其中(

#

-:$$$0$A$0$&

J$/

.$从计算结果中可以看

出$当用户的映射信道增益很低时$分得的功率可

能为负值&

为了解决此问题$由式#::%可以看出$当每个时

隙极大独立集包含用户的数量&

J$/

已知时$

"

&

J$/

A ,(

:

3

J$A$/

为一个定值$于是 <

J$A$/

与 3

J$A$/

成正相关关系$即

<

J$A$/

会随着3

J$A$/

的增大而增大& 将每个时隙极大独

立集中用户映射信道增益按从小到大升序排列$

3

J$:$/

%

3

J$$$/

%

0

%

3

J$&

J$/

$/

$因此按照基于注水的功

率分配思想有<

J$:$/

%

<

J$$$/

%

0

%

<

J$&

J$/

$/

&

从排序后的第一个用户开始$按上式计算出第

: 个用户的映射发送功率$如式#:$%$若<

J$:$/

%

%$则

令<

J$:$/

h%$即由于该用户的映射信道增益太低$不

分得映射功率& 接着计算下一个用户的映射发送

功率$如式#:!%&

<

J$:$/

,

:

&

J$/

#

#

LN

&

J$/

3

J$:$/

>

"

&

J$/

A ,:

:

3

J$:$







/

#:$%

<

J$$$/

,

:

&

J$/

#

#

LN

&

J$/

N#$N:%

3

J$$$/

>

"

&

J$/

A ,$

:

3

J$$$







/

#:!%

按照以上计算方式直至找到 <

J;.$/

l%& 根据

#:%%对映射发送功率求偏导$可以得到

:@:
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3

J$A$/

:j3

J$A$/

<

J$A$/

h

"

,*$ #:>%

进而有
3

J$A:$/

:j3

J$A:$/

<

J$A:$/

h

3

J$A$$/

:j3

J$A$$/

<

J$A$$/

$又有 <

J$A$$/

h<

J$A:$/

j

:

3

J$A:$/

;

:

3

J$A$$/

$所以有

<

J$A$/

h<

J;.$/

j

:

3

J;.$/

;

:

3

J$A$/

#AlJ% #:<%

通过以上方法根据每个时隙的每个极大独立

集中映射信道增益分配映射为用户发送功率&

经过前期功率分配算法向每个极大独立集中

的用户分配功率之后$接下来每个用户向与其对应

H1的链路分配功率& 考虑到#"%中用户与映射发

送功率的关系以及H1协作机制$此时$按照信道增

益线性比例分配$这样既能使与用户相关的每个H1

参与协作传输$又能让每个极大独立集的用户和速

率更大$具体分配方式为

<

"$A$/

,<

J$A$/

3

"$A$/

"

B

A$/

",:

3

"$A$/

#:"%

每个时隙对所有的极大独立集进行功率分配

之后$根据#>%求得每个极大独立集所包含的用户

和速率$并且将其归一化为#

;

J$/

&

为了便于数据处理与计算$本文中的归一化计

算方法如式#:?%&

0

;

I

h

0

I

Z+d-0

:

$0

$

$0$0

I

$0$0

O

.

#:?%

其中数列长度为O$0

I

与 0

;

I

分别为归一化前与归一

化后的数据量&

现在总结功率分配的实现过程如下!

步骤 B#计算得到每个时隙中各个极大独立集

的和速率表达式$通过建立拉格朗日函数$求出映

射发送功率与映射信道增益之间的关系式"

步骤 D#将每个极大独立集的映射信道增益升序

排列$计算找到大于 %的映射发送功率$自此以其为基

点算出每个极大独立集中各用户的映射发送功率"

步骤 E#将每个极大独立集中用户的映射发送功

率线性按信道增益比例分配给用户与H1协作集之间

的链路$即得到H1分配给每个信道的实际发送功率&

HC基于优先因子的时隙分配算法

考虑到每个时隙有不止一个极大独立集$本文

为了在最大化网络和速率的同时保证用户速率公

平性和时延公平性$前期的功率分配已经做到优化

网络和速率$所以每个时隙在选择要调度的极大独

立集时要综合考虑用户公平性#包括速率公平性和

时延公平性%与和速率$实现多目标均衡优化&

在已知每个时隙信道增益的前提下$用户与H1

之间的信道增益只与不同时隙的信道变化有关$用

户速率与用户属于哪个极大独立集无关$时隙分配

过程中每个时隙每个用户的速率为

!

A$/

,,'0

$

#

#

:>

"

B

A$/

",:

<

"$A$/

3

"$A$








/

#:@%

按照用户速率公平性因素在每个时隙选择极

大独立集$同时求出各个用户在每个时隙的平均速

率为

k!

A$/

lh

#:;

:

/

%k!

A$/;:

lj

:

/

!

A$/;:

$用户 A在/;:被调度

#:;

:

/

%k!

A$/;:

l$用户 A在/;:

{ 未被调度

#:=%

为了使平均速率计算合理$对用户在第一个时

隙的平均速率有如下规定

P!

A$:

Q,

!

A$:

$用户 A在第一个时隙被调度

"

&

:

A ,:

!

A$:

&

:

$用户 A









 在第一个时隙未被调度

#$%%

其中&

:

为第 : 个时隙网络中总的用户数量&

在每个时隙的用户调度时$提出公平性优先因

子$其包含速率公平性和时延公平性两种含义$每

个时隙内每个极大独立集中各个用户的公平性优

先因子为

"

A$/

h

!

A$/

k!

A$/

l

3d_

#

#

-

A$/

;k-

A$/

l

:j k-

A$/槡







l

#$:%

其中k-

A$/

l为每个用户在每个时隙的平均时延$且

规定有

k-

A$/

lh

"

&

J$/

(,:

(

*

A

-

($/

&

J$/

N:

#$$%

每个时隙计算得到各个候选极大独立集包含

用户的公平性优先因子和为!

J$/

$如式#$!%$并将其

$@:
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归一化为!

;

J$/

&

!

J$/

h

"

&

J$/

A ,:

!

A$/

#$!%

为了在每个时隙的用户调度时均衡网络和速

率与用户公平性$在选择最优极大独立集时$将每

个候选极大独立集的归一化公平性优先因子与对

应归一化和速率的乘积作为综合优先因子&

X

J$/

h#

;

J$/

!

;

J$/

#$>%

在每个时隙选择综合优先因子最大的候选极

大独立集$该选定的极大独立集中包含的用户即为

该时隙内调度的用户$即

J

(

h+)0Z+d

J

X

J$/

#$<%

其中J

(为具有最大优先因子的候选极大独立集

序号&

整个方案实现流程图如图 $&

本文整个用户调度算法的实现过程如下!

步骤 B#每个时隙根据用户的位置建立邻接矩

阵$采用 A)'*KB3)9'42O 算法找出所有的极大独

立集"

步骤 D#采用线性注水功率分配算法求出每个

极大独立集包含用户的映射发送功率及与其相应

H1之间的信道功率"

步骤 E#计算出每个极大独立集包含用户的和

速率并归一化"

步骤 F#计算每个用户的公平性优先因子$以

及每个候选极大独立集的公平性优先因子并归一

化$将公平性优先因子与和速率优先因子的乘积作

为每个候选极大独立集的综合优先因子"

步骤 H#选择具备最大优先因子的候选极大独

立集$其包含的用户即在该时隙被调度&

IC仿真结果与分析

在典型的 < Z

(

< Z

(

! Z室内 5cD场景$= 个

H1固定在相同的水平高度$它们的发出光的覆盖半

径为 :6!< Z$并且每个 H1具有可分配的时隙数量

为 :%%$所有的终端都处于 %6@< Z的高度& 为了便

于本文方案与文献(:?K$%)中的算法进行性能比较$

其他仿真参数设置如表 : 所示&

图 $#本文整体方案流程图

8/06$#8,'S^/+0)+Z'-UO3']3)+,,42O3Z3

#

!@:
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表 :#主要仿真参数列表

G+96:#b+/* 4/Z(,+U/'* _+)+Z3U3)4

参数 参数值 参数 参数值

调制带宽 $% bẀ 白噪声功率谱密度
:%

;$:

H

$

IẀ

发射功率 : X 光接收器的面积
: 2Z

$

光响应率 %6@ HIX 滤光片增益 :

光集中器视场角 ?%r 光集中器增益 :6<

本文主要研究多用户多H1的5cD网络中的整

体性能与用户个体性能的均衡优化问题$前者由网

络频谱利用率和能效体现$后者由用户速率公平性

与时延公平性表征& 本文采用比例公平性定义$如

式#$"%和#$?%!

速率公平性为!

5

%

,

#

#

"

&

A ,:

!









A

$

&

"

&

A ,:

!

$

A

#$"%

时延公平性为!

5

-

,

#

#

"

&

A ,:

-









A

$

&

"

&

A ,:

-

$

A

#$?%

其中$!

A

和-

A

分别是用户的实际速率与时延&

如图 ! 所示$仿真得到在采用不同干扰管理机

制情况下网络频谱利用率受到用户数量变化的影

响& 可以看出$网络频谱利用率会随着用户数量增

多而增大$这是因为当网络中有更多用户参与调度

时$H1的时隙和功率会被更加充分利用$因此更多

的用户会将网络资源转化为速率$因此网络和速率

会增大$在可用带宽不变的情况下网络频谱利用率

就会提升& 另外$本文机制在相同用户数量时相比

其他算法能实现更高的频谱利用率$这是因为本文

采用的是基于用户位置的 H1协作干扰管理机制$

在每个时隙调度的用户是最多数量且不产生相互

干扰的$并且当网络结构即用户数量发生变化$能

自适应调整 H1协作模式$因此用户能接入最多数

量的H1$每个用户得到的速率就最大& 另外$本文

运用基于信道质量进行线性注水功率分配算法$这

样在不同时隙依据网络实际信道情况自适应优化

用户速率$所以网络和速率更大& 再者$本文在自

适应干扰管理与功率分配基础上$在每个时隙调度

用户时将和速率作为优先因子$这有助于优化所有

时隙的网络和速率& 综合来看本文算法产生的和

频谱利用率相比其他对比算法会更大&

图 !#不同干扰管理算法中网络频谱利用率与用户数量的关系

8/06!#GO3)3,+U/'*4O/_ 93US33* 4_32U)(Z

(U/,/̀+U/'* +*^ *(Z93)'-(43)4

#

如图 > 所示$仿真得到用户速率公平度与用户

数量变化的关系& 从仿真图中可以看出$随着用户

数量增多用户速率公平度不断降低& 因为在网络

中的H1数量'位置及额定发送功率不变的情况下$

用户越多$由用户的位置与信道质量引起的差异越

大$故时隙分配时用户的速率差距会越大$因此用

户速率的公平性会降低& 本文提出的干扰管理机

制产生的用户速率公平度相比其他算法会更高$这

是因为$本文在每个时隙中选择的极大独立集是基

于用户速率公平性的$由于要考虑信道质量的变

化$当用户的速率累计得越来越大时$那么其在参

与调度时$速率优先因子会减小$导致被调度的可

能性降低$而累计速率更小的用户被调度的机会增

大$这样所有时隙分配时$用户累计产生的速率能

达到最大公平性$所以本文得到用户速率公平度会

最高& 另外$从仿真图中可以看出$本文算法实现

的用户速率公平度降低随着用户数量增加更缓慢$

即受其影响相对更小$这也是本文在干扰管理时是

基于用户位置实现的$因此对用户数量变化具有一

定的自适应调节能力&

如图 < 所示$仿真得到在不同干扰管理和用户

调度机制中用户时延公平度与用户数量的关系图&

可以从图中看出$随着5cD网络中用户数量不断增

大用户时延公平度会降低$这是由于当用户增多

>@:
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图 >#不同干扰管理算法中用户速率公平度与用户数量的关系

8/06>#GO3)3,+U/'*4O/_ 93US33* )+U3

-+/)*344+*^ *(Z93)'-(43)4

#

时$用户被调度的机会差异会更大$即用户越多$每

个用户分配得到的时隙数量的差异会越大$这直接

导致用户间的时延公平性降低& 但是本文算法实

现的网络用户时延公平度相比其他算法更高$因为

本文是根据用户的位置使多个 H1向交叉覆盖范围

内的用户发送相同信息来消除干扰的$另外$在每

个时隙进行用户调度时用户的时延作为优先因子

被考虑$当用户时延增多时$其调度优先因子会更

大$换言之$每个时隙时延更大的用户所在的极大

独立集被选择的概率会越大$即其被调度的机会越

大$因此$在所有时隙分配完成后$用户被调度的机

会更加均衡$时延公平度更高$这也体现了本文方

案的自适应特性&

图 <#不同干扰管理算法中用户时延公平度与用户数量的关系

8/06<#GO3)3,+U/'*4O/_ 93US33* ^3,+Q

-+/)*344+*^ *(Z93)'-(43)4

#

图 " 仿真得到网络频谱利用率与发送功率变化

的关系& 可以看出$随着发送功率的增大$网络的

频谱利用率不断增大$这是因为当每个时隙网络的

总发送功率增大时$在用户的数量'位置以及与 H1

之间的信道增益不变的情况下$信#干%噪比会随之

增大$使得用户在被调度时的速率增大$故网络和

速率会增大$带宽不变时频谱利用率随之增大& 本

文产生的和速率随着发送功率增大而增长得更多

更快$这是本文干扰管理'功率分配算法与时隙分

配机制优势的体现& 首先$在干扰管理时$多个 H1

向用户发送相同信息$干扰消除$使信干噪比转换

为信噪比$功率转化为速率的效益更大"为了规避

信道变化对网络性能的影响$基于信道增益差异为

信道自适应分配功率$使得发送功率被更加充分利

用"最后$每个时隙选择极大独立集时$将和速率作

为优先因子$所以调度的用户速率能得到基本保

证$再加上每个时隙能调度最多的用户$所以信道

上利用的功率更多$和速率更大& 综上原因$本文

算法对发送功率的利用效率即能效更高$随着功率

增大$产生的和速率效益更大$频谱利用率也会

更大&

图 "#不同干扰管理算法中网络频谱利用率与发送功率的关系

8/06"#GO3)3,+U/'*4O/_ 93US33* 4_32U)(Z(U/,/̀+U/'* +*^ _'S3)

#

如图 ? 所示$随着发送功率的增加$能效会逐渐

升高$这是由于在每个时隙总发射功率增大时$信

道得到的功率会相应增大$转化的和速率会增大$

所以网络能效会提升& 进一步$在相同条件下$采

用本文方案相比其他算法能实现更高的能效& 这

种优势主要是源于本文能够在消除干扰的前提下

采用优化的线性注水功率分配算法$功率按照信道

质量的差异及变化自适应地分配至用户$所以功率

<@:
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转化为速率的效果更好$再者本文在对用户时隙分

配即在每个时隙选择用户调度时将速率作为考虑

因素$这种设计有益于保障网络和速率&

图 ?#不同干扰管理算法中网络归一化能效与发送功率的关系

8/06?#GO3)3,+U/'*4O/_ 93US33* *')Z+,/̀3̂

3*3)0Q3--/2/3*2Q+*^ _'S3)

#

图 @#不同干扰管理算法中用户速率公平度与8'5的关系

8/06@#GO3)3,+U/'*4O/_ 93US33* )+U3-+/)*344+*^ 8'5

图 @ 仿真得到用户速率公平度与 8'5变化的

关系& 从图中可以看出$随着 8'5逐渐变大$采用

本文算法'bXb算法和 bXN.. 算法时用户的速率

公平度呈现平缓上升趋势$而采用(:?)中方案与

.DT算法时逐渐下降$并且本文算法在不同 8'5时

的用户速率公平度比其他算法高& 原因在于本文

算法可以依据用户位置自适应调节干扰管理时 H1

协作集与时隙分配时用户调度$当 8'5增大时$交

叉覆盖范围内的用户增多$其中用户的 H1协作集

会自适应扩展$其速率会增大$但是在时隙分配时$

考虑速率优先因子的极大独立集选择时$处于非交

叉覆盖范围内的用户由于其调用速率更小$所以速

率优先因子更大$进而使所在的极大独立集被选中

的机会更大$即此用户被调度的可能更大$所以不

同位置的用户速率变得相对平衡$即本文算法可以

更好地规避由8'5变化产生的影响$并且实现更高

的速率公平性&

TC结论

本文研究5cD网络中高效的干扰管理与优化

资源分配机制$提出了一种基于图论中极大独立集

兼具优化时隙分配与功率分配的自适应干扰管理

机制$通过与其他算法对比仿真可得$本文算法在

网络频谱利用率'能效'速率公平性与时延公平性

上有明显优势$并且还能随着用户数量'位置与信

道变化进行自适应调节$以更好地保障网络性能&

本文主要针对整个网络采用中央集中控制的方式

对H1与用户之间的链路进行调度$下一步将考虑

引入人工智能方法对分布式控制方式进行探讨&
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