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摘　要　针对目前频率规划中存在的问题,提出利用专家系统和改进遗传算法及分层技术等的智能频

率规划系统。在缺少准确电子地图的情况下,借助专家的经验和知识,利用改进的优化算法,给出较准确

的频率规划方案。同时提出了基于数据库的改进推理和维护方法,并开发了智能多层频率规划 CAD 软

件包,给出了仿真结果。
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Abstract　A im ing at the p rob lem s ex ist ing in the p resen t frequency p lan ing, a m ethod is p ropo sed

w h ich inco rpo rates expert system , imp roved genetic algo rithm and layer techn ique etc. So it bo th gives

a mo re p recise frequency- p lann ing schem e based on expert experience, p rofessional know ledge and ge2
netic algo rithm even lack ing of accurate electron ic m ap , and p ropo ses the imp roved inference and m ain2
tenance m ethods based on database techn ique. In addit ion, the sim ulation resu lts are given.
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1　引　　言

　　我国移动通信建设发展之快举世无双,但目前

国内频率规划仍然主要采用人工方法,工作量大,效

率低,容易出错, 且只能局部满足要求。为解决上述

问题,本文引入了专家系统和遗传算法,将专家经验

与优化算法和学习机制相结合, 这样即使在初期缺

乏准确的三维地图的情况下, 系统也可根据工程技

术人员在以往的实践中积累的大量数据和经验, 得

到尽可能满意的频率规划。另外随着基站数量的剧

增,频带紧张问题急速加剧[1- 3 ] ,同时在应用遗传算

法进行优化的过程中, 也存在组合爆炸及运算速度

极慢的状况。

为解决上述问题,本文提出组合遗传算法、局部

优化和分层技术这一智能频率规划方法。该方法主
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要分为三个步骤: 首先由专家系统确定最小频点间

隔,然后由优化算法进行频点分配,最后进行频点优

化和调整。

2　新建基站的频率规划方法

2. 1　确定最小频点间隔

　　根据专家的经验和知识建立一专家系统,即根

据交叉情况、稠密程度、道路情况、基站情况及区域

类型等来确定与周围相关小区的最小频点间隔。

2. 1. 1　知识表示方法

if区域类型 f 1 and 稠密程度 f 2 and 道路情况 f 3

and 基站情况 f 4 and 交叉情况 f 5　then ∃ f , f 6。其

中 f 1～ f 5 为权重,可根据运行数据进行学习; f 6 为

规则阈值; ∃ f 为小区间最小频点间隔。

　　本文利用关系数据库来表示上述产生式知识,

具体方法如下:
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　　 (〈类名〉〈规则名〉⋯〈规则名〉)

(〈规则名〉〈属性〉〈权重〉⋯

〈属性〉〈权重〉〈结论〉〈可信度〉)

其中属性对应规则的条件, 可信度为规则本身的可

信度。

对规则及事实进行序化处理, 即对属性建立统

一的序关系,然后按此关系排列并维护。设将要加入

的规则为 r: f → c (cf) ,已在库中的规则为 R i: F i →

C i (CF i)。其中 f 和 F i 为规则的前提, c和C i为规则

的结论, cf 和CF i 为规则的可信度。

对规则前提的每个属性按序化关系依次进行比

较,得出两个规则前提之间的关系,主要包括以下几

种

f = F i 表示 f 与 F i 等价

f → F i 表示 f 蕴含 F i

f ←F i表示 f 蕴含于 F i

f〈〉F i表示 f 与 F i 相交

f ûF i 表示 f 与 F i相反

f { }F i表示 f 与 F i 无关

　　对规则的结论进行比较, 也存在上述几种关

系。

　　对规则可信度进行比较,存在以下 3种关系

cf = CF i,　cf > CF i,　cf < CF i

　　根据规则前提、结论及可信度之间的关系可得

出规则之间的关系,同时进行相应的修正:

　　1) 对于满足下列关系

f = F i and c = C i o r f → F i and c = C i

o r f = F i and c←C i o r f ←F i and c←C i

同时 cf = CF i的新规则为冗余规则,可以忽略,不进

行插入操作; 而 cf〈 〉CF i 时, 则要进行实例学习, 得

到可信度。

　　2) 对于满足 f → F i o r c←C i的新规则,则要做

插入处理。

　　3) 对于满足 f = F i and cûC i的新规则,则要做

插入处理,同时去掉原知识库中的R i 规则。

　　4) 对于其它情况的处理比较复杂,可采用实例

学习等方法进行处理,以达到知识库的一致性。

2. 1. 2　基于数据库技术的推理方法

　　首先利用查询技术找到所有与事实同类的规

则,并加以记录。然后根据记录下的规则名, 从左到

右进行规则左部的测试, 并按下式计算规则结论的

可信度

CFH = m in (CF i) 3 CF

其中CF i为规则前提的可信度, CF 为规则本身的可

信度。

2. 2　新建基站的频点配置

由最小频点间隔, 确定新建基站的不可用及可

用频点。若可用频点已足够, 则按一致性选择; 否则

降低质量或局部重新分配。

2. 3　局部重新分配

　　1) 周围相关基站作为一局部区域。

　　2) 确定相关基站扇区的可用频点,确定当前可

用频点与以前分配频点相比是否留有余地,若无,则

回到 1) 进一步扩大相关基站范围。

　　3) 利用遗传算法[4, 5 ] 进行优化组合, 原则是频

点间隔满足要求,一致性好,改动小。

　　① 初值在可用频点范围内选择;

　　② 适应度函数

f = d ö[a2h (f ′ik jm - f ik jm ) + bö(m ax (coun t (f ikn) -

coun t (f jm l) ) + 1) + c3 difference ]

其中

h (f ′ik jm - f ik jm ) =
0, h ≥ 0

ABS (h ) , h < 0

a , b, c, d 为权重, 可进行学习; m ax 为取最大值;

ABS (　) 为绝对值函数; f ′ik jm 为实际的频点间隔;

f ik jm 为最小频点间隔; coun t (f ikn) 为频点 f ikn的使用

次数; d ifference表示现有频点与原有频点的差异。

3　增容和优化的频率规划方法

3. 1　确定最小频点间隔

　　根据几何位置、交差情况、基站情况和地理环

境等,确定所有基站与周围相关基站的频点间隔,具

体方法同前所述。

3. 2　确定和优化频点

基于遗传算法和频点间隔来确定和优化频点。

原则是频点间隔满足要求, 一致性好, 用户量大。其

中加入每一扇区的频点数的选择, 将其作为个体的

第一部分,也进行遗传操作;同时在适应度中加入用

户量这一项。

由于基站数量非常巨大, 单纯遗传算法很难解

决问题,为此提出组合遗传算法。组合遗传算法的思

想是将整体区域化 (每个区域内小区分为外部小区

和内部小区, 其中内部小区仅与该区域内的外部小

区相关, 而与其它区域内的小区无关) , 对整体及每

个区域进行优化,具体流程如图 1示。

　　此外,考虑频带紧张及同一扇区不同频点分配
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图 1　组合遗传算法

的优先级不同,即BCCH 频点分配比 TCH 1频点分

配的要求高, TCH 1 频点分配比 TCH 2 频点分配的

要求高等,因此采用智能分层策略以满足要求。

　　本算法特殊之处说明如下:

1) 将总的频带分为几段,每层频点对应一个频

段,初值在该段可用频点范围内选择;同时每一频带

内又可分为几层,这样可满足各种频点分配的要求,

如N ok ia 的 TU O 分配策略,爱立信的M R P 策略及

M o to ro la 的BCCH 和 TCH 策略等。

　　2) 加入局部优化方法以提高收敛速度,即对初

值或产生的新一代个体进行局部寻优, 在此采用单

点分支寻优方法。

　　3) 检验: 对交叉、变异后产生的新一代个体进

行同基站、同扇区内频点的校验, 以防止同基站、同

扇区内存在同频或邻频而损坏设备。另外,对其给予

高优先级,以保证同基站、同扇区内不存在同频或邻

频。

　　4) 最后进行频点优化, 即找出具有同频、邻频

冲突的频点,并给出建议的修改频点。

4　仿真结果

　　基于上述思想,我们建立了智能频率规划CAD

软件包,其系统模块如图 2所示。

为便于分析和比较, 我们选定北京市的 200 个

基站 (专家已分配频点,在实际运行中效果良好) ,并

就上述算法进行了仿真。仿真结果表明,专家手工分

配与本算法适应度相当。

图 2　系统功能模块

表 1　仿 真 结 果

基站数量
单纯遗传算法

20 50 100 200

组合遗传算法

20 50 100 200

每个小区 TRX 数量

总 适 应 度

BCCH 适应度

TCH 1适应度

运 行 时 间 (m in)

4

18. 59

18. 59

18. 59

19

4

10. 44

10. 44

10. 44

52

4

无法计算

无法计算

无法计算

4

无法计算

无法计算

无法计算

4

16. 78

16. 78

16. 78

57

4

12. 65

12. 65

12. 65

63

4

6. 13

6. 13

6. 13

143

4

4. 57

4. 57

4. 57

358

续表 1

加入分层技术

20 50 100 200

加入智能分层

20 50 100 200

加入局部优化

20 50 100 200

5

23. 77

100

33. 33

20

5

18. 95

100

20

61

5

6. 44

100

3. 03

125

5

5. 35

100

3. 03

299

5

28. 63

100

50

18

5

19. 63

100

33. 33

57

5

9. 47

100

9. 09

113

5

6. 45

100

9. 09

254

5

32. 76

100

50

15

5

22. 47

100

50

52

5

10. 33

100

10

87

5

6. 47

100

10

197

(下转第 220页)

188 控　　制　　与　　决　　策 2 0 0 0 年



5　结　　论

　　本文针对摄象机标定问题中存在的误差,提出

用基于UBBE 模型的参数估计方法进行摄象机标

定。在此基础上针对有关文献研究的一种摄象机内

部参数标定问题,提出了利用 SM U 估计方法进行

参数标定的新算法。仿真结果表明,新算法不仅可在

给出标定结果的同时给出标定误差确定的上界,而

且可获得较好的标定精度,具有一定的使用价值。
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　　同时根据上述各种算法与单纯遗传算法进行了

仿真比较,仿真结果如表 1所示。

　　上述结果表明了所提出算法在改善频率规划质

量和运算速度方面的优势,并可在将来实验的基础

上进一步完善和深入。

5　结　　论

　　本文采用专家系统和改进遗传算法及分层技术

相结合的方法进行频率规划,并进行了计算机辅助

频率规划系统的设计和开发。仿真结果表明,该方法

具有良好的性能和优化结果,可在今后进一步完善

和推广。
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