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基于聚类分解的W CDM A 基站布局规划算法

张宏远, 谷寒雨, 席裕庚
(上海交通大学 自动化研究所, 上海 200030)

摘　要: 针对大规模W CDM A 无线网络基站布局规划问题,提出一种基于聚类分解的分层算法. 在聚类分解中,以

测试点信号增益矩阵构造聚类分解数据,并给出了收敛判定函数和相似度计算方法. 在分层算法中,首先用 K 均值

聚类将原问题分解为 K 个子规划问题,然后对各子问题求解整数规划问题,最后对各子问题的基站布局结果进行全

局调整. 仿真计算验证了该算法的有效性.
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Abstract: A n algo rithm based on cluster decompo sit ion is p resen ted fo r large scale W CDM A base sta t ion po sit ion ing

p rob lem. A data m atrix based on the signal gain of cellu lar netw o rk s and som e criterion functions are designed fo r K

m eans clustering. In the algo rithm , the o riginal p rob lem is first ly decompo sed in to K sub2p rob lem s by K m eans clus2
tering. Each sub2p rob lem is then so lved by in teger p rogramm ing. F inally, the so lu tions of K sub2p rob lem s are coo r2
dinated to fo rm an app rox im ate so lu tion of the global p rob lem. Sim ulation resu lt show s the validity of th is algo2
rithm.
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1　引　　言
　　在W CDM A 网络中,从降低网络运营成本的角

度考虑, 运营商需要尽量减少网络设备 (如基站数

量)或造价;从满足网络覆盖和网络质量要求的角度

考虑,需要增加设备的数量并合理布局,以保证一定

的通信覆盖质量. W CDM A 基站布局规划W 2BSP

就是为完成这一任务而提出的优化问题. 该问题已

被证明是N P2hard 问题,因此大量工作集中在近似

算法的寻找上. Am ald i[1 ]提出了“加”和“减”两种贪

婪算法及禁忌搜索算法;W righ t [2 ]用N elde M ead 直

接搜索方法求解基站选址问题;M o lina [3 ]讨论了遗

传算法在该问题中的应用; T u tschku [4 ]介绍了以集

成算法为基础的 ICEPT 移动通信网络优化工具;

M at th ias[5 ]提出一种基于距离分割的启发式算法.

　　聚类技术广泛应用于模式识别、城市规划、医

学、物流等领域[6, 7 ]. 利用空间分解,可将大规模W 2
BSP 问题分成多个小规模问题来求解,但人为地按

方块切割[5 ]过于简单. 为此本文采用聚类对大规模

问题进行分解, 在此基础上设计了W 2BSP 问题的

优化算法. 仿真计算验证了该算法的有效性.

2　规划模型
　　无线网络基站布局规划问题可以描述为: 在N

个基站候选站址集合中,选择适当的站址架设基站,

希望通信链路信干比 S IR 满足最小要求 S IRm in , 并



保证M 个测试点的业务量要求,优化目标为减少网

络造价. 为了清晰地描述W CDM A 的网络基站布局

规划问题,首先给出以下符号定义:

J :基站候选站址集合, J = { j = 1, 2,⋯};

I:测试点集合, I = { i = 1, 2,⋯};

O (J ) , C (J ) : 分别为建设的基站集合和没有选

中的基站集合,O (J ) ∪C (J ) = J ;

J (r) , I (r) : 分解得到的第 r组基站候选站址集

合和测试点集合;

X ij: 021变量,如果测试点 i由基站 j 服务则X ij

= 1,否则X ij = 0;

　　Y j: 021 变量,如果在 j处建基站则Y j = 1,否则

Y j = 0;

　　C ij:测试点 i到基站 j 的无线信号传播损耗;

　　C j: 基站 j 的造价,包括土地使用费、设备费、维

护费等;

U i:测试点 i的通话量统计值,单位为 E rl.

　　对于上行链路无基站数量约束的W CDM A 无

线网络基站布局规划问题W 2BSP, 参照文献 [ 1 ] 给

出该问题的整数规划模型如下:

Z = m in ∑C j Y j + Κ∑
i∈I
∑
j∈J

U iC ijX ij ; (1)

s. t.∑
j∈J

X ij = 1, i∈ I , (2)

　　X ij ≤ Y j , i∈ I , j ∈ J , (3)

　　 SF

∑
t∈J
∑

i∈I

U iX itC itöC ij - 1
≥ S IRm in × Y j ,

　　　　　　　j ∈ J , (4)

　　X ij , Y j ∈ {0, 1}, i ∈ I , j ∈ J . (5)

　　 式 (1) 第 1项表示基站的建造总费用; 第二项

表示所有移动用户的功率消耗, 其中 Κ用来平衡不
同量纲的两个优化目标. 式 (2) 要求每个测试点必

须唯一地接入一个基站. 式 (3) 表示一个测试点由

一个基站覆盖的前提是该基站被选择建设. 式 (4)

要求每个建设基站上行链路的 S IR 至少达到

S IRm in.

　　该模型相对于复杂的W CDM A 无线网络规划

问题而言省略较多,但仍是一个N P2hard问题,并且

约束 (4) 为整数非线性约束, 对求解造成了很大困

难 1为此本文研究基于聚类分解的近似算法.

3　聚类分解
　　聚类是将物理或抽象的集合分成相似对象组

成的多个类的过程, K 均值聚类是一种划分的聚类

方法[6 ]. 对于W 2BSP 问题, 基站和测试点都是分类

对象. 为了便于聚类计算,假设在每个候选基站位置

存在一个测试点, 并以其他点到该虚拟测试点的信

号衰减增益为分类依据. 从测试点 (包括虚拟测试

点) 到基站的衰减C ij 构成数据矩阵

M c =

C 1, 1 C 1, 2 ⋯ C 1,N

C 2, 1 C 2, 2 ⋯ C 2,N

� � ω �
CN + M , 1 CN + M , 2 ⋯ CN + M ,N

.

　　逐步进行中心化、极差正规化和标准化变换

后,M c被转换为列数据均值为 0,方差为 1的标准聚

类分析数据 C′ij 构成的矩阵M s
c, 行向量构成测试点

的样本数据. 对测试点和基站候选站址的划分以M s
c

中的样本数据为依据.

收敛判定函数为

E = ∑
K

i= 1
∑
j∈CL i

‖P j - m i‖2. (6)

其中: P j = ( C′j1, C′j 2,⋯, C′jN ) 为被划分在第 i类中

的测试点 j 的样本数据,m i = (m i1,m i2,⋯,m iN ) 为

第 i类中所有测试点的样本均值, CL i 为第 i类中的

测试点集合.

　　采用两个测试点 i和 j 的样本数据的欧氏距离

d ij 表示其相似度,则

d ij (2) = ∑
N

k= 1

ûC ik - C j k û 2 1ö2
,

i, j = 1, 2,⋯,N + M . (7)

根据式 (6) 和 (7) , 以数据矩阵M s
c 为分析对象, 对

W 2CDM A 网络中的测试点和基站按标准的 K 均值

聚类算法进行聚类分解.

下面用聚类分解结果设计分层算法, 以求解

W 2BSP 近似解.

4　分层算法
　　K 均值聚类算法首先确定将要划分的聚类数目

K , 本文利用经验给定 K 值. 经过分解,原问题的M

个测试点和N 个基站候选站址被分解到 K 组集合

I (r) 和 J (r) 中, r = 1, 2,⋯, K. W 2BSP 中的约束

(4) 为非线性约束, 为了利用现有的线性整数规划

工具,给定一个合理的极大值 Α,则其可转化为线性

约束

∑
i∈I (r)
∑

t∈J (r)
U iX itG ij öG it≤ SFöS IR + Α(1 - Y j ) ,

i∈ J (r). (8)

　　 针对基站候选站址集合 J (r) 和测试点集合

I (r) 的W 2BSP 问题记为W 2BSP (r) ,称为原问题的

子问题. W 2BSP (r) 一般为小规模问题,可以直接求

解线性整数规划. 如果 K 值选得比较合理, 则子问

题不会无解. 尽管如此,各子问题的解仍然存在以下

问题:

1) 一些候选基站处于子问题的边缘地带,当子
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问题独立求解时,为了满足约束,处于子问题边缘的

基站将被选择, 并且只有该子问题中的测试点可以

被其覆盖, 而其他子问题中的测试点即使离该基站

很近也不会被覆盖.

2) 子问题求解时,没有考虑其他子问题中测试

点产生的干扰, 因此最后的解不能保证原问题的干

扰约束.

为解决上述问题,本文设计以下全局策略:

1) 以各子问题选中的基站构成原问题的基站

集合O (J ) ,则可构造以下CP 问题:

Z = m in∑
i∈I
∑

j∈O (J )
U iC ijX ij; (9)

s. t.∑
j∈J

X ij = 1, i∈ I ,

　　X ij ≤ Y j , i∈ I , j ∈O (J ) ,

　　X ij , Y j ∈ {0, 1}, i∈ I , j ∈O (J ). (10)

　　CP 问题的目标函数与网络中用户的发射功率

之和成正比, 其最优解将保证此时网络上行功率之

和最小. 在W CDM A 网络中, 用户功率的降低将导

致总体干扰水平的降低, 因此求解上述问题, 问题

1) 将得到纠正,同时也会降低网络上行链路的干扰

水平. 问题CP 的约束矩阵为全幺模阵,松弛掉整数

约束后其解仍具有整性, 因此可转化为等价的线性

规划问题,比较容易求解.

2) 加算法: 参照文献[ 1 ],本文的加算法在基站

集合C (J ) 中选择性价比最高的基站加入基站集合

O (J ) ,然后重新求解CP 问题. 以上过程迭代至各基

站的上行链路 S IR 满足要求为止.

3) 减算法: 参照文献[ 1 ],本文的减算法在基站

集合 O (J ) 中选择性价比最小的基站加入集合

C (J ) ,然后重新求解CP 问题. 以上过程迭代至各基

站的 S IR 不再增加为止.

本文的分层算法如下:

第 1层:分解求解

Step 1: 对原W 2BSP 问题利用 K 均值聚类算法

分成 K 个小问题W 2BSP (r) , r = 1, 2,⋯, K ;

Step 2: 对W 2BSP (r) 分别利用整数规划工具来

求解;

Step 3: 以各子问题W 2BSP (r) 的解构成原

W 2BSP 问题的近似解.

第 2层:全局调整

Step 1: 构造问题CP 并求解;

Step 2: 检验各选中基站的上行链路干扰水平

S IR , 如果干扰水平超标则执行加算法,否则执行减

算法.

5　仿真分析
　　对以上算法进行仿真计算,计算数据来源于意

大利的D ipart im en to di E let tron ica e Info rm azione

(D E I). 程序设计中利用了 GL PK 规划软件包,基站

到测试点的传播损耗用CO ST 231模型估算. 目标

信干比 S IRm in = 6 dB , Κ= 1. 计算中令各基站的造

价相同,因此网络总造价等价于基站建设数量.

对于有 15 个基站候选地址、100 个测试点的

W 2BSP 问题, 用 K 均值聚类分解的结果如图 1 所

示,其中具有相同数字标识的测试点属于同一类. 经

过相关性计算, 聚类分解得到的同一类测试点的相

关性均值为 0. 78,相关性标准方差为 0. 2. 直接分块

划分结果的相关性均值为 0. 73,相关性标准方差为

0. 25. 通过对 30组数据的计算结果进行比较分析,

聚类分解效果优于简单的方块切割.

图 1　K 均值聚类分解结果

表1为10组数据的计算结果1其中S I为网络中

基站上行链路的最小 S IR ,NB 为建设的基站数目.

T 为计算时间. 启发式算法的设计参考了文献[ 1 ]中

的加算法. 从计算结果可以看到,虽然本文算法的计

算时间大于启发式算法, 但仍然可以接受. 在算例

中,只有第 7组数据分解计算后 S IR 达到规划要求,

其他问题的 S IR 严重超标,这也说明了全局调整的

必要性.

进行第 1步全局计算后,所有 S IR 都得到很大

改善. 对于部分算例如 3和 4等,仍需要第 2步全局

调整以满足规划要求. 可以看到,基于聚类分解的算

法得到的基站数量明显少于文献 [ 1 ] 中的贪婪算

法. 聚类分解方法较为充分地利用了W 2BSP的数据

信息,而分块划分则难以利用这些信息 1当 K = 6

时,聚类分解得到的子问题有解,而此时分块划分已

得不到有效的子问题,因而分块划分时K = 41尽管
如此,仍有部分信干比没有达到目标值.
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表 1　仿真计算结果

编号
聚类分解算法 (K = 6)

S I1 NB 1 S I2 S I3 NB 3 T ös

启发式算法

S I NB T ös

分块划分 (K = 4)

S I T ös

1 - 1. 38 18 6. 21 - - 240 5. 86 23 12 5. 87 1 208

2 - 3. 38 17 6. 04 - - 440 5. 74 24 16 5. 77 1 606

3 - 4. 19 17 5. 79 6. 3 18 200 5. 98 27 13 5. 16 1 455

4 - 13. 1 20 5. 98 6. 5 21 340 5. 83 27 13 6. 26 2 739

5 - 7. 8 18 5. 13 6. 01 19 250 6. 21 27 26 5. 53 9 398

6 0. 13 13 3. 52 6. 77 19 350 6. 13 27 26 4. 37 2 103

7 6. 27 18 6. 91 - - 160 6. 08 29 15 6. 92 2 458

8 - 9. 07 20 6. 43 - - 1 370 5. 76 22 14 5. 53 4 436

9 - 1. 11 18 4. 68 6. 32 19 580 6. 14 29 25 4. 30 2 210

10 - 8. 37 20 7. 18 6. 21 21 290 5. 96 24 13 5. 96 1 806

6　结　　语
　　利用聚类分解, 可将大规模W 2BSP 问题分成

可以实际求解的小规模问题. 通过相关性分析,聚类

分解比直接按区域分块划分得到的各子问题的相关

性有所降低. 经过比较,基于聚类分解的算法效果较

好. K 均值聚类算法的结果与初始值有关系, 并且

容易陷入极小点. 如何采用更有效的聚类算法来提

高分解效果,还需要深入研究. 本文采用的网络规划

模型比较简单,在今后的研究中应考虑更完善的规

划模型, 以满足W CDM A 无线网络规划的实际需

要.
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