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摘　要：提出了基于效用函数的ＣＤＭＡ网络下行链路的功率和速率联合控制最优化算法．在这类算法中，效用函数

为非凸函数，经典的最优化理论很难解决这类问题．将粒子群优化方法应用于算法的非凸性设计，并通过仿真算例

证明了该算法能有效解决非凸优化问题，且可保证系统的公平性．
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１　引　　言
作为第二代无线通信系统，码分多址（ＣＤＭＡ）

得到迅速的发展．在ＣＤＭＡ移动通信系统的设计和

规划中，无线资源（功率、速率、码字等）对系统的整

体性能将产生重要影响，并且居于管理和控制的中

心地位．因此，多业务条件下的无线资源管理和控制

便显得尤为重要．

目前，经济模型广泛应用于有线网络［１，２］和无

线网络［３６］资源管理的研究．在这些研究中，效用函

数假设为凹函数，对应的问题为凸性规划问题．

ＫＫＴ条件和对偶原理都能较好地解决凸性优化问

题．实际上，无线网络和有线网络中实时流对应模型

的目标函数或约束往往是非凹的，使得最优化问题

变得难以解决．作为无线ＣＤＭＡ系统中源控制的重

要元素，功率控制和速率分配制度已成为研究的热

点［３６］．

文献［３，４］研究了ＣＤＭＡ下行系统中的资源分

配和基站联合分配问题，基于动态价格机制提出一

种联合算法，但不能求出最优解．［５］基于效用函数

提出一种动态的功率和速率联合控制算法．［６］考虑

了ＣＤＭＡ中上行单元的功率和增益联合控制算法，

对每个移动单元分别执行一种最优化分配算法，但

没有考虑最大速率的约束．

本文基于效用最大化模型，提出一种ＣＤＭＡ网

络下行链路的功率和速率联合控制算法．该算法考

虑了非凸性，是一种基于粒子群优化的有效算法．



第８期 唐美芹等：基于粒子群的ＣＤＭＡ功率和速率联合控制算法 　 　 　

２　系统描述
考虑ＣＤＭＡ网络的下行链路．假设有犖个移动

台处于活动状态，第犻移动台的传输功率、速率和信

噪比分别为犘犻，犚犻和γ犻，功率向量表示为犘＝（犘１，

犘２，…，犘犖），以σ犻表示移动台带宽范围内的背景噪

声，可看作高斯白噪声．则移动台犻的信噪比为

γ犻（犘）＝
犠
犚犻

犌犻犻犘犻

θ∑
犼≠犻

犌犻犼犘犼＋σ犻
． （１）

其中：犌犻犼 是移动台犼到移动台犻所属基站的链路增

益，θ是下行链路中的正交因子．

假设犘ｍａｘ是给定的功率约束，犚ｍａｘ 是移动台可

接收数据的最大速率．每个移动台犻都有其对应的

效用函数犝犻，它表示移动台犻的满意程度，定义为

犝犻（犚犻，犘）＝犚犻犳犻（γ犻（犘））． （２）

其中犳犻是移动台犻成功传输数据包的概率函数，是

关于γ犻的函数．

算法目标是求得每个移动台的最优功率和速率

分配，最大化系统的总效用．其模型为

ｍａｘ∑
犖

犻＝１

珘ω犻犝犻（犚犻，犘）；

ｓ．ｔ．∑
犖

犻＝１

犘犻≤犘ｍａｘ，犘犻≥０，

　　犚犻≤犚ｍａｘ，犚犻≥０，犻＝１，２，…，犖． （３）

其中权值珘ω犻满足珘ω犻＞０，用于保证网络吞吐量与公

平性之间相平衡．

３　 粒子群优化算法简述
粒子群优化算法［７］是一种群智能优化算法，它

源于对鸟群捕食行为的模拟．粒子群算法将每个个

体看作寻优空间中的一个没有质量和体积的粒子，

通过对环境的学习和适应，根据个体和群体飞行经

验的综合分析结果来动态调整飞行速度．在整个寻

优过程中，每个粒子的适应值取决于所选择的优化

函数值．每个粒子都有以下几类信息：粒子当前所处

的位置；到目前为止粒子发现的最优位置犘ｂｅｓｔ，可视

为粒子的自身飞行经验；到目前为止整个群体发现

的最优位置犌ｂｅｓｔ（犌ｂｅｓｔ是犘ｂｅｓｔ中的最优值），可视为

粒子群共享的飞行经验．

设粒子群体规模为犖，每个粒子在犱维空间中

的坐标位置可表示为犡犪 ＝ （狓犪１，狓犪２，…，狓犪犱），粒子

犪（犪＝１，２，…，犖）的速度定义为每次迭代中粒子移

动的距离，表示为犞犪 ＝ （狏犪１，狏犪２，…，狏犪犱）．于是粒子

犪的飞行速度和位置可根据下式调整：

犞犽＋１犪 ＝ω犞
犽＋１
犪 ＋犮１犚１（犘ｂｅｓｔ犽犪 －犡

犽
犪）＋

犮２犚２（犌ｂｅｓｔ犽 －犡
犽
犪）， （４）

犡犽＋１犪 ＝犡
犽
犪＋犞

犽＋１
犪 ． （５）

其中：ω为惯性权重，犚１和犚２为加速常数，犘ｂｅｓｔ犽犪 是当

前粒子犪的历史最优位置记录，犌ｂｅｓｔ犽 是整个粒子群

的历史最优位置记录．

粒子的运动由上述方程共同作用．这种运动模

式可用于各类寻优问题的求解．

４　 功率和速率最大化算法
本文在算法设计中去除了连续性和可微性的假

设，提出一种基于粒子群功率和速率的联合控制算

法．该算法以集中式方式执行，移动台通过与基站联

系获得信息．

４．１　 算法变量对应关系

粒子的位置对应于ＣＤＭＡ问题中的一组解，粒

子群算法求得的最优值就是最优功率和速率．以

狓犪犫（犫＝１，２，…，犱）表示ＣＤＭＡ系统中每个移动台

的功率，粒子的维数犫（犫 ＝ １，２，…，犱）对应于

ＣＤＭＡ系统中的第犻个移动台．因此粒子犪的狓犪犫（犫

＝１，２，…，犱）对应于移动台犻的功率犘犻（狀），犻＝１，

２，…，犕．粒子群中的速度犞犪 是求解最优化问题中

的中间变量．

４．２　 适应度函数设计

求解问题的目标是在功率和速率约束条件下最

大化总效用．根据式（５），算法的适应度函数是功率

和速率联合分配算法中的适应度函数，定义如下：

　　　犉犳 ＝
犝，∑

犖

犻＝１

犘犻≤犘ｍａｘ，犚犻≤犚ｍａｘ；

犝＋犞，ｏｔｈｅｒｗｉｚｅ
烅

烄

烆 ．

（６）

其中

犝 ＝∑珘ω犻犝犻（犚犻，犘），

犞 ＝μ犻（犘ｍａｘ－∑
犖

犻＝１

犘犻）＋λ犻（犚ｍａｘ－犚犻）．

式中惩罚值μ犻（μ犻 ＞０，犻）可解释为代价，即当功

率或速率的约束溢出时，通过价格μ犻给予一定比例

的惩罚．

４．３　 最优化算法

基于粒子群的功率和速率联合控制算法步骤如

下：

第１步：初始化变量和参数．设置迭代次数犽初

始值为零，最大迭代次数为犓．初始化粒子犡犪的位

置，即初始化一组移动台的功率；初始化速度犞犪 和

粒子群中的基本参数（ω，犮１，犮２）．

第２步：计算适应度函数值．根据式（６），犉犳 是

粒子群算法中的适应度函数，在ＣＤＭＡ系统中，目

标函数可通过从基站传输给移动台犻的信息犆犻（狀）

计算得到．犆犻（狀）定义为

犆犻（狀）＝∑
犼≠犻

犌犻犼犘犼． （７）

７６２１
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第３步：更新查找点．对于每个粒子，将其适应

值与其经历过的最好位置犘ｂｅｓｔ犽犪 进行比较，如果当前

值劣于犘ｂｅｓｔ犽犪，则将犘ｂｅｓｔ
犽
犪
记为当前最好位置；将其适

应值与群体所经历过的最好位置犌ｂｅｓｔ犽 进行比较，如

果其适应值劣于犌ｂｅｓｔ犽，则将犌ｂｅｓｔ犽设置为群体最优位

置．根据式（４）和（５）更新当前粒子的位置和速度．

第４步：设置终止标准．当系统达到最大迭代次

数时，便终止迭代．此时，犌犽ｂｅｓｔ 为最优解，犌ｂｅｓｔ ＝

（狓犌ｂｅｓｔ１ ，…，狓犌ｂｅｓｔ犱 ）．于是（狓犌ｂｅｓｔ犫 ）犽 就是ＣＤＭＡ系统中

所求的最优功率犘
犻 （狀）．由此可得到对应的最优速

率犚
犻 ．

５　 仿真研究
在仿真研究中，链路增益犌犻犼 定义为犌犻犼 ＝

犃犻犼／犱
α
犻犼．其中：犱犻犼是移动台犻与移动台犼之间的距离；

犃犻犼 是对数形式的分布式随机变量，其范围是

［０，８］ｄＢ．粒子群中的基本参数为

ω＝１，犮１ ＝犮２ ＝２，犞ｍａｘ＝４；

无线系统中的参数为

犘ｍａｘ＝１０Ｗ，犚ｍａｘ＝１２０００，

θ＝０．５，σ犻 ＝－７０ｄＢ．

仿真１　犛型函数

考虑效用函数为Ｓ型函数的形式，即

犝犻（γ犻（犘））＝犚犻
１

１＋ｅ
－犪（γ犻

（犘）－犫）．

分别设犪＝１，犫＝１和犪＝１０，犫＝１０．算法的最大

迭代次数设为５０．图１给出了Ｓ型函数的收敛性情

况．从图中可以看出，虽然目标函数不是凹函数，但

算法能很快达到收敛值，需要的迭代次数不超过

２０，整个仿真过程所需时间只有几秒钟．

图１　 目标函数为犛型函数时算法的收敛性

仿真２　 凸型函数

对于凸型函数

犝犻（γ犻（犘））＝犚犻狇（γ犻（犘））
２，

考虑狇分别为１和１０的情况．算法的最大迭代次数

设为３００．图２给出了凸型函数的收敛性情况．从图

中可以看出，即使对于凸型函数，算法也仅需５０～

６０次迭代便达到收敛值．

图２　 目标函数为凸型函数时算法的收敛性

仿真３　 公平性研究

考虑效用函数为凸型函数（γ犻（犘））
２ 的形式．将

１０个具有凸型函数的移动台分为高优先级和低优

先级，两组所有移动台的吞吐量如图３所示．可以看

出，高优先级的移动台可得到高的吞吐量，低优先级

的移动台可得到低的吞吐量．因此可得出结论：选择

适当的权值，可以平衡整个系统的吞吐量．

图３　 不同优先级对应的移动台的吞吐量

６　 结 　 　论
本文对无线ＣＤＭＡ中功率和速率控制的非凸

优化问题进行研究，提出了基于粒子群的ＣＤＭＡ功

率和速率联合控制算法．该算法允许效用函数是非

凹函数，如Ｓ型函数和凸型函数，符合实际网络的情

况．通过给移动台分配优先级，保证了系统的公平

性．仿真结果表明该算法是有效的，且有较快的收敛

速度和计算速度．
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