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6G 多回程链路选择与功率分配联合优化方法 

李庆洋，李雪婷，朱晓荣 
（南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏 南京 210003） 

摘  要：针对 6G 系统热点区域基站单回程链路能力受限的问题，提出了弹性覆盖系统多回程链路选择与功率分

配联合优化方法，使数据包根据其业务特点和链路状况选择合适的回程链路和功率进行传输。首先，运用排队论

分析了数据包在小基站子队列上的传输时延；然后，以最大化时延容忍弹性值为优化目标进行建模；最后，采用

匈牙利算法和拉格朗日对偶加梯度下降法进行求解。分析和仿真结果表明，与传统算法相比，所提算法将超可靠

低时延通信（URLLC, ultra-reliable and low-latency communication）业务数据包和增强型移动宽带（eMBB, enhanced 
mobile broadband）业务数据包的平均时延分别降低了 17%和 14%，有效提高了网络的传输速率。 
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A joint optimization method of multi backhaul link 
selection and power allocation in 6G 

LI Qingyang, LI Xueting, ZHU Xiaorong 
School of Communications and Information Engineering, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003, China 

Abstract: Aiming at the problem of limited single backhaul link capability of base stations in hotspot areas of the 6G 
system, a joint optimization method was proposed for multi-backhaul link selection and power allocation in an elastic 
coverage system, so that the data packets can select the appropriate backhaul link and transmission power according to 
their service characteristics and link conditions. Firstly, the transmission delay of data packets on the small cell sub-queue 
was analyzed by using queuing theory. Then, the optimization objective was modeled with the maximum delay tolerance 
elasticity value. Finally, the optimization problem were solved by the Hungarian algorithm and the Lagrangian duality 
and gradient descent method. The simulation results show that, compared with the traditional algorithm, the algorithm 
proposed reduces the average delay of URLLC (ultra-reliable and low-latency communication) service data packets and 
eMBB (enhanced mobile broadband) service data packets by 17% and 14% respectively, and effectively improves the 
network transmission rate.  
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0  引言 

随着 6G 的快速发展，未来 6G 系统流量密度

和连接密度将大幅增长，呈现本地化、低时延的特

征，而且对网络提出快速建设、灵活部署、分布式

等要求[1]。6G 系统热点区域巨大的流量压力与网络
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广覆盖需求给现有网络提出了新的挑战，但现有的

单回程异构网络不能满足要求，且不具有较强的鲁

棒性[2-3]。 
近年来，国内外学者对单回程基站的回程问题与

资源分配问题已经进行了深入研究[4-13]。文献[4]研究

了接入和回程链路优化问题，提出了一种联合资源分

配算法来最大化系统吞吐量。文献[5]提出了超密集

异构网络中自适应信道分配方案来提高系统吞吐量。

文献[6]考虑网络的高异构性，提出了高效的联合回

程和接入机制。文献[7]研究了多服务网络的准入控

制问题，提出了新的回程和接入网络的联合优化方

法。文献[8]研究了双层异构网络的联合下行回程接

入功率和子信道分配问题。文献[9-11]讨论了混合回

程链路和接入链路的联合设计，提出了混合回程和接

入链路的设计问题。文献[12]为解决系统资源利用率

和阻塞导致的资源浪费之间的矛盾，提出一种具有阻

塞预测的动态规划算法来解决微波毫米波并行连接

的功率分配问题。文献[13]考虑网络覆盖范围、频谱

效率以及成本等因素，对无线接入和回程之间的资源

复用方式、节点定时、保护频带方面进行了一体化增

强技术研究。 
由此可见，已有研究都是针对异构网络中小基

站的单回程链路与接入的联合优化，缺乏针对多业

务需求的具有多回程能力的 6G 小基站优化问题的

研究。因此，本文在面向 6G 的应用场景下，研究

并提出了弹性覆盖系统多回程链路选择与功率分

配联合优化方法。 

1  系统模型 

本文研究由宏基站（MBS, macro-cell base sta-
tion）和小基站（SBS, small-cell base station）构成

的双层多回程弹性覆盖异构网络，多回程接入回传

一体化网络场景如图 1 所示。 

MBS 支持数百米的覆盖范围，SBS 的覆盖范围

约为数十米，SBS能够满足部分区域的爆炸性流量。

假设该区域包括小基站服务的小基站用户（SBSU, 
SBS user），以及由宏基站服务的宏基站用户

（MBSU, MBS user），所有单天线用户随机均匀地分

布在网络的覆盖范围内。假设场景中 SBS 拥有毫米

波通信、无线 Mesh 通信和卫星通信的传输能力，可

以通过毫米波回程（MMW, millimeter wave back-
haul）方式、无线 Mesh 回程（WMB, wireless mesh 
backhaul）方式和卫星回程（SB, satellite backhaul）
方式向 MBS 回传用户数据。SBS 在离散时隙

{1,2, , }t T= … 传输上行用户业务，一批数据包在很

短的时隙 t内排队到达 SBS，因此时隙 t内的无线信

道相对稳定。假设 SBS 的接入和回传使用不同的频

率传输，各基站间采用正交频分复用方式，因此整

个系统的用户与基站之间的干扰忽略不计[14]。 
本文将用户业务分为三大类，分别为超可靠低

时延通信（URLLC, ultra-reliable and low-latency 
communication）业务、增强型移动宽带（eMBB, 
enhanced mobile broadband）业务和大连接物联网

（mMTC, massive machine-type of communication）业

 
图 1  多回程接入回传一体化网络场景 
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务。根据文献[15-16]，设 URLLC 业务平均包到达

率为 1λ ，数据包的平均大小为 URLLCφ ，且小区内

URLLC 用户数量服从均值为 URLLCθ 的泊松分布；

eMBB 数据包的到达率服从均值为 D的泊松分布，

且数据包的大小为固定值 eMBBφ ，eMBB 用户均匀分

布在小区内，均值为 eMBBθ ，因此 eMBB 业务平均

包到达率为 2 eMBB Dλ θ= × ；mMTC 用户在基站小区

内的数量服从均匀分布，假设均值为 mMTCθ ，且

mMTC 用户每秒上传固定大小为 mMTCφ 的数据包，

因此 mMTC 业务平均包到达率为 3 mMTCλ θ= 。因此，

可以得到该场景下用户发送数据包的平均大小φ

为 3 种业务数据包大小和的平均值。 
假设工作在离散时隙 , {1,2, , }t t T∈ … 的毫米波

回程链路、无线 Mesh 回程链路和卫星回程链路的传

输速率分别为 MMW ( )R t 、 WMB( )R t 和 SB( )R t 。毫米波

回程链路是视距传输，带宽大、传输速率大，但是

范围小、链路状态不稳定；无线 Mesh 回程链路通过

多跳访问节点传输数据，带宽与传输速率相对于毫

米波较小，但是传输距离远、稳定性高；卫星回程

链路通过卫星连接小基站与宏基站，其覆盖范围很

大，但是传输速率最小，因此不适用于时延敏感业

务的传输[17-18]。 
根据文献[19]的建议，本文假设星地链路采用

Ka 波段，将 SBS 卫星回程链路信道衰落设置为服

从大尺度衰落和莱斯衰落。在 t时隙，SBS 卫星回

程链路总传输速率为 

 
2

SB SB SB
SB SB 2

SB

( ) ( )
( ) lb 1

P t G h t
R t B

σ

  
  = +
  
  

 (1) 

其中， SB ( )P t 表示 t时隙 SBS 的发射功率； SBG 表示

天线增益；
2

SB ( )h t 表示卫星回程链路信道增益； 2
SBσ

表示加性高斯白噪声的噪声方差， 2
SB 0 SBN Bσ = ，其

中 SBB 表示卫星回程链路分配带宽。 

基于香农公式可得，在 t时隙的 SBS 毫米波回

程链路总传输速率为[20] 

 
MMW

r
MMW MMW

0 MMW

( )( ) lb 1 P tR t B
N B

  
= +  

  
 (2) 

其中， 0N 表示白噪声功率谱密度， MMWB 表示毫米

波回程链路分配带宽，SBS 使用毫米波通信进行回

传的接收功率为 MMW
r ( )P t 。 

同样地，使用 min
WMBSINR ( )t 表示 t时隙 SBS 计算

得到的整个无线 Mesh 回程链路上最小的信干噪

比，根据香农公式可以得到 t时隙的 SBS 无线 Mesh
回程链路的最大传输速率 

 min
WMB WMB WMB( ) lb(1 SINR ( ))R t B t= +  (3) 

2  SBS 排队模型 

假设在SBS处3个回传队列集合为 MMW{ ,Q Q=  

WMB SB, }Q Q ，表示数据包分别通过毫米波、无线

Mesh 和卫星通信回传至 MBS，每个子队列最大长

度为 N。假设在时隙 t，M 个业务不同且相互独立

的数据包到达 SBS，SBS 选择一个适合的子队列用

于回传 SBSU 数据包。一般来说，设置每个子队列

的阈值为 N。根据所设定的队列规则，SBS 子队列

排队模型属于生灭过程。设λ 为子队列数据包的平

均到达率，μ 表示子队列平均服务率。该子队列的

使用率为到达率与服务率之比，记 /i i iρ λ μ= ，根

据排队论的分析方法[21]，由子队列各状态概率的稳

态方程可知，当 1,2, ,n N= … 时，子队列 iQ 队列长

度为 n时的概率为 
 , ,0

n
i n i ip pρ=  (4) 

根据队列状态的正则性与 ,
0

1
N

i n
n
p

=

=∑ ，求得队列

iQ 的空闲概率为 ,0 1

1
1

i
i N

i

p ρ
ρ +

-
=

-
，由此求出子队列达

到平衡状态后的平均队长 

 
1
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N
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n
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-

+
=
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根据 Little 公式可得 iQ 中单个数据包平均逗留

时间 iD ，即数据包的平均时延为 
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假设时隙 t 中，3 个子队列的到达率分别为

MMW ( )tλ 、 WMB ( )tλ 、 SB ( )tλ ， 服 务 率 分 别 为

MMW WMB SB{ ( ), ( ), ( )}t t tμ μ μ 。使用回程链路的回传速

率来表示对应子队列的服务率，在 t时隙， iQ 队列

的回传速率为 ( )iR t ，则 SBS 子队列系统的服务率

可以表示为 

 ( ) ( ) , {MMW,WMB,SB}i it R t iμ φ= ∈  (7) 
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进一步地可以得到数据包 , ( )m xa t 接入SBS的平

均排队时延为 

 
（

）
, ,

, ,

( ) MMW MMW, ( )

WMB WMB, ( ) SB SB, ( ) /

m x m x

m x m x

a t a t

a t a t i
i

D D

D D

δ

δ δ δ

= +

+ ∑
 (8) 

其中， {0,1}iδ ∈ ， 0iδ = 表示该队列发生了拥塞，

反之则没有发生拥塞。 

3  多回程链路选择和功率分配联合优化问题 

本文使用时延阈值表示数据包在系统中的剩余存

活时间，使用 Z 型效用函数表明数据包传输时延与时

延阈值之间的关系，称为时延容忍弹性值[22]，表示为 

 
,( ( ))

( )

( ( ))

1 e
m x i

m

i x
m

T a t
R t

Z R t
φφ

X
  

-  -    
  

=

+
〓

〓  (9) 

其中， ( )i
mR t〓 表示数据包 , ( )m xa t 在回传队列 i上的回

传速率， ,( ( ))m xT a t 表示数据包 , ( )m xa t 的时延阈值，

φ 为灵敏度因子， xX 表示数据包业务增益，不同业

务数据包的业务增益不同，体现了 SBS 对不同业务

用户提供差异性服务[23]。 
设矩阵ϑ 为一个 M行 3 列的链路分配矩阵，M

为一批数据包的个数。二进制矩阵元素 , 1m iϑ = 表示

数据包 , ( )m xa t 通过回传队列 i进行回传， , 0m iϑ = 表

示不在该队列回传，其中 {0,1,2}i = ，分别表示 SBS

毫米波、无线 Mesh 和卫星子队列。
2

.
0

0m i
i

ϑ
=

=∑ 则表

示 , ( )m xa t 在分配过程中被 SBS 抛弃。 

最大化时延容忍弹性值为目标的接入与回传

一体化系统资源分配模型为 
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M
x
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ξ =

∑ 〓:  (10) 
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其中， id 表示回传子队列 i 允许的最大平均时延，

minD 表示数据包在子队列中的最小平均排队时延，

同理 maxD 表示数据包在子队列中的最大平均排队

时延， ,m iP 表示数据包在回程链路 i上的发送功率，

maxP 表示 SBS的总瞬时发送功率最大值，
,

,

( )

( ( ))

m x

m x

a t

a t

D

φ

表示业务类型为 x的数据包的平均回传速率， iτ 为

设定的阈值。约束(11a)和(11b)表示时隙 t内每个数

据包只能被分配到一个回传队列中，且允许传输系

统抛弃数据包。约束(11c)限制了子队列的最大时

延。约束(11d)限制了 SBS 分配给每个子队列的用户

包数量，防止回传质量好的子队列频繁拥塞，质量

差的子队列无包可传的情况。约束(11g)限制相同业

务类型数据包之间的回传速率差异。 
上述优化问题属于 NP-hard 问题，因为其约束

条件中包括了 0-1 整数变量 ,m iϑ 和连续变量 ,m iP ，所

以该优化问题是作为 NP-hard 问题之一的混合整数

非线性规划（MINLP, mixed-integer nonlinear pro-
gramming）问题。为了方便求解该优化问题，本文

采取经典两步法将优化问题分解为回程链路选择和

回传功率分配两个子问题，依次求解ϑ 和 ,m iP 。 

3.1  回程链路选择策略 
由于数据包发送功率变量 ,m iP 与求解回程链路

分配变量无关，因此根据业务的不同，将数据包发

送功率初始化为 

 max
, 3

x
m i

PP X
=  (12) 

其中， xX 表示数据包业务增益，初始功率满足约

束(11d)和(11e)。将原优化问题简化为回程链路分

配子问题为 

 
, ,, 1

P2 max ( ( ))
m i m i

M
x
mP m

Z R t
ξ =

∑ 〓:  (13) 

 s.t. (11a) (11d)-  (14) 

子问题 P2 和约束条件不含有非线性变量，原

问题中的变量 ,m iϑ 为 0-1 变量，因此子问题 P2 被简

化表述为 0-1 指派问题。子队列处理数据包的效率

将使用大小为 M×3 的时延容忍弹性矩阵表示。匈

牙利算法能够精确求解指派问题，获得最优的分配

方案[24]。本文采用匈牙利算法求解该 0-1 指派问题，

解出二进制回程链路分配矩阵ϑ 。回程链路分配策

略被用于求解回程链路分配问题，回程链路分配策

略为 
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步骤 1 初始化 minD 、 maxD 、 URLLCd 、 eMBBd 、

mMTCd 、λ 具体数值。 

步骤 2 初始化每个数据包的发送功率，对于

业务为 x的第 m个数据包，该数据包的发送功率初

始化为 max
, 3

x
m i

PP X
⇐ 。 

步骤 3 初始化每个子队列允许长度的具体

范围，初始化 MMWλ 、 WMBλ 、 SBλ 为总到达率的 1/3。 

步骤 4 计算每一对数据包和子队列的时延

容忍弹性值并填入时延容忍弹性矩阵。 
步骤 5 将时延容忍弹性矩阵转化为方阵，使

问题简化为一对一指派问题。 
步骤 6 将最大化时延弹性容忍值作为目标，

执行匈牙利算法求解问题，得到回程链路分配矩阵

nϑ ，更新 MMWλ 、 WMBλ 、 SBλ 。 

步骤 7 根据回程链路分配矩阵计算每个子

队列的时延大小 iD ，如果满足 ,i iD d i∀≤ ，则执行

步骤 9，否则继续执行步骤 8。 
步骤 8 如果满足 ,i iD d i∀≥ ，则每个子队列抛

弃各自时延容忍弹性值最小的数据包，然后转至步骤

4；否则，将不满足 i iD d≤ 的子队列中时延容忍弹性

值最小的数据包重新分配到满足式子的其他子队列

中，得到回程链路分配矩阵 1n+ϑ 并转至步骤 4。 

步骤 9 得到回程链路分配矩阵ϑ 和最大总

时延弹性容忍值。 
3.2  回传功率分配策略 

本节将求解用户数据包的回传功率分配子问

题，该子问题被描述为 
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m i m i

M
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Z R t
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 s.t. (12e) (12g)-  (16)
 子问题 P3 属于非线性规划问题，采用拉格朗

日对偶法将子问题 P3 转化为凸问题[25]，构造拉格

朗日函数处理非线性约束条件，定义拉格朗日函

数为 
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其中，K 、ψ 和π 分别为子问题 P3 的约束条件对

应的拉格朗日乘子矢量，对偶目标函数可表示为 
 

,
,P4 ( , , ) max ( , , , )

m i
m m m i m mP

D L PK ψ π K ψ π=:  (18) 

使用共轭函数来表示对偶问题 P4，可以得到拉

格朗日对偶函数式(19)。观察式(19)可以看到， * ( )f y
与 ,m iP 相关，而式子中的其他项则与 ,m iP 无关，所以

对 * ( )f y 求导并令其等于 0 可以取到最优解。 
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梯度下降法是求解无约束规划问题的经典方

法，梯度下降法对初始点的要求不高，每次迭代的

代价小，只需要计算梯度，计算强度不大，所以本

节使用梯度下降法求解满足 Karush-Kuhn-Tucker
（KKT）条件的最优回传功率分配值 .m iP ，KKT 条

件是为线性规划最佳解的必要条件。回传功率分配

策略如下。 
步骤 1 置步长 γ 、 1β 、 2β 、 3β ，最大迭代

次数ε 和迭代精度∆ ；初始化对偶变量 0
.m iP 、 0

mK 、
0
mψ 、 0π ，当前迭代步数 0n = 。 

步骤 2 迭代计算功率值 .
n
m iP 。 

 1
. .
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步骤 3 根据梯度法更新对偶变量 mK 、 mψ 、

mπ 为 
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其中，[ ] max( ,0)x x+ = 。 

步骤 4 如果满足判定式 1
, ,
n n
m i m iP P ∆+ - ≤ 则执

行步骤 6，否则继续执行。 
步骤 5 1n n⇐ + ，如果n ε≤ 则跳转到步骤 2，

否则执行步骤 6 结束迭代。 
步骤 6 得到最优解 * 1

, ,
n

m i m iP P +⇐ 。 

对于回程链路分配策略，在一次迭代后，不满

足时延要求的子队列会将数据包分配至其他队列

或者抛弃数据包。所以算法 1 的迭代次数不超过

( )M N- 次，其中M为时隙 t内一批数据包的数量，

时隙 t很小，故M的数量有限且一般不会超过 100，
N为子队列的最大长度。算法 1 采用匈牙利算法通

过修正效益矩阵得到回程链路分配矩阵，保证了总

是在有限步内收敛于一个最优解[26]。回程链路分配

策略的信道分配时间复杂度为 2( )O M MN- 。回传

功率分配策略采用了梯度下降法，其收敛性得到了

保证[27]，采用梯度下降法的回传功率分配策略能够

在ε 以内得到回传功率分配策略结果，具有时间复

杂度 3( )O Mε 。将两个算法结合起来可以得到 6G

多回程链路选择与功率分配联合优化算法。 

4  性能分析与评估 

本文模拟了一个上行双层异构网络模型，场景

与前文描述相同。为了验证本文所提出的算法性

能，在此引入两种相关的链路资源分配算法。平均

链路选择算法是将所有到达 SBS 的用户数据包，不

分业务地平均分配到 3 个子队列中。文献[28]提出

了一种自适应高效计算（CEA, computationally 
efficient adaptive）算法，CEA 算法使用归一化最小

均方法来逼近 MINLP 问题的最优解，通过调整目

标函数区分不同业务。 
本文参考文献[29]的研究报告与文献[30]中的综

合接入和回程（IAB, integrated access and backhaul）
场景建议，以及文献[16]中信道模型参数。主要仿

真参数[20]见表 1。 

表 1 主要仿真参数[20] 

参数描述 数值 

白噪声功率谱密度 0N  -174 dBm 

SBS 卫星回程链路分配带宽 BSB 20 MHz 

SBS 最大发射功率 maxP  33 dBm 

MBS 覆盖半径
0a

R  1 000 m 

SBS 覆盖半径
1aR  100 m 

天线增益G  18 dB 

误差范围 Δ  0.01 

路径损耗系数 SBα  3.76 

毫米波回程链路分配带宽 MMWB  1 GHz 

卫星回程链路载频 SB
cf  20 GHz 

无线 Mesh 回程链路载频 WMB
cf  2.4 GHz 

毫米波回程链路载频 MMW
cf  28 GHz 

无线 Mesh 回程链路分配带宽 WMBB  20 MHz 

遮挡因子 0α  1 

用户发射功率 UEP  20 dBm 

 
为了验证多队列模型数据包时延推导的正确

性，本文对多队列分批到达模型进行仿真，并将仿

真值与理论值进行对比，子队列服务率与排队时延

关系如图 2 所示。结果显示，3 种业务的排队时延

随着子队列服务率的增加而减少。虽然仿真值略有

波动，但是其曲线趋势与理论值变化趋势相同，因

此可以有效验证排队时延推导过程与所得到的平

均时延结果的正确性。 

 
图 2  子队列服务率与排队时延关系 
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不同算法的数据包平均时延对比如图 3 所示。

平均链路选择算法将数据包平均地分配给 3 个回程

链路，这就导致了 URLLC 业务数据包平均时延超

出时延阈值，URLLC 数据包的需求得不到满足。

相比 CEA 算法，本文所提算法使 URLLC 数据包和

eMBB 数据包的平均时延分别减少 17%和 14%，但

是 mMTC 数据包的平均时延增加了 6%。相对于

CEA 算法，本文所提算法将回传资源向对时延相对

敏感的 URLLC 业务和传输优先级相对较高的

eMBB 业务进行合理的倾斜，并且在满足 mMTC 需

求的情况下，适当地减少了 mMTC 数据包的回传

资源。 

 

图 3  不同算法的数据包平均时延对比 

不同业务数据包在不同算法的时延性能对比

如图 4 所示，3 种算法的平均时延与数据包到达率

成正比，但是时延大小有所不同。可以看出，对

于 URLLC 数据包和 eMBB 数据包，本文所提算

法的平均时延低于 CEA 算法和平均链路选择算

法。原因在于，所提算法为URLLC数据包和 eMBB
数据包分配了更好的回程链路和更合理的回传功

率。在数据包到达率较小时，本文所提算法令

URLLC数据包和 eMBB数据包占据了更好的传输

资源，导致 mMTC 数据包的平均时延大于另外两

种算法的平均时延。在数据包到达率增大到 27 以

后，所提算法的 mMTC 平均时延小于其他两种算

法，这是因为本文所提算法在数据包到达率增大

时，为了满足 mMTC 数据包的时延需求，分配给

其更多的资源。 

 
图 4  不同业务数据包在不同算法的时延性能对比 

5  结束语 

本文研究了有接入与回传一体化能力的上行双

层异构网络场景，提出了多回程链路选择与功率分
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配联合优化算法。分析和仿真表明了本文所提算法

在满足业务 QoS 的同时能够显著提高回程链路的性

能。本文的后续研究工作将进一步深入研究小基站

之间的用户接入与多回程链路的联合优化问题。 
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