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基于势博弈的负载已知超密集网络用户关联算法 
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摘  要：针对采用多点协调传输技术的异构超密集网络，提出了基于势博弈的负载已知用户关联算法。负载已知

用户关联算法可在满足用户服务质量需求的前提下均衡基站负载，避免宏基站过载，同时可有效提升网络吞吐量。

该算法适用于对数据传输速率有一定要求的物联网应用场景，仿真实验验证了算法的有效性。 
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Load-aware user association algorithm based on  
potential game theory for UDN with CoMP 
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Abstract: A load-aware user association (LAUA) algorithm based on potential game theory for ultra dense network 
(UDN) with coordinated multi-point (CoMP) transmission technique was proposed. LAUA algorithm was capable to 
balance the load of base stations on the premise of satisfying users’ demand for quality of service, avoid over loading 
problem in heterogeneous UDN. This algorithm was applicable to the Internet of things application scenario that required 
uploading vedio data and other data transmission rates. The effectiveness of the proposed algorithm was proved by the 
simulation experiment. 
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1  引言 

思科公司预测，到 2021 年全球月均 IP 业务量

将达 278 EB，其中，超过 63%的业务量来自 Wi-Fi
和移动通信系统[1]。此外，随着物联网应用的发展，

网络接入设备的数量出现爆炸式增长。爱立信公司

在白皮书[2]中预测，到 2020 年移动通信系统需要满

足的设备连接数量为 250 亿，业界期望通过第五代

移动通信系统（5G）实现万物互联。为了满足移动

数据流量和接入量的需求，移动通信系统需要从

时、频、空、码等多维度扩展资源以提升资源利用

率。超密集网络（UDN，ultra dense network）是充

分利用空间资源提升移动通信系统整体性能的有

效手段[3-4]，其基本思想是：在大功率宏基站的覆盖

范围内增加大量小功率基站，以补充宏小区覆盖的

不足，提升目标覆盖区域内的接入量和流量密度，

UDN 被视为 5G 的关键技术之一[5]。 
UDN 缩短了基站间距，导致小区间干扰加剧，

尤其是当宏基站和小功率基站工作在相同频段时。

采用频率复用方法可以有效避免小区间干扰，但极

大地降低了覆盖区域内的频谱利用率，不符合移动

通信系统的发展方向；另一种可以有效对抗小区间

干扰的技术是多点协调（CoMP，coordinated mul-
ti-point）传输技术[6]，该传输技术允许多个基站通
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过相互协调为处于小区边缘的用户服务，以期达到

降低干扰、增强信号以及提升边缘用户数据速率的

目的。联合传输（JT，joint transmission）是 CoMP
传输技术的主要类型之一，JT CoMP 中与边缘用户

关联的多个基站在相同的时频上为用户传输数

据，利用空间多样性提升数据传输的质量和速率。

本文出现的 CoMP 传输技术，如无特殊说明均指 JT 
CoMP。 

在移动通信系统中，用于传输的无线资源有

限，因此每个基站在一个传输周期内可承载的用户

数量有限。如在 LTE 系统中，频谱资源被分割成资

源块（RB，resource block），每个RB 的带宽为 180 kHz。
假设基站使用 20 Mbit/s 带宽，即共有 100 个 RB。
如果每个用户为满足服务质量（QoS，quality of 
service）需求至少需要 2 个 RB，则基站服务的用户

数不能超过 50 个。若超过 50 个，则将有一部分用

户不能获得满足 QoS 需求的服务。传统的用户关联

方法是：用户基于接收的参考信号，选择强度最大

的基站进行关联，此方法执行简单，在同构网络中

效率较高。在异构网络中，由于宏基站的发射功率

比低功率小基站的发射功率大得多，使得用户倾向

于与宏基站关联，从而导致宏基站负载过重，无法

满足用户的 QoS 需求，而靠近用户的低功率小基站

负载较轻甚至空载。上述负载不均衡现象严重影响

了 UDN 的性能，小区扩展（CRE，cell rage ex-
pansion）偏置[7]，可提高用户选择小功率基站的概

率。相比于传统基于参考信号接收功率（RSRP，
reference signal receiving power）的方法，CRE 可有

效均衡基站负载，且实现简单。CRE 已被 3GPP 引

入 LTE-A 技术标准中，但由于无线网络环境是时变

的，自适应设置 CRE 的偏置成为难题。 
在物联网中，由于接入设备数量庞大，如果在

用户关联过程中不考虑基站负载均衡，则容易引起

部分基站超载，从而影响网络的正常运行。针对采

用 CoMP 传输技术的异构 UDN，提出基于势博弈

的负载已知用户关联（LAUA， load-aware user 
association）算法，该算法能在保障用户 QoS（即

数据速率）的前提下平衡基站负载，从而避免发生

过载现象。本文所提算法适用于有一定数据速率要

求的物联网应用场景，如有视频数据上传需求的场

景。该算法同时也适用于非物联网应用场景，因此

下文提到的用户既可以表示移动用户，也可以表示

物联网设备。 

2  系统模型 

本文考虑一个两层的异构网络，第一层包括

Ma 个大功率宏基站构建的宏小区，其中，宏基站均

匀分布，每个宏基站的覆盖区域可等效为六边形；

第二层由大量随机分布的微基站构成，微基站的位

置服从泊松点过程（PPP，Poisson point process）模

型，密度为λBS。为了准确模拟现实情况，在随机生

成微基站位置时，要求其与宏基站的最小距离大于

给定值 dmin。宏基站与微基站共同构成的基站集合

记为ΩBS，网络中的用户位置服从 PPP 模型，密度

为λUE。令ΩUE表示用户集合，K 表示集合中用户的

数量。基于 CoMP 技术的 UDN 如图 1 所示。 

 
图 1  基于 CoMP 技术的 UDN 

在移动通信系统中，进行无线传输前需要进行

用户关联，即决定用户应与哪个基站建立连接。在

异构网络中，基于参考信号强度的用户关联方法容

易导致基站负载不均衡，影响网络性能。同时，采

用CoMP技术对抗小区间干扰需要为小区边缘用户

选择多个基站进行关联，需要更灵活的用户关联方

法。控制面和用户面分离的思想为灵活的用户关联

奠定了基础，在控制面，用户可基于参考信号强度

选择一个信道条件最好的基站进行控制信令交互。

一方面，控制信令数据量小，不会导致基站超载；

另一方面，因为信道质量较高，不易产生断网情况，

用户可得到连续的可靠服务。在用户面，系统能以更

灵活的方式为用户选择传输数据（用户面）的基站，

达到均衡负载、提高网络整体性能的目的，本文的用

户关联算法即针对用户面基站的选择。 
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假设用户 u 通过用户关联算法获得的传输基站

集合表示为 BS
uΩ 。用 , {0,1}u bα ∈ 表示用户 u 与基站

b 之间得到的关联结果， , 1u bα = 表示用户 u 与基站

b 关联，基站 b 将为用户 u 传输数据； , 0u bα = 表示

用户 u 与基站 b 不关联。由此，用户 u 的 BS
uΩ 可表

示为 

 { }BS
,| , 1u u bb b αΩ = ∀ =  (1) 

采用 JT CoMP 传输技术时， BS
uΩ 中基站为用户

u 进行数据传输获得的信干噪比（ SINR ，

signal-to-interference and noise ratio）可表示为 
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其中， ,u bh 表示基站 b 与用户 u 之间的信道系数， 2σ

表示白噪声的功率谱密度， bp 表示基站 b 在每 RB

上的发射功率。假设基站将总发射功率均匀分配给

每个 RB，则有 Tot
RB=b bp P N ，其中， Tot

bP 为基站 b

的总发射功率。根据基站类型不同，则取值也不同，

RBN 表示基站的 RB 总数。 

令 βu 表示用户 u 占用的 RB 数量，则用户 u 的

速率可表示为 
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其中，W 表示每个 RB 的带宽， uγ 由式(2)定义。 
由式(2)可以看出，对于单一用户来说， BS

uΩ 中

包含的基站数量越多，则数据传输的质量越好。实

际上，与用户距离远的基站对提升 SINR 的贡献较

小，而进行基站间协调需要信令开销。因此，在

CoMP 传输系统中会限定每个用户传输基站集合

的维度。假设每个用户选择的传输基站不能超过

maxC 个，即 
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Ω
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∈
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3  LAUA 问题建模 

以最大化吞吐量为目标，考虑每个基站的总带

宽限制，用户关联问题可建模为以下优化问题 
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其中， req
uR 表示用户 u 的 QoS 需求（即对数据速率

的需求）。在式(5)中，C1 表示用户关联系数 ,u bα 是

一个比特数；C2 表示每个用户的传输基站不超过

maxC 个；C3 表示 βu 是小于 RBN 的非 0 整数；C4 表

示每个基站为其关联用户分配的 RB 总数不能超过

RBN ；C5 表示用户关联和 RB 分配的结果必须满足

用户的 QoS 需求。 
从式(5)定义的用户关联问题可以看出，用户关

联与 RB 分配有关联。在进行用户关联时，必须考

虑每个基站的频谱资源是否可以承载与其关联的

用户，而 CoMP 技术的引入进一步增加了复杂度。

由于采用 CoMP 技术，一个用户可能同时与多个基

站关联，用户可获得的 RB 个数受限于其传输集合

中负载最重的基站。如用户 u 的传输集合
BS {2,4,9}uΩ = ，其中，每个基站可分配给用户 u 的

RB 数量分别为 1、2、2，为确保 BS
uΩ 中基站实现

CoMP 传输，用户 u 只可获得 1 个 RB。 
令 BS

uΩ 表示与基站 b 关联的用户构成的集合，

即 { }UE UE
,,| 1b u bu uΩ Ω α= ∈ =且 ， UE

bΩ 为与基站 b

关联的用户数量。对于用户 u，其传输集合中负载

最重的基站承载的用户数量为 

 
BS

UEmax
u

b
b

uM Ω
Ω∈

=  (6) 

则用户 u 可获得的 RB 数量可估计为 

 RB
u

u

N
M

β
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 (7) 

4  基于势博弈的 LAUA 算法 

针对式(5)定义的优化问题，提出了基于势博弈
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的 LAUA 算法。 
在前文描述的异构网络中，每个用户根据具体

的信道状态可产生多个备选的关联策略。令 ,i us 表示

用户 u 的第 i 个关联策略，其中， ,i us 是由基站 ID
组成的集合，根据式(4)，有 , max| |i us C≤ 。用户 u 的

策略集可表示为 { }, , 1,..., S
u i u uS s i N= = ，其中， S

uN 表

示用户 u 满足条件的用户关联策略总数。 
令 ,us∗ 表示某次用户关联中用户 u 最终选定的

策略，则集合 { }UE
, ,uA s u Ω∗= ∀ ∈ 可表示一次用户关

联的结果。 
假设用户 u 根据前一次（前一次迭代或者前一

个传输周期）的用户关联结果 A 选择当前策略，则

uM 是关于 A 和用户 u 的关联策略相关函数，即

( ), ,u i u uM s A− 。其中， UE
,{ ,u kA s k Ω− ∗= ∀ ∈ ， }k u≠且 ，

即 除 用 户 u 外 其 他 用 户 的 关 联 结 果 。 用

{ }, , ,i u i u uA s A−= 表示当用户 u 选择策略 ,i us 时，网络

的用户关联结果。用户 u 采用策略 i 时可获得的数

据速率为 
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上述 UDN 由用户集合 UEΩ 和基站（包括宏基

站、微基站）集合 BSΩ 构成，因此用户关联的博弈

模型可定义为 

 { } { }{ }UE UE
UE , ,u u Ω uu Ω

G Ω S υ
∈ ∈

=  (10) 

其中， uS 表示用户的策略集合， uυ 表示用户 u 的本

地决策函数。 
将用户 u 的本地决策函数 uυ 定义为 

( ) ( ) ( )( )req req
, , ' , '

'
u i u u i u u k i u k

k k
A R A R R A Rυ

≠

= − + −∑  (11) 

令 ( ),i uU A 表示由式(5)定义的优化问题的总效

用函数，即 ( ) ( ), ,
1

K

i u k i u
k

U A R A
=

= ∑ 。可以证明 

 ( ) ( ) ( ) ( )', , ', ,u i u u i u i u i uA A U A U Aυ υ− = −  (12) 

式(12)说明上述博弈模型满足势博弈条件，势

博弈是由 Shapely等于 1996年提出的非合作博弈模

型[8]。势博弈的有限递增属性确保了纳什均衡的存

在，在应用中无需对均衡解的存在性进行求证。另

外，根据势博弈的特点，在对势博弈问题进行求解

时既可采用集中式方法，也可采用分布式方法。根

据文献[9]，势博弈可通过最大化本地决策函数达到

纳什均衡。因而，可通过对每个用户选择最大化 uυ

的策略求解式(5)定义的用户关联问题，即 
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证明过程如式(14)和式(15)所示。 
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当网络中存在能够统筹全局的中心计算单元

时，可通过集中式算法达到纳什均衡。集中式算法

更有利于获得最优解，从而得到较好的系统性能，

但其计算复杂度高、计算消耗和时延较大。 
上述博弈模型也可以采用分布式算法进行求

解，分布式算法虽然降低了系统性能，但能够有效

降低计算量和计算时延。下面分别介绍集中式

LAUA（LAUA-C）算法和分布式 LAUA（LAUA-D）

算法。 
4.1  LAUA-C 算法 

在 LAUA-C 算法中，每个用户选择策略的过

程是非独立的。每个用户根据式(13)选择最优策

略后，将相应地更新用户关联结果 A。更新后的 A
将作为下一个用户进行策略选择的输入，按顺序

对用户进行策略选择后，判断当前的用户关联结

果 A 是否满足收敛条件，如果不满足收敛条件，

则需要重新对每个用户进行策略选择。LAUA-C
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算法流程如图 2 所示。 
4.2  LAUA-D 算法 

在 LAUA-D 算法中，每个用户选择策略的过程

相互独立，策略判决所需的全局用户关联结果 A 可

由历史结果代替。显然，该简化会导致系统性能下

降，但计算复杂度可大幅度降低。仿真结果表明，

LAUA-D 系统性能的下降程度是可以接受的，

LAUA-D 算法流程如图 3 所示。 

 
图 2  LAUA-C 算法流程 

 
图 3  LAUA-D 算法流程 
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5  仿真实验及结果分析 

仿真考虑一个两层的异构网络，宏基站数量为

7 个，呈半径为 500 m 的六边形结构，宏基站发射

功率为 20 W。微基站以密度为每平方千米有 40 个

微基站的 PPP 模型随机分布（大约每个宏小区内有

30 个微基站），同时保持与宏基站的最小距离大于

35 m。微基站发射功率为 5 W。用户密度同样服从

PPP 模型，密度为每平方千米有 200 个用户（大约每

个宏小区内有 130 个用户）。本文关注的 QoS 为数据

传输速率，仿真设置用户的最小数据速率为 1 Mbit/s。
仿真参数设置如表 1 所示。 

表 1 仿真参数设置 

类型 参数 参数值 

宏基站 分布模型 均匀分布；小区半径为 500 m 

数量 7 

发射功率 20 W 

微基站 分布模型 PPP 模型 

与宏基站最小距离大于 35 m 

密度 40 个微基站/km2 

发射功率 5 W 

用户 分布模型 PPP 模型 

密度 200 个用户/km2 

频率 中心频率 2.0 GHz 

RB 带宽 180 kHz 

RB 数量 100 个 

QoS 需求 最小数据速率 1 Mbit/s 

 
为了对比不同算法的性能，对基于参考信号强

度的用户关联算法（以下简称“RSRP 算法”）和

CRE 算法进行了仿真，其中，CRE 算法的偏置值设

置为 6 dB。LAUA 算法中的策略集选择可以基于

RSRP 算法，也可以基于 CRE 算法。基于 RSRP 算

法的LAUA算法包括LAUA-C算法和LAUA-D算法；

基于CRE算法的LAUA算法包括LAUA-C&CRE算

法和 LAUA-D&CRE 算法。图 4 为各算法用户数据

速率的 CDF 对比，由图 4 可以看出，LAUA-C 算

法和 LAUA-C&CRE 算法得到的用户数据速率优于

其他算法。LAUA-D 算法和 LAUA-D&CRE 算法的

用户数据速率与 LAUA-C 算法相比有小幅度下降，

其中 LAUA-D 算法中有少量用户数据速率没有达

到 QoS 需求，LAUA-D&CRE 算法与 CRE 算法的

用户数据速率结果相近。RSRP 算法中有大量用户

无法获得满足 QoS 需求的数据速率。 
图 5 所示是各算法获得的网络吞吐量对比。由

图 5 可以看出，相比于 RSRP 算法，CRE 算法明显

提升了网络吞吐量，而 LAUA-C 算法又在 CRE 算

法的基础上进一步提高了网络吞吐量，LAUA-D 算

法获得的吞吐量与 CRE 算法接近。 

 
图 4  各算法用户数据速率的 CDF 对比 

 
图 5  各算法获得的网络吞吐量对比 

为了量化负载均衡的情况，定义负载系数，令

集合 { }BS,bL l b Ω= ∀ ∈ 表示网络中基站的负载情

况，其中， ,
1

u b

K

b
u

l α
=

=∑ ，即与基站 b 关联的用户数

量，则负载系数定义为 

 load var( )L Lη =  (16)
 

由式(16)可知， loadη 越小，则表示每个基站承

载的用户数量越平均。当所有基站的负载相同时，

则 loadη 为 0。 

各算法负载系数对比如表 2 所示，其中，

LAUA-D&CRE 算法的负载系数最小，表示基站间
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的负载最均衡；RSRP 算法的负载系数最大，表示

基站间的负载偏差最大。LAUA-D 算法的负载系数

较大，但 LAUA-D&CRE 算法的负载系数与

LAUA-C 算法相近。 
各算法性能综合对比如表 3 所示。从表 3 中可

以看出，计算复杂度低的 RSRP 算法获得的网络性

能最差，不适用于环境复杂的 UDN 场景。相比于

RSRP 算法，CRE 算法在吞吐量和负载均衡等方面

均有提升。但是，CRE 算法无法保证全部用户都能

获得满足 QoS 需求的服务。LAUA-C 算法和

LAUA-C&CRE 算法可以获得显著的吞吐量和较高

的负载均衡。但由于其计算复杂度高，因而只适用

于计算能力强、对吞吐量和负载均衡要求较高但对

网络时延要求低的场景。作为一种折中方法，

LAUA-D算法和LAUA-D&CRE算法能够在保证较

高性能的基础上降低算法复杂度，特别是

LAUA-D&CRE 算法，其计算复杂度适中且能达到

较好的负载均衡效果。因而，LAUA-D 算法和

LAUA-D&CRE 算法的应用场景更广泛。 

表 2 各算法负载系数对比 

算法名称 负载系数 

RSRP 0.593 4 

CRE 0.432 8 

LAUA-C 0.424 5 

LAUA-C&CRE 0.417 8 

LAUA-D 0.450 1 

LAUA-D&CRE 0.416 0 

表 3 各算法性能综合对比 

算法名称 吞吐量 负载均衡 复杂度 

RSRP 低 低 低 

CRE 中 中 低 

LAUA-C 高 高 高 

LAUA-C&CRE 高 高 高 

LAUA-D 中 中 中 

LAUA-D&CRE 中 高 中 

 

6  结束语 

针对采用 CoMP 传输技术的异构 UDN，提出

基于势博弈的 LAUA 算法，能够在满足用户 QoS
需求的基础上实现负载均衡，同时提升网络吞吐

量。LAUA 算法分为 LAUA-C 算法和 LAUA-D 算

法，可适用于不同的网络需求。仿真结果表明，

LAUA 算法在吞吐量和负载均衡方面均优于 RSRP
算法和 CRE 算法。 
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