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摘要：针对电力无线专网应用场景部分地区存在盲、弱覆盖等问题，提出了一种分层异构网络接入协同选择方案。

该方案研究了均衡网络静态性能指标和动态性能指标的多目标联合优化，并利用改进非支配排序遗传算法求解该

方案的最优解。仿真结果表明，提出的方案在承载实时和非实时业务时，都能够保证静态性能指标和动态性能指

标之间的均衡性，因而能够完整地表征网络的整体性能。进而用户终端能够合理地选择整体性能较好的网络进行

接入，使得分层异构网络资源能够得到合理的分配。 
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0  引言 

随着国网公司“两个一流”建设的不断深化以

及“一体两翼”战略布局的逐步展开，建设“安全、

泛在、友好”的通信网络势在必行。无线专网技术

以其独特的优势在智能电网中发挥着重大作用，是

解决配用电全覆盖、信息全采集的关键。然而单一 
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电力无线专网受自身位置、周围地形、高层楼宇遮挡

等的影响，导致部分地区存在盲、弱覆盖等问题[1]。

目前，国内电力无线专网主要采用 LTE230[2-3]和

LTE1800[4]进行组网，并且考虑到 WLAN 与 LTE 网

络融合在应对数据流量增长、用户体验提升等方面

发挥了重大作用[5]。因而，融合 LTE230、LTE1800

以及 WLAN 的分层异构网络[6]成为解决上述问题

的关键。为了满足分层异构网络环境下用户终端的

通信服务质量(Quality of Service, QoS)需求以及充

分利用多种网络之间的互补特性，需要提出合理、
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高效的网络接入协同选择策略，保证网络侧负载的

均衡、提升用户侧用户体验质量 (Quality of 

Experience, QoE)以及降低用户中断概率。 

目前，关于异构网络接入选择策略，文献[7]系

统地对各个接入算法进行了分类和总结，本文则根

据静态属性和动态属性将其分为两类，包括基于网

络静态属性的接入选择算法，如文献[8]提出了一种

分层异构网络接入协同选择算法，文献[9]提出了一

种多终端协同接入网络选择算法，文献[10]提出了

一种基于灰度关联层次分析的异构网络选择算法，

该类算法根据网络自身属性(网络可用带宽、时延、

覆盖范围等)，建立一套属性指标体系对网络性能进

行评估，现有的多数算法都是为了追求网络自身属

性评价的合理性。这类算法虽然能够在一定程度上

改善用户需求与网络的匹配程度，但并未考虑用户

接入对网络自身性能以及用户体验质量所带来的性

能影响。另一类算法为基于网络动态性能指标的接

入选择算法。该类算法主要考虑信号接收强度或者

负载均衡程度，如文献[11]提出了一种以网络负载

均衡为目标的多接入选择机制，文献[12]提出一种

基于负载均衡的联合接入控制算法，该类算法选择

最能有效保证性能指标提升的网络进行接入，然而

该类算法容易面临单一性能提升的瓶颈问题。 

综上，一方面为了解决现阶段电力无线专网存

在承载业务种类单一、资源利用率不高的问题。另

一方面，为了解决由于目前异构网络接入选择策略

中缺乏对负载程度、接入信号强度等动态性能指标

以及可用带宽、频谱效率、覆盖范围等网络静态性

能指标的联合研究，从而引发网络整体性能和用户

体验质量降低等问题。本文结合上述两类算法的优

点，提出了均衡网络静态性能指标和动态性能指标

的联合优化接入协同选择方案。首先，该方案将协

同应用于静态性能指标的体系评价过程，构建了以

可用度、耗费度和可靠度等为主要指标作为协同评

价体系的子系统层。可用度中的频谱效率和可用带

宽、耗费度中的功耗和费用以及可靠度中的丢包率

和时延等多个属性作为子系统的序参量，并以协同

度为目标函数作为网络静态性能指标来衡量网络的

整体性能。其次，以负载均衡和用户体验质量为主

要目标函数作为网络动态性能指标来评价网络及其

用户的性能。在此基础上，根据建立的目标函数构

建接入协同选择多目标优化[13-15]模型，并利用改进

非支配排序遗传算法求解该方案的 Pareto 解集。最

后，从 Pareto 解集中选择均衡网络协同度、网络负

载均衡以及用户体验质量的最优解作为最优接入协

同选择方案。并与经典的 SINRmax 接入选择策略以

及负载均衡 (Multi-Radio Access Selection Load 

Balance, MLB)接入选择策略做对比。仿真结果表

明，本文提出的接入协同选择方案的负载均衡性能优

于 SINRmax 接入选择策略，并在中断概率和用户平

均体验质量性能方面要优于 MLB 接入选择策略。

这是因为本文提出的方案能够保证静态性能指标和

动态性能指标之间的均衡性，因而能够完整地表征

网络的整体性能。从而用户终端能够合理地选择整

体性能较好的网络进行接入，使得分层异构网络资

源能够得到合理的分配。 

1   系统模型 

如图 1 所示，本文考虑 LTE230、LTE1800 以及

WLAN 网络重叠覆盖的分层异构无线网络场景。该

网络场景包含 I 个基站，用集合 {1,2, , }I I 表示。

M个用户终端在重叠覆盖范围内随机分布，用集合 

{1,2, , }M M 表示。本文算法假设任意用户终端

m拥有多模无线网络接口，当用户终端发出接入请

求时，网络控制中心将会根据网络接入协同选择方

案给每个用户终端分配合适的网络。 

 
图 1 面向电力无线专网的分层异构网络场景 

Fig. 1 Hierarchical heterogeneous network oriented to 

power wireless communication 

2   基于多目标优化的接入协同选择方案 

2.1 优化目标 

(1) 最大化分层异构网络整体协同度 

本文基于协同理论，建立了分层异构网络接入

协同选择方案中的静态性能指标评价体系，如图 2

所示，将每个网络看作一个整体系统，将可供接入

的网络的性能属性作为子系统，与子系统属性相关

的参数作为子系统的序参量。基于协同的分层异构

网络接入协同选择，可以从子系统层和序参量层两

个层面上全面衡量目标网络各个属性的综合性能，

避免网络选择中可能出现的“木桶效应”
[8]
。本文

从可用度、耗费度和可靠度三个属性子系统构建基

于协同的分层异构网络接入协同选择指标体系。对



唐元春，等   面向电力无线专网的分层异构网络接入协同选择方案                    - 173 - 

于任意可供接入的网络 i ( i I )，其属性子系统

xS (  1,2, ,x X  )包含 xl 个序参量，单个序参量

j (  1,2, , xj l  )所代表的网络属性表示为 xjr ，则

属性子系统 xS 中第 j个序参量的有序度 xjA 计算方

法如式(1)和式(2)所示。 
min

max min

xj j

xj j

j j

r r
A

r r






            (1) 

max

max min

j xj

xj j

j j

r r
A

r r






            (2) 

式中， max
jr 、 min

jr 分别表示单个序参量 j的最大值

和最小值。引入 j 因子，用来放大或缩小该序参

量 j在所在属性子系统的影响。对于取值越大网络

性能越好的正效用序参量(如吞吐量、可用信道数

等)， xjA 用式(1)计算， xjr 越大分子越大，即有序

度越大。而对于负效用序参量(如功耗、费用、丢

包率等)， xjA 用式(2)计算， xjr 越小分子越大，即

有序度越大。 

属性子系统 xS 的有序度 xQ 可以利用序参量有

序度的均值得到，计算方法为 

1

1 xl

x xj
jx

Q A
l 

                 (3) 

 

图 2 基于协同学的分层异构网络接入协同选择指标体系 

Fig. 2 Access synergetic selection index system based on 

 synergy in hierarchical heterogeneous network 

考虑到协同理论系统性能协同度体现在整体的

有序和无序，而信息学科的信息熵能够体现信息分

布的协同有序程度。因此，本文从 Shannon 熵的角

度来描述网络系统性能的协同状态。这样，可以利

用属性子系统有序度均值计算任意网络 i的协同度

i ，计算方法如式(4)所示。 

1

1 1
ln

X
x x

i x
x

Q Q

X X
 



    
    

  
         (4)                      

式中， x 为属性子系统 xS 对于网络系统整体影响

的权重，计算方法如下
[16]

： 

   
1

1 1
X

x x x
x

E E


             (5) 

式中，  
1

1

ln ln
xl

x x xj xj
j

E l p p




   ，
1

xl

xj xj xj
j

p A A


  。 

因此，所有用户终端协同选择接入网络后的系

统协同度效用函数计算方法为 

1
1 1

M I

mi i
m i

u a 
 

              (6) 

式中， mia 为二进制变量， 1mia  表示用户终端 m

接入网络 i，否则， 0mia  。 

(2) 最小化负载率方差 

为了保证分层异构网络接入协同选择方案的

负载均衡性，本文将负载率方差作为分层异构网络

接入协同选择方案的又一效用函数。 

    2
2

1 1

1 1
( ( ) ( ))

I I

i i

u Load i Load i
I I 

        (7) 

式中：
1

( ) /
M

mi i
m

Load i b C


  ， mi mi mb a b ； mib 为用户

终端 m接入网络 i时占用的带宽； mb 为用户终端 m

的带宽需求； iC 表示接入网络 i的可用带宽。 

(3) 最大化用户体验质量 

对于网络所提供的业务传输服务，用户终端存

在主观上的差异性体验，即存在不同等级的用户体

验质量。相较于传统评估网络性能的客观指标服务

质量不同，用户体验质量引入了用户主观感受所产

生的影响。本文选择国际标准组织通用的平均意见

得分(Mean Opinion Score, MOS)模型作为主观评价

指标，它能够将用户的主观感受分为 4 个等级
[17]

，

从而直观地体现用户感受，如表 1 所示。 

表 1 MOS 值与用户体验质量对应关系 

Table 1 MOS value vs. user experience 

MOS 区间 用户体验质量 

[1,2) 十分不满意 

[2,3) 不满意 

[3,4) 满意 

[4,5) 十分满意 

对于无线用户终端，其体验质量是与用户终端

的主观感受相一致的，而用户终端传输速率与用户

的主观感受密切相关。当用户终端的传输速率较高

时，其体验质量也会提升，但传输速率达到某一门

限时，用户终端体验质量并不会增加；同样，当用

户终端的传输速率减小到某一门限时，由于不满足
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其自身业务服务需求，其体验质量将达到最低值，

即十分不满意接入网络所提供的服务。为此，本文

依据文献[18]使用的 MOS 模型作为用户终端体验

质量的评判指标，即对于用户终端 m，其体验质

量为 

min

10 min max

max

1,

( ) log ( ),

4.5,

m

m m m m

m

R R

MOS R R R R R

R R

 




  
 

 (8)                   

式中： mR 为用户终端 m的传输速率； minR 和 maxR 分

别为最小传输速率和最大传输速率需求。其中、

分别通过 minmR R 、 ( ) 1m mMOS R  和 maxmR R 、

( ) 4.5m mMOS R  求得。 
2

2 0log (1 / )m mi mi miR b b p g           (9) 

式中： 0p 为单位带宽上的发射功率； mig 为用户终

端 m接入网络 i时的信道增益； 2 表示加性高斯白

噪声功率。所有用户终端的平均体验质量效用函

数为 

3
1

1
( )

M

m m
m

u MOS R
M 

         (10) 

2.2 多目标优化模型 

综上，分层异构网络接入协同选择多目标优化

模型可描述为 

 

 

1 1

2 2

3 3

1

1

min( )

min

min( )

s.t.    1, 1,2, ,  

,  1,2, ,

mi

mi

mi

a

a

a

I

mi
i

M

mi i
m

f u

f u

f u

a m M

b C i I





 



  



   



 
 
     









     

(11)

 

式中：
1

1
I

mi
i

a


 ，表示任意用户终端m只能选择一

个网络接入；
1

M

mi i
m

b C


 表示接入网络 i的所有用户

终端占用的资源不能大于该网络的可用带宽。 

2.3 多目标优化模型求解 

目前，与分层优化
[19]

研究不同，对于多目标优

化问题的求解主要分为两类。一类是利用加权求和

的方法将多目标优化问题转化为单目标优化问题

求解
[16,20]

，另外一类是利用启发式搜索算法
[21]

、

遗传算法
[22]

及其他智能算法
[23-24]

求解。本文采用

改进非支配排序遗传算法 (Nondominated Sorting 

Genetic Algorithm Version II, NSGA-II)实现对多目

标优化问题的求解
[25]

。NSGA-II 作为一种有效的遗

传算法，用于求解多目标优化问题并获得 Pareto 最

优解的集合。 

1) 种群初始化 

假设初始化种群为 1 2( , , , )t t t t
Nx x x X ，其中

t
nx (  1,2, ,n N  )表示一个个体， N为种群规模。

初始化迭代次数 0t  。种群中每个个体是接入协同

选择优化变量。由于接入协同选择优化变量是离散

型变量，同时为了提升算法的运算效率，本文采用

十进制整数编码的方式为每个个体进行编码。即

 t
n mi M I
x a


 。 

2) 变异 

本文通过对接入协同选择优化变量数值的变

异，从而扩大搜索空间，避免陷入局部陷阱，具体

变异计算方法如式(12)所示。 

 1t t tu tl
n n n n nx x x x               (12) 

式中： tu
nx 表示第 n 个个体 t

nx 取值的上界； tl
nx 表示

第 n个个体 t
nx 取值的下界； n 表示变异常量，计算

方法如式(13)所示。 
1

1

1

1(2 ) 1, 0.5

1 [2(1 )] , 0.5

um

um

m

m

n n

n

n n

r r

r r







 

 

  

      (13) 

式中： nr 表示产生 (0,1) 的随机数； umm 为变异算子。 

当种群个体的优化变量为整数时，需要对变异

产生的数值进行取整，即 

  1t t tu tl
n n n n nx x x x            (14) 

式中，符号   表示向下取整。 

3) 交叉 

为了保证种群的多样性，采用式(15)和式(16)

对选择的两个父代种群个体进行交叉，从而保证父

代个体的分量能够被继承，计算方法如下： 

   1
1, 1, 2,

1
1 1

2
t t t
n n n n nx x x             (15) 

   1
2, 1, 2,

1
1 1

2
t t t
n n n n nx x x             (16) 

式中， n 表示交叉常量，计算方法为 

1

1

1

1

(2 ) , 0.5

1
, 0.5

[2(1 )]

uc

uc

n n

n

n

n

m

m

u u

u

u











 


 

       (17) 

式中： nu 表示产生 (0,1) 的随机数； ucm 为交叉算子。 

4) 选择 

本文采用的选择策略是根据非支配排序和拥

挤距离计算共同作用的结果。通过计算所有种群个
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体的目标函数值，比较变异交叉后产生的 1t  代个

体 1t
nx
 与 t代个体 t

nx 的目标值，若个体 1t
nx
 支配个体

t
nx ，则个体 1t

nx
 进入种群 1tX ，否则个体 t

nx 进入种

群 1tX ；若个体 1t
nx
 与个体 t

nx 的目标值相同，则比

较个体 1t
nx
 与个体 t

nx 的拥挤距离，且拥挤距离较大

的个体进入种群 1tX 。其中个体 1t
nx
 支配个体 t

nx ，

满足 
1( ) ( ), 1,2, ,t t

o n o nf x f x o O         (18) 

式中： ( )of  表示第o个优化目标函数；表示左边

劣于右边，当目标函数为最大化目标时，表示小于，

否则表示大于；O表示优化目标的个数。拥挤距离

为每个个体的O个目标函数值的欧式距离。 

2.4 最优解的选择 

通过上述求解步骤可以得到多目标问题的

Pareto 解集。而在实际网络接入选择机制中，需要

从 Pareto 解集中选择最优解作为用户终端最终的接

入方案，即需要均衡网络协同度、网络负载均衡以

及用户体验质量的最优接入协同方案。本文通过式

(19)确定最优解。 

1 2 3

1max 2max 3max

arg min{ }, 1,2, ,
j j jf f f

j J
f f f

      (19) 

式中：J表示 Pareto 解集中解的个数； maxof 表示第
o个目标的上界， 1,2,3o  。由于 Pareto 解集中的

用户终端最终的接入方案不能保证网络协同度、网

络负载均衡以及用户体验质量同时最优，但可以希

望
1 2 3

1max 2max 3max

j j jf f f

f f f
  越小越好，因而式(19)是目标

1f 、 2f 和 3f 的较好折衷，从而与均衡网络协同度、

网络负载均衡以及用户体验质量的最优接入协同方

案保持一致。 

3   仿真实验与结果分析 

3.1 仿真参数设置 

本文仿真场景如图 1 所示，分层异构无线网络

包含 LTE230、LTE1800 以及 WLAN 网络。考虑电

力通信
[26]

时用户终端进行实时业务和非实时业务
[27]

传输，且用户终端随机分布在网络覆盖范围内。假

设信道衰落特性包含大尺度衰落(路径损耗)和小尺

度衰落(频率选择特性)。其中，大尺度衰落采用自

由空间传播模型 d  ，d为基站与用户之间的距离，
 为衰落因子，小尺度衰落服从瑞利分布。种群规

模 100I  ，最大迭代次数 100gen  ，交叉概率

0.9cp  ，变异概率 0.03mp  ，交叉算子 20ucm  ，

变异算子 20umm  。具体的仿真参数如表 2 所示，

其中费用是指 LTE 建设、维护以及 WLAN 带宽租

赁费用。 

表 2 仿真参数 

Table 2 Simulation parameter 

参数名称 LTE230 LTE1800 WLAN 

费用/(1 年/万元) 146 106 126 

丢包率 0.1 0.1 0.15 

时延/s 1 0.005 5 

频谱效率/(bps/Hz) 5 2.44 20 

覆盖半径/km 3 1 0.2 

总带宽/MHz 1 5 11 

基站最大发射功率/dBm 43 43 20 

实时业务的带宽需求/(kbit/s) 64 64 64 

非实时业务的带宽需求/(kbit/s) 5 5 5 

噪声功率密度/dBm 136 136 136 

大尺度衰落因子  3.5 3.5 3.5 

3.2 仿真结果及分析 

为了证明本文接入协同选择方案的有效性，并

保证算法性能对比的公平性，本节从网络维度(网络

负载均衡程度)和用户维度(用户中断概率、用户平

均体验质量)分别与 SINRmax 算法以及多接入选择

负载均衡(Multi-Radio Access Selection Load Balance, 

MLB)算法做对比，使得每个算法的优势都能得到体

现，同时反映出各个算法的不足之处。 

图 3 分析了分层异构无线网络负载均衡程度。

可以看出，随着接入用户终端个数的增加，由于各

个网络的覆盖范围不同，各个网络覆盖范围内的用

户终端数量、负载率差异性变大，因而三种算法的

网络负载率方差都会增加。另外，图 3(a)和图 3(b)

分别对比了用户终端传输实时业务和非实时业务时

的负载均衡程度。可以看出，随着用户终端传输业

务带宽需求的增加，异构网络的负载率方差会增加。

这是由于负载率差异性变大的结果。显然，本文算 
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图 3 负载率方差 

Fig. 3 Load rate variance  

法的网络负载均衡程度优于 SINRmax 算法，而

MLB 算法的网络负载均衡程度优于本文算法。这是

由于本文算法接入选择时不仅考虑了网络维度的负

载均衡性能，而且从用户维度考虑了用户的体验质

量等，而 SINRmax 算法并未考虑网络负载的均衡性

能，MLB 算法考虑了网络负载的均衡性能。 

图 4 分析了分层异构无线网络中断概率情况。

可以预计，随着接入用户终端个数的增加，其中断

概率会随之增加。这是由于随着用户终端个数的增

多，各个网络可用带宽越来越紧缺，难以保证用户

终端的满意接入。进一步地，由图 4 可知，本文算

法的用户中断概率曲线介于 SINRmax 与 MLB 算法

之间，其中断概率性能优于 MLB 算法，劣于

SINRmax 算法。本文算法出现用户终端传输业务中

断，晚于 MLB 算法，早于 SINRmax 算法。这是由

于 SINRmax 算法要求用户终端接入接收信号更强

的网络，其用户终端传输速率最大，因而中断概率

最小。而 MLB 算法优先考虑网络负载均衡性能，

无法保证用户终端传输速率最优，因而中断概率最

大。另外，图 4(a)和图 4(b)分别对比了用户终端传 

 

 
图 4 用户中断概率 

Fig. 4 User outage probability 

输实时业务和非实时业务时的中断概率情况。可以

看出，随着用户终端传输业务带宽需求的增加，其

中断概率会相应提升。这是由于用户终端带宽需求

的增加，导致网络可用带宽紧缺程度增加，从而使

得用户终端业务传输难以保证。 

图 5 分析了分层异构无线网络的用户平均体验

质量情况。可以看出，本文算法的用户平均体验质 

 

 

图 5 用户平均体验质量 

Fig. 5 Average user quality of experience 
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量曲线介于 SINRmax 与 MLB 算法之间，其用户平

均体验质量性能优于 MLB 算法，劣于 SINRmax 算

法。随着用户终端个数的增加，由于网络可用带宽

资源受限，三种算法的用户体验质量最终将会减小。

MLB 算法由于其主要考虑网络负载均衡性能最优，

忽略了用户体验质量性能，因而随着用户终端个数

的逐渐增加，其用户接入合适网络的概率增加，因

而其用户体验质量会随之增加。 

4   结论 

针对电力场景中用户终端分别承载实时和非实

时业务，研究分层异构无线专网如何选择接入的问

题。本文综合考虑了网络的静态性能指标和动态性

能指标中网络整体协同度、负载均衡以及用户体验

质量三个主要目标，并与现有的方案进行了性能比

较。仿真结果表明，本文提出的接入选择方案在承

载实时和非实时业务时，其负载均衡性能优于

SINRmax 接入选择策略，并在中断概率和用户平均

体验质量性能方面要优于 MLB 接入选择策略。因

而保证了各个性能指标之间的均衡性，确保了网络

侧和用户侧性能的均衡性提升。 
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