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摘   要：针对5G网络中因小区重叠覆盖区域的干扰问题，为缓解密集小蜂窝网络中移动用户的业务连续性，提高

频谱资源利用率，进而最大化整个网络平均能量效率问题。该文提出一种基于不活跃用户的最优能量效率资源分

配方案(EEI)。首先，该方案依据不活跃用户通知区域，建立以用户为中心的虚拟小区，小区内小蜂窝基站可协

作为用户提供通信服务，提高用户通信质量，缓解小蜂窝同层干扰，减少切换信令开销。其次，基于Lyapunov

优化理论，该方案将整体网络平均能量效率优化问题，转换为用户最优传输资源分配和最优功率分配两个子问

题，在最大化系统平均能量效率同时保证系统队列稳定性。由于该文将原优化问题进行了松弛，所得结果是局部

最优解，而不是全局最优解。仿真结果表明，该文提出的基于不活跃用户的最优能量效率资源分配算法，其系统

能量效率优于对比算法而计算复杂度较高。
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Abstract: Considering the interference problem of overlapping areas of cells, the service continuity of mobile
users and the utilization of spectrum resources in the 5G network, an Energy Efficient resource allocation

scheme for the Inactive user(EEI) is proposed. Firstly, a user-centered virtual cell is generated based on the

notification area of the inactive users, and the intra-cell next-generation NodeBs (gNBs) could cooperatively

provide communication services for users to improve the communication quality, lower the inter-cell

interference, and reduce the handover signaling overhead. Secondly, Lyapunov optimization method is used to

maximize the energy efficiency of the network, while ensuring the stability of the data queue. To make the

optimization problem tractable, the scheme is decomposed into two sub-problems: the optimal transmission

resource allocation and optimal transmission power allocation. Notice that, the optimal solutions are local

optimal, which are based on the relaxed optimization problem. The simulation results show that the proposed

energy efficiency resource allocation scheme based on the inactive users could achieve a better performance than

the comparison algorithms,in the price of higher computational complexity.
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1    引言

随着物联网和大规模机器通信的快速发展，网

络中因智能终端和各种用户设备数量激增产生日益

严峻的数据业务，小蜂窝网络应运而生[1]。然而，

在密集部署小蜂窝时，将面临小区重叠覆盖，小区

间干扰严重，切换信令开销大，乒乓效应等问题[2]。

为了应对挑战，提出以用户为中心的小区虚拟化技

术[3]。文献[4]和文献[5]研究了以用户为中心的小区

虚拟化资源分配方式，将围绕用户的多个实体小区

组成一个虚拟小区，小区内节点通过协作为用户服

务，改善通信质量，提升用户体验。

5G中提出一种新的不活跃(Inactive)用户状
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态，该状态能在空闲(Idle)和连接(Connected)状态

之间实现快速状态转换，降低频繁状态转换时的信

令开销，减少系统接入时间，减少用户在不活跃状

态期间能耗，最小化用户传输时第1个分组延迟[6]。

由于不活跃状态下用户可实现低功耗，低延迟，低

信令开销以及接入网(RAdio wireless Network,
RAN)和下一代核心网络(Next Generation Core
network, NGC)功能分离，因此成为5G中最主要的

用户状态[7]。

为进一步提高用户定位的精准性，并有效减少

寻呼用户开销，不活跃用户需要配置合适的通知区

域(RAN Notification Area, RNA)。文献[8]和文

献[9]描述了一个高效的跟踪区域列表管理框架，旨

在找到最优的跟踪区域划分，然后再分配给用户。

当前，3GPP为不活跃用户提出了3种不同粒度的

通知区域配置方法，即：小区列表配置方案、RAN

区域标识列表配置方案以及跟踪区域标识列表配置

方案。

能量效率是5G网络中的一个重要性能指标。

文献[10]研究了多天线多载波小蜂窝网络的能量效

率最大化问题。在最小平均传输速率和比例公平的

约束条件下，通过优化基站和用户匹配、子载波分

配和基站关闭方案，最大化网络中的能量效率。在

文献[11]中，作者根据流量负载在网络中随空间和

时间发生变化，引入了小区变焦技术达到网络负载

均衡，提升网络能效。然而，目前的研究方案中，

同时考虑用户移动性，系统能效，系统稳定性并结

合5G网络新用户状态的研究尚不完善。

为解决密集小蜂窝网络中移动用户的业务连续

性和干扰问题，提升通信服务质量和用户体验，本

文提出一种基于不活跃用户移动性的最优能效资源

分配方案(Energy Efficient resource allocation
scheme for the Inactive user, EEI)。

首先，基于不活跃用户通知区域，建立以用户

为中心的虚拟小区，小区内节点间以协作方式为用

户提供服务。

其次，为提高资源利用率，进而最大化网络平

均能效，提出一种基于不活跃用户移动性的资源分

配方案。根据用户数据包队列长度和信道质量，基

于Lyapunov优化，求解网络最优能效。

最后，将最大化网络的平均能效问题分解为用

户最优传输资源分配(Optimal Transmission Re-

source Allocation, OTRA)和最优功率分配(Optim-

al Transmission Power Allocation, OTPA)两个子

问题。通过软件仿真，验证所提算法在最大化系统

时间的平均能量效率的同时，能够保证系统队列的

稳定性。由于本文将原优化问题进行了松弛，所得

结果是局部最优解，不是全局最优解。

2    系统建模及分析

5G小蜂窝网络场景如图1所示，网络由M个

gNBs和K个用户构成，并且用户和gNB随机分布

在网络中，位于RAN侧。NGC由接入与移动管理

功能(Access and Mobile management Functions,

AMF)，用户平面功能(User Plane Function,

UPF)和策略控制功能(Policy Control Function,

PCF)组成，RAN和NGC通过NG-C/U接口连接。

假设一个资源块(Resource Block, RB)仅分配给一

个gNB，且只分配给该gNB中的一个用户使用。系

统的总带宽被划分为N个相等带宽的RB，每个

RB的带宽为B=W/N。在下行链路中，用户可接

受来自虚拟小区内多个gNB传输信号，即虚拟小区

内gNB采用多点协作传输技术(Coordinated Mul-

tiple Point, CoMP)方式为用户提供服务，且协作

的gNB之间使用不同RB传输用户数据。

虚拟小区建立模型　5G网络中，若不活跃用

户有数据传输需求时，通过当前驻留的gNB转换为

连接状态，将用户当前通知区域作为候选虚拟小区

列表，用户检测通知区域中所有gNB信号强度，经

过锚点gNB筛选后建立以用户k为中心的虚拟小

区。具体建立过程如下：

步骤 1　不活跃用户k的数据包到达时，用

户k通过当前驻留的gNB m接入网络，转换为连接

状态；

步骤 2　用户k测量RNA中所有gNB参考信号

(Reference Signal, RS)并将测量结果上报gNB m。

gNB m根据测量结果将RS大于阈值的gNB上报锚

点gNB；

 

 
图 1 以用户为中心的虚拟小区5G网络场景
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步骤 3　锚点gNB根据负载信息库，确定组建

的gNB并将结果及小区配置信息下发gNB m；

步骤 4　gNB m将虚拟小区配置信息分别发送

给用户k和相应gNB构建以用户k为中心的虚拟小

区，虚拟小区内传输节点以协作方式为用户提供服务。

由于用户的移动性，以用户为中心的虚拟小区

包含的gNB将发生动态变化。随着用户移动，将添

加满足条件的新gNB进入虚拟小区，移除不满足条

件的gNB。由于用户在移动过程中没有发生切换，

虚拟小区识别号不变。网络中锚点gNB控制用户虚

拟小区动态调整，可减少密集小蜂窝基站网络中频

繁的信令交互。

3    基于不活跃用户资源分配方案

3.1  优化问题建模

本模型中，每个RB只能分配给1个基站的1个
用户使用，即用户之间不存在传输干扰。RB n从
第gNB m到用户k的信噪比 (Signal Noise Ratio,
SNR)表示为

SNRk,n,m =
pk,n,m|hk,n,m|2

σ2
z

(1)

pk,n,m

hk,n,m hk,n,m(t)=lk,m · gk,n,m
lk,m d−α

k,m

sk,m lk,m=
√

csk,md−α
k,m

sk,m

σsh dk,m

α gk,n,m

σ2
z

其中， 为gNB m在RB n上到用户k发送功率，

是信道衰落复合增益， 。

为大尺度衰落因子，包含路径损耗 和阴影

衰落 两部分，即 , c为参考距

离为1 km处的平均路径增益的中值， 是均值为

零、标准差为 的对数阴影衰落变量， 是用

户k到gNB m的距离， 是路径损耗指数。 为

小尺度衰落因子，它是零均值单位方差的独立同分

布复高斯随机变量， 为加性高斯白噪声。

gNB m在RB n上用户k的传输数率为

rk,n,m(t) = Blog2(1 + SNRk,n,m(t)) (2)

系统在t时刻总的用户速率为

Rtot(t) =

K∑
k=1

N∑
n=1

M∑
m=1

ak,mbn,mrk,n,m(t) (3)

ak,m ∈ {0, 1}
ak,m = 1

ak,m = 0 bn,m ∈ {0, 1}
bn,m

bn,m = 0

其中， 是用户k与虚拟小区内gNB m连

接指示变量， 表示用户k与gNB m连接，

反之 。 是RB n与gNB m之间

分配指示变量， 表示RB n分配给gNB m，否

则 。

进一步，可得系统时间平均总速率为

R̄tot = lim
T→∞

sup
1

T

T−1∑
t=0

E [Rtot(t)] (4)

E [·] Rtot(t)表示 的数学期望。

gNB为用户传输数据包产生的传输功率消耗为

Pt(t) =

K∑
k=1

N∑
n=1

M∑
m=1

ak,mbn,mpk,n,m(t)/τ (5)

τ其中， 为gNB功率放大效率。

同时，处于空闲状态时gNB会产生电路功率消

耗，即

Pc(t) = Mpcir (6)

因此，系统中所有gNB的功率消耗表示为

Ptot(t) = Pt(t) + Pc(t) (7)

系统时间平均总功率消耗可表示为

P̄tot = lim sup
T→∞

1

T

T−1∑
t=0

E [Ptot(t)] (8)

Qk(t)设t时刻用户k下行链路队列长度为 ，队

列更新过程可表示为

Qk(t+ 1) = max{Qk(t)−Dk(t), 0}+Ak(t) (9)

Qk(0) = 0 Ak(t)

Dk(t)

其中， ,  为用户k在时间t内数据包的

到达数，服从泊松分布。 为用户k在时间t数

据包的发包数，数据包大小L，单位为bit，由此可得

Dk(t) =

N∑
n=1

M∑
m=1

ak,mbn,mrk,n,m(t)/L (10)

以最大化时间平均能量效率为目标的资源分配

优化问题构建为

max
a,b,p

η̄EE =
R̄tot

P̄tot

s.t. C1 : Qk < ∞, ∀k

C2 :

N∑
n=1

M∑
m=1

ak,n,m(t) ≥ Rmin, ∀k

C3 :

K∑
k=1

N∑
n=1

ak,mbn,mpk,n,m(t) ≤ Pmax, ∀m

C4 : pk,n,m(t) ≥ 0, ∀k, n,m

C5 : 1 ≤
M∑

m=1

ak,m ≤ Mk, ∀k;
K∑

k=1

ak,m ≥ 1, ∀m

C6 :

M∑
m=1

bn,m ≤ 1, ∀n;
N∑

n=1

bn,m ≥ 1,∀n

C7 : ak,m, bn,m ∈ {0, 1} , ∀n,m


(11)

C1

C2

C3

C4

C5

C6

其中， 为在最大化系统时间平均能量效率的同时

保证每个用户的队列稳定的需求约束； 为单个用

户的最小传输速率需求约束； 为单个gNB的最大

传输功率约束； 为单个用户的传输功率约束；

表示多个gNB可以协同为一个用户服务，同时一

个gNB可以分配给多个用户； 表示一个RB只能
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分配给一个gNB，但每个gNB可以被分配多个不同

的RB。
该优化目标函数是非凸性的分数形式，其闭式

解难以求得。因此根据Dinkelbach方法，把式(11)
中的目标函数转化为同等的线性形式求解，式(12)
所示

max
a,b,p

Ū = R̄tot − qP̄tot

s.t. C1 ∼ C7

}
(12)

qopt = max
a,b,p

R̄tot

P̄tot
qopt

其中，q是引入的一个变量，表示系统的时间平均

能效值，且 ,  是系统能量效率

的最大值。

3.2  Lyapunov优化问题建模

利用Lyapunov优化理论可以将原优化目标转

换为在每一个时隙内的优化问题[12]。通过最小化

Lyapunov偏移函数与惩罚项之和的上界来进行最

优资源和功率分配，从而在系统队列稳定性和时间

平均能量效率之间实现了平衡。

Q(t) = (Qk(t))首先，将所有的gNB的队列向量

作为网络状态向量。基于Lyapunov优化理论，系

统的Lyapunov函数可以表示为

L (Q(t)) =
1

2

∑
k∈K

(Qk(t))
2 (13)

进一步，定义Lyapunov转移函数为

∆Q(t) = E {L (Q(t+1))− L (Q(t)) |Q(t)} (14)

根据队列的状态更新方程可得

(Qk(t+ 1))
2 ≤ (Qk(t)−Dk(t) +Ak(t))

2 (15)

进一步，可得

∆Q(t) =E

{
1

2

[∑
k∈K

(Qk(t+ 1))
2

−
∑
k∈K

(Qk(t))
2

]
|Q(t)

}
≤ B + E

·

{∑
k∈K

Qk(t) [Ak(t)−Dk(t)] |Q(t)

}
(16)

B = E

{
1

2

∑
k∈K

[Ak(t)−Dk(t)]
2
|Q(t)

}
其中， 。

Lyapunov 1阶转移惩罚项为

∆Q(t)− V E {U(t)|Q(t)} ≤ B

+ E

{∑
k∈K

Qk(t) [Ak(t)−Dk(t)] |Q(t)

}
− V E {Rtot(t)− qPtot(t)|Q(t)} (17)

V > 0控制参数 是用于平衡队列的稳定性和目

标函数的权重因子。据此，可将原优化问题表示为

min
a,b,p

E

{∑
k∈K

Qk(t) [Ak(t)−Dk(t)] |Q(t)

}
− V E {Rtot(t)− qPtot(t)|Q(t)} ,

s.t. C2—C6

 (18)

为降低问题的求解复杂度，将该优化问题分解

成两个等价的子优化问题：最优传输资源分配优化

和最优功率分配优化进行求解。

3.3  最优传输资源分配方案

N ×M

M ≤ K ≤ N

以用户为中心的虚拟小区进行最优传输资源分

配，网络根据用户的信道状况动态选择虚拟小区内

最优gNB进行数据传输，并将传输质量最好的

RB分配给对应gNB，使每个用户都能获得传输质

量最好的gNB和RB为之服务。设系统中有K个用

户，N个RB, M个gNB，可构成K个 的3维
信道增益矩阵。若 ，最优传输资源分

配方案可分为以下3个步骤执行：

H

hk,n,m

遍历信道增益矩阵 ，将信道增益最大的

以及对应的gNB  m，分配给相应的用户k，并

且将RB n分配给gNB m。删除RBn所对应的信道

增益矩阵的行，删除用户k对应的整个信道增益矩

阵。若此RB所关联的gNB不在用户的虚拟小区

内，则放弃此次资源分配，重新选择合适的传输资

源。继续遍历剩余的信道增益值，重复上述步骤直

到所有用户都有1个gNB和1个RB为之服务。

M − x (1 ≤ x ≤ M)

N −K

H ′ (K,N −K,M − x)

hk′,n′,m′ m′

k′ n′ m′ n′

m′

Gk k ∈ {1, 2, ···,K}

1个gNB可为多个用户服务，即可被重复选择，

因此存在 个gNB未分配RB资源，

且剩余 个RB待分配。基于此，生成新的3维
信道增益矩阵 。将信道增益

最大的 以及对应的gNB  ，分配给相应的

用户 ，并将RB  分配给gNB  。删除RB  和

gNB  对应的信道增益矩阵的行和列，判断该

gNB是否属于用户的虚拟小区，如果不属于，则放

弃此次资源分配。重复上述步骤，直到每个gNB至
少都分配有RB，由此可得每个用户所属的gNB集
合 ， 。

N −K −M + x

H ′′ (K,N −K −M + x,M) H ′′

h′′
k′′,n′′,m′′ m′′

k′′ n′′ m′′

n′′

Rm

通过以上步骤，剩余 个RB未
分配，由于gNB可以分配给多个用户，所以仍然有

M个 gNB可分配RB。基于此，生成 3维矩阵

。同样基于矩阵 ，

将最大增益值 及其对应的gNB  分配给

相应的用户 ，并将RB  分配给gNB  ，删除

已分配的RB  ，直到所有RB分配完毕，可得每

个gNB的RB集合 。

综上所述，最优传输资源分配算法流程如算法1。
3.4  最优功率分配方案

通过最优资源分配算法可得到虚拟小区内实际
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为用户传输数据的gNB和RB集合，则优化问题

式(18)中的约束条件C4, C5, C6已满足，因此原优

化问题可转为式(19)的等价优化问题

min
p

E

{∑
k∈K

Qk(t) [Ak(t)−Dk(t)] |Q(t)

}

− V E {Rtot(t)− qPtot(t)|Q(t)} ,
s.t. C2 ∼ C4


(19)

在给定初始能效值q下，为求得最优功率分

配，采用拉格朗日对偶法[13]，拉格朗日函数为

L(p, ak, bm)=

{
K∑

k=1

Qk (t)

[
Ak (t)− rk,n,m

(t)

L

]}

−V


K∑

k=1

N∑
n=1

M∑
m=1

rk,n,m (t)

−q

K∑
k=1

N∑
n=1

M∑
m=1

pk,n,m(t)/t−qMpcir


+

K∑
k=1

ak

(
Rmin −

N∑
n=1

M∑
m=1

rk,n,m (t)

)

+

M∑
m=1

bm

(
K∑

k=1

N∑
n=1

pk,n,m (t)− Pmax

)
(20)

αk βm

∀k,m αk ≥ 0 βm ≥ 0

其中， 和 分别是约束条件C1和C2对应的拉格

朗日乘子，对 均满足 和 。通过

拉格朗日对偶分解法，式(20)可以转化为关于主变

量p的极小值问题，以及拉格朗日为最优变量的对

偶问题 

G(αk, βm) =min
p

L̃(p, αk, βm)

+

K∑
k=1

Qk(t)Ak(t) + V qMpcir

+

K∑
k=1

αkRmin −
M∑

m=1

βmPmax (21)

其中，

L̃(p, αk, βm) =−
K∑

k=1

Qk(t)rk,n,m(t)/L

− V

K∑
k=1

N∑
n=1

M∑
m=1

rk,n,m(t)

+ V q

K∑
k=1

N∑
n=1

M∑
m=1

pk,n,m(t)

t

−
K∑

k=1

αkrk,n,m(t)

+

M∑
m=1

βm

K∑
k=1

N∑
n=1

pk,n,m(t) (22)

则式(21)的拉格朗日对偶函数可以定义为

max G(a, b),

s.t. α ≥ 0, β ≥ 0

}
(23)

p∗k,n,m(t)

L̃(p, αk, βm) pk.n.m(t)

假设存在最优解 使得式(19)目标函数

最优，且满足所有约束条件。根据KKT条件[14]，通

过 对 求导方程求解最优功率分配

p∗k,n,m(t)=

B [αk+V +Qk(t)/L](
βm+

V q

t

)
ln 2

− σ2
z

|hk.n.m(t)|2


+

(24)

　算法1：最优传输资源分配算法(OTRA)

Gk Rm k = {1, 2, ···,K} N = {1, 2, ···, N} s = {1, 2, ···,M} i = K　1. 初始化 ,  ，令 ,  ,  ,  。

H′ (K,N,M)　2. 每个用户分配一个RB，为用户构造一个3维信道增益矩阵

H hk,n,m Gk = Gk + {m} Rm = Rm + {n} k = k − {k} N = N − {n}　(1).遍历信道增益矩阵 ，找到最大值 ,  ,  ，更新 ,  ;

H (k,N,M) H (:, n, :) i = i− 1　(2).删除 ,  ，更新 ，返回(1);

|N |re = N −K |S|re = M − x (1 ≤ x ≤ M) i = 0　(3).直到 ,    ,  。

H′ (K,N −K,M − x)　3. 分配RB给剩余的gNB，基于步骤1，构造一个新的3维信道增益矩阵

H′ h′
k′,n′,m′ Gk′ = Gk′ + {m′} Rm′ = Rm′ + {n′} Nre = Nre − {n′} Sre = Sre − {m′}　(1).遍历矩阵 ，找到最大值 ,  ,  ，更新 ,  ;

H′ (:, n′, :) H′ (:, :,m′) |S|re = M − x− 1　(2).删除 ,  ，更新 ，返回(1);

|N |re = N −K −M + x |S|re = 0　(3). 直到 ,  。

H′′ (K,N −K −M + x,M)　4. 分配剩余的RB给用户，构造3维信道增益矩阵

H′′ h′′
k′′,n′′,m′′ Rm′′ = Rm′′ + {n′′} Nre = Nre − {n′′}　(1).遍历矩阵 ，找到最大值 ,  ，更新 ;

H′′ (:, n′′′, :) |N |re = N −K −M + x− 1　(2).删除 ，更新 ;

|N |re = 0　(3).直到 。

　5. 算法结束
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[X]+ = max {0, X}其中， 。在拉格朗日求解过程

中，首先利用KKT条件得到拉格朗日乘子，从而

求得局部最优的功率分配后，接着通过次梯度方法

更新拉格朗日乘子[15]，当迭代过程满足收敛条件时

可求得式(24)的近似最优解。

αk βm拉格朗日乘子 和 更新方程如式(25)和式(26)

αn+1
k =

[
αn
k + δn1

(
Rmin −

N∑
n=1

M∑
m=1

rk,n,m(t)

)]+
(25)

βn+1
m =

[
βn
m + δn2

(
K∑

k=1

N∑
n=1

pk,n,m(t)− Pmax

)]+
(26)

δn1 ≥ 0 δn2 ≥ 0其中，n代表迭代次数， 和 为迭代更

新步长。通过选择合适步长，可保证算法收敛性。

4    仿真结果及分析

4.1  仿真场景及参数设置

本节对本文提出基于不活跃用户的最优能效资

源分配算法(EEI)，在密集部署的小蜂窝场景下，

用MATLAB软件进行仿真分析，并与以下3个算法

在各方面进行性能对比：最优功率分配算法(Optimal

Power Allocation, OPA)[16]，该算法优化传输功

率、随机分配传输资源；最优资源分配算法(Optimal

Resource Allocation, ORA)[12]，该算法优化资源分

配，随机分配传输功率；随机资源等功率分配算法

(Random Resource Allocation with Equal Power,

EPA) [17]，该算法随机分配传输资源，等分传输

功率。

O(K ×M × (N2−K × (M+N)))+

O(K2 × tmax) tmax

O(K+N+M)+O(K2 × tmax)

O(K ×M × (N2−K × (M+N)))+O(K)

O(K+N+M)+O(K)

本算法由最优传输资源分配算法、最优功率分

配算法和基于最优传输功率的队列更新算法组成，

其计算复杂度为

,  为最大迭代次数，OPA计算复

杂度为 , ORA计算复

杂度为 , EPA

计算复杂度为 。

α=3.7

σsh = 8 dB τ = 0.38

Rmin = 20 kbps Pmax = 0.3 W

σ2
z = −140 dBm Pcir = 0.03 W

λ

L = 500 bit

在仿真场景中，路径损耗指数 ，阴影衰

落标准差 ，功率放大器效应 ,

,   ，每个RB带宽为

15 kHz,  ,  ，数据包到

达模型为 =4, 5, 6, 7 packet/ms的泊松过程，

。

4.2  仿真结果分析

图2可知，EEI算法相比其他3种算法系统能量

效率有显著提高。由于本文所提算法优化了资源块

和用户的分配，将传输质量最好的资源块和其对应

的基站分配给对应的用户，从而提升系统的传输速

率，进而优化整个系统的能量效率。从仿真结果可

得，EEI算法，当资源块数量从8增加到16时，系

统的能量效率增加近50%。

图3表示系统在资源块数和基站数固定时，能

量效率随用户数变化的关系。随着系统总用户数量

增加，4种算法的系统能量效率都逐步增加。由于

随着用户数的增加，系统总速率也随之增加，从而

系统的能量效率得到进一步提升。

图4验证了系统能量效率随基站数变化的关

系。当资源块数和用户数固定，用户的分级集增益

相同，系统总速率不变。随着基站数增加，消耗的

电路功率增加，而能量效率值的大小与总消耗功率

成反比，因此，4种算法的能量效率均随着基站数

的增加而呈降低趋势。尽管如此，EEI算法通过动

态开关基站节约能耗，其能量效率仍高于其他3种

对比算法。

图5和图6为系统基站资源和资源块的匹配图。

图5展示了以用户为中心的虚拟小区最优传输资源

分配情况，即用户和基站的关联关系。图6展示了

系统中各个基站分配的资源块情况。当虚拟小区进

行最优传输资源分配时，网络根据用户信道状况动

态选择当前虚拟小区内最优的基站为用户提供传输

服务，并将传输质量最好的资源块分配给基站，使

每个用户都能获得当前传输质量最好的基站和块。

 

 
图 2 不同方案的系统能效与资源块数的关系

 

 
图 3 不同方案的系统能效与用户数的关系

642 电    子    与    信    息    学    报 第 42 卷



图7中用户数据包服从到达率为λ=4, 5, 6, 7的
泊松分布。从仿真结果可知，系统的平均队列长度

随着时间先快速增长，然后缓慢趋近于平稳，最后

队列达到稳定状态。此外，随着数据包到达率增

加，系统达到稳定时的平均队列长度越长。由此可

得，本文所提算法能满足系统队列稳定性要求。

5    结束语

本文研究了5G小蜂窝网络中基于不活跃用户

的最优能效资源分配方案，以提高资源利用率，减

少小区间干扰，进而最大化网络的平均能量效率。

首先，为缓解由用户移动性产生的干扰问题，基于

不活跃用户通知区域，构造以用户为中心的虚拟小

区。其次，基于Lyapunov优化理论，考虑用户数

据队列稳定性，将整体网络平均能量效率优化问题

转换为最优传输资源分配和最优功率分配两个子问

题。最后，通过仿真验证了本文所提方案有效性。
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