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基于分解的多目标进化算法的异构无线网络业务接入控制 
毕晓君

*    张  倩 
(哈尔滨工程大学信息与通信工程学院  哈尔滨  150001) 

摘  要：异构无线网络接入控制问题包含多个优化目标，现有算法考虑不全面且多是将其转换为单目标求解，限制

了各目标的相对关系，无法适应不同的实际需求。该文提出一种直接采用多目标进化算法的接入控制算法。首先将

优化目标扩展为 3 个，分别是最小化阻塞率、最小化占用总资源和负载均衡；其次引入基于分解的多目标进化算法

(MOEA/D)并设计进化策略，进行初步寻优；最后通过非支配排序得到 Pareto 最优解集，即最佳接入方案。仿真

结果表明，所提算法可以提高各优化目标的求解精度，从而提高业务接入成功率和网络资源利用率，并且为决策者

提供多种接入方案，可根据实际需求进行最优选择。 
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Abstract: Access control of heterogeneous wireless networks contains many optimization objectives. The 

optimization objectives of existing algorithms are incompletem and most of them are converted to single objective 

which restricts the relative relation of each target and can not meet the different demands. Therefore,an access 

control algorithm is proposed, which uses the multi-objective evolutionary algorithm directly. First, the 

optimization objective is extended to three, which are the minimization of blocking rate, the minimization of 

occupancy resources and load balancing. Secondly, the Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on 

Decomposition (MOEA/D) is introduced and evolutionary strategy is designed to perform preliminary 

optimization. Finally, the Pareto optimal solution set is obtained by non-dominated sorting, that is, the best access 

control scheme. The simulation results show that the proposed algorithm improves the accuracy of each 

optimization objective, and thus improves the success rate of access and the utilization ratio of network resources. 

It can also provide a variety of optimal access control schemes for decision makers, which can be optimally chosen 

according to actual requirements. 

Key words: Heterogeneous wireless network; Access control; Multi-objective optimization; Decomposition; Non- 

dominated sorting 

1  引言  

随着网络技术的飞速发展，不同网络在高带宽、

短延时等方面已经各具明显的优势[1]。但为了满足与

日俱增的多样化的业务需求，未来的移动通信系统

必然是多网融合、优势互补，即异构无线网络[2]。业

务接入控制是异构无线网络资源管理的关键，其目

的是为了控制用户业务合理地接入各个无线网络，
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从而高效利用网络资源，提高服务质量，近年来已

成为研究热点。 
目前异构网络业务接入控制的相关研究已经取

得了一些成果。文献[3]考虑了不同业务的 QoS 需求

和链路层重传机制，选择业务占用资源与网络可用

资源比值最小的网络接入，充分考虑网络间的负载

均衡，但忽略了业务接入不同网络的负载差异，不

利于资源的高效利用。文献[4]将各网络业务阻塞率

相等作为神经网络的学习目标，有效地平衡了各网

络的业务阻塞情况，但在业务数量较少时无法获得

有效的阻塞率数据，易造成资源的不合理分配。文

献[5]通过构建非合作博弈论模型分配各无线网络在
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不同服务区域内的带宽和呼叫连接数目，以降低阻

塞率，但非合作博弈中纳什均衡的存在性和唯一性

难以确定，不利于最佳方案的求解。文献[6]将接入

过程转化为多阶段决策过程，利用前一阶段用户的

资源分配状态计算下一阶段用户的最优解，从而最

大化系统传输速率，但未考虑各网络间负载均衡。 
近年来，群智能优化算法因其良好的全局优化

性能，被应用于接入控制问题，取得了优越的效果，

已成为热点研究方向[7]。文献[8]将网络接入问题转

换为多属性优化问题，利用混沌遗传算法求解各因

素的权重，根据效用值选择最佳网络接入，有效降

低了阻塞率，其不足是各因素属性值的确定缺少客

观性。文献[9]提出基于离散粒子群优化的接入控制

算法，使用惩罚函数法将多个优化目标转换为单目

标的优化问题求解，提高了用户满意度，但忽略了

各网络之间的负载均衡。文献[10]使用隶属度函数将

多目标优化转换为满意度值的优化，并利用遗传算

法求解该单目标优化问题，综合考虑了负载均衡和

网络资源利用率，但在网络负载较重时，易造成业

务阻塞率的偏高，不能充分保证用户服务的质量。

归纳现有基于优化算法的接入控制算法，大多只考

虑两个优化目标并且将其转换为单目标问题求解，

限制了各优化目标的相对关系且求解精度仍有待提

高，而在优化领域，已经提出了性能优越的直接用

于求解多目标优化问题的算法。 
本文提出一种直接采用基于分解进化的多目标

的接入控制(Multi-Objective Access Control based 
on Decomposition Evolution, MOAC/DE)算法，同

时优化多个目标。首先，将优化目标扩展为 3 个，

分别是最小化阻塞率、最小化占用总资源和负载均

衡；其次引入基于分解的多目标进化算法(MOEA 
/D)并设计新的进化策略，进行初步的寻优；最后利

用非支配排序得到 Pareto 最优解集，即最佳接入方

案。本文算法旨在综合考虑接入控制中的多个优化

目标，提高各优化目标的求解精度，从而提高业务

接入成功率和网络资源利用率，并且可提供多种接

入方案，决策者可根据不同的实际需求进行最优选

择。 

2  接入控制的数学模型 

业务接入控制是无线通信网络中重要的机制，

决定网络资源的分配或无线信道与用户间的有效共

享[11]。图 1 给出异构无线网络中的接入控制机制。 

异构网络接入控制的核心部分是图 1 中的优化

过程，接入控制算法需要综合考虑网络端及用户端

的多种因素，给出最优的接入控制方案，这实质上 

 

图 1 异构无线网络接入控制机制 

是多目标优化问题，也是本文研究的重点。下面详

细介绍接入控制问题的数学模型和优化目标函数的

确立。 
为使模型具有普遍性，采用多用户正交频分复

用(OFDM)系统作为研究对象。假设在异构系统中

共有m 个候选接入网络，n 个业务等待服务，根据

文献[10]的资源分配模型，可以计算出网络 (1j j≤  

)m≤ 能够提供的 2 维资源单元(Two-dimensional 
Resource Unit, TRU)总数，如式(1)所示。 

L

S

j j
j

j j j

N T
T

F T S
= ⋅

⋅
           (1) 

式(1)中， jN 为网络 j 的子载波总数， jF 为每个子信

道包含子载波个数， L jT 为每帧的帧长， jS 为每个

时隙包含 OFDM 符号个数， SjT 为 OFDM 的符号

周期。 

业务 (1 )i i n≤ ≤ 与网络 j 的连接情况用 ijx 表

示，如式(2)所示。则所求模型的解X为一个n m× 的

0/1 矩阵。 
业务 接入网络

业务 未接入网络

1,

0,
ij

i j
x

i j

⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
       (2) 

接入控制问题通常采用的目标函数有 3 个：最

小化业务占用总资源、最小化业务阻塞率以及网络

的负载均衡。 
在各接入网络总资源有限的前提下，以最小化

业务占用总资源为优化目标，可以使网络剩余容量

最大化，从而降低各网络负载率，提高网络资源的

利用率。此优化目标的函数表达式为 

( )
1 1

min ( )
n m

ij ij
i j

f x x t
= =

= ⋅∑∑          (3) 

式中，ijt 为业务 i 接入网络 j 需要占用的 TRU 资源

数，可由文献[10]计算得出。 

降低业务阻塞率可以使更多的业务成功接入网

络，为用户提供可靠的接入保证。将最小化业务阻

塞率作为优化目标，目标函数如式(4)所示。 
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此外，为了避免一个网络负载过重而其他网络

负载较轻，造成网络资源的不合理分配，将各网络

负载率的方差最小作为优化目标，可以保证网络间

的负载均衡。目标函数如式(5)所示。 
2

1 1

1 1
min ( ) ( ) ( )

m m

j j

h x j j
m m

η η
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑ ∑      (5) 

式中， ( )jη 表示当前业务接入后占用 TRU 资源数与

网络 TRU 总数的比值。可由式(6)计算。Bj表示网

络 j 当前已被占用的资源数。 

1
( )

m

j ij ij
j j=1

j B x t
T

η
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∑          (6)    

业务请求接入时，由于一个业务同一时刻只能

接入一个网络，并且接入网络 j 的业务占用资源总

和不得超过网络 j 所能提供的总资源，分别有式(7)、
式(8)所示的约束条件。 

1

1, 1,2, ,
m

ij
j

x i n
=

≤ =∑           (7) 

1

, 1,2, ,
n

ij ij j
i

x t T j m
=

≤ =∑        (8) 

3  基于分解的多目标进化算法(MOEA/D)
的业务接入控制 

3.1 多目标接入控制的提出 
第 2 节给出了接入控制优化问题通常采用的目

标函数及约束条件。考虑到以下两点：(1)将最小化

占用资源作为优化目标，会使业务优先接入传输速

率高的网络，导致网络负载分布不均衡；(2)将最小

化占用资源作为优化目标，在网络负载较重时会以

拒绝业务接入为代价，导致阻塞率偏高，无法为大

量的业务提供可靠的接入保证，影响服务质量。因

此，本文算法将优化目标确立为 3 个，式(3)、式(4)、
式(5)共同构成了本文算法的目标函数，式(7)、式(8)
为约束条件，接入控制问题转换为式(9)所示的多目

标优化问题。 
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  (9) 

式(9)的多目标优化既考虑了网络性能(最小化

业务占用资源、最大程度实现负载均衡)，又考虑了

用户的服务质量(最小化业务接入阻塞率)，同时优

化多个目标，最终可得到多种优化的接入控制方案，

供决策者根据不同的需求进行选择。 
3.2 基于 MOEA/D 的多目标接入控制算法 

本文首先将接入控制转换为式(9)所示的多目

标优化问题，然后利用计算量低、收敛精度高的

MOEA/D 算法以及非支配排序进行求解，得到最终

的接入控制方案。 
MOEA/D 是目前性能较为优越的多目标进化

算法，该算法将多目标问题分解为一系列单目标子

问题[12]。子问题间的个体协同进化，利用聚合函数

在邻域中进行个体比较，大大降低了计算量[13,14]。

同时，由于设置一组均匀分布的权重向量来引导种

群进化，使得个体能够均匀分布在权重向量的方向

上，因而所求 Pareto 解集具有良好的分布性。

MOEA/D 因其优越的求解性能在诸多进化算法中

脱颖而出，引起广泛的关注。 
在 MOEA/D 中，权重向量的数量与进化种群

的规模数值相等，设其为 N。在进化过程中每个权

重向量都对应着一个最优解，每个子问题的进化轨

迹和搜索方向都受到相应权重向量的引导。初始权

重向量的设置是 MOEA/D 的一个重要步骤，通常

采用均匀分布的权重向量生成方式。本文采用在超

平面 1 2 1kf f f+ + + = 上生成初始权重向量。每个

权重向量 1 2( , , , )kλ λ λ=λ 满足式(10)。 

{ }
1 2 1,

0 1 H
, , , , 1,2, ,

H H H

k

i i k

λ λ λ

λ

+ + + =

∈ =      (10)           

式中，H是定义的正整数，所有权重向量的每一维

分量都是从{ }0/H,1/H, ,H/H 中取值，那么生成权

重向量的数量为 1
H 1
k

kN C −
+ −= 。 

分解策略采用目前应用广泛且效果较好的切比

雪夫法(Tchebycheff approach)，如式(11)所示。 

( ) ( ){ }te * *

1
min , max ( )i i i

i k
g x f x zλ λ

≤ ≤
= −z   (11) 

式中， ( )* * * *
1 2, , , kz z z=z 为参考点，即当前种群中 

的个体在各目标函数上取得的最优值构成的理想

点。进化过程中距离参考点的加权距离最小的个体，

在相应权重向量引导的所有个体中适应度值也最

优。此外，在使用聚合函数比较个体时，为了消除

各目标函数值不同量纲的影响，需要将各目标函数

值归一化。 
本文采用如式(2)所示的二进制编码，则解X为

式(12)所示的一个n m× 的 0/1 矩阵。 
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矩阵整体构成了一个个体，每一行作为一个基

因。每一个个体的进化都由变异、交叉、修正、选

择 4 部分组成。 
(1)变异：考虑到解形式的特殊性，变异操作是

个体 aX 以一定的概率 τ随机变换矩阵某些行中 0和
1 的位置，从而产生变异个体 '

aX 。 
(2)交叉：从权重向量对应的临域集合中随机选

择另一个个体 bX ，与变异个体 '
aX 以概率 CR 发生

交叉操作，交换某些行中的基因序列，产生新个体
'
bX ，这样可使临域中优化目标性能相近的个体提供

优秀的基因，利于种群的协同进化。 
(3)修正：由于该优化问题带有约束条件，在新

个体 '
bX 产生后需采用修正策略对其进行处理：尽可

能在每行基因中出现“1”；当某一网络负载已满时

将业务接入其他网络，即改变 1 的位置；若所有网

络负载已满，则业务被阻塞，该行元素全为“0”。

以上的修正策略可以尽量将更多的业务接入网络，

有利于降低业务阻塞率。 
(4)选择：通过比较子代个体 '

bX 与父代个体 aX
及其邻域个体的适应度值，选择优秀的个体进入下

一代，以促进种群的进化。个体比较只在邻域范围

内进行，利于向所在方向快速的进化。 
所有个体经过 Gmax 代的进化，可得到一组解

集，完成初步的寻优。为便于说明，以 2 维目标空

间为例，图 2 给出了解集的分布示意图。 

MOEA/D 摒弃了以往进化算法中利用 Pareto

支配比较个体的方式，大大降低了计算量，并使所

得解集均匀分布在所有权重向量的方向上。针对本

问题，由于目标函数值 1 为整数且个数有限，初步

寻优得到的解分布在有限个间断的区间，如图 2 所

示。这些解之间未经过 Pareto 支配关系的比较，因

此它们虽然在不同方向上最优，但并非都是 Pareto 

 

图 2  初步寻优得到解的分布示意图 

最优。 
因此，通过一轮非支配排序，可以有效地提取

每一间断区域内的 Pareto 最优解。非支配排序的规

则如下：对于最小化问题，两个解 1X 和 2X ，如果

满足式(13)，即 1X 的所有目标函数值都不劣于 2X ，

且至少有一个目标函数值优于 2X ，则称 1X 是非支

配的， 2X 是被支配的。    

 
{ }

{ }
1 2

1 2

1,2, , , ( ) ( )

1,2, , , ( ) ( )

i i

j j

i n f f

j n f f

∀ ∈ ≤ ⎫⎪⎪⎪⎬⎪∈ ⎭∃ ⎪⎪<

X X

X X
     (13)           

对所得解集中的个体进行非支配排序，将被支

配的解删除，保留所有的非支配解，即为该多目标

优化问题的 Pareto 最优解，对应不同的最佳接入控

制方案。 
3.3 算法步骤 

本文所提出的接入控制算法求解步骤如下： 
步骤 1  对异构网络环境中的相关数据进行认

知、采集并进行预处理。 
步骤 2  设定算法参数，生成权重向量，计算

权重向量间的欧氏距离，随机产生初始种群。 
步骤 3  权重向量引导不同个体协同进化：进

行变异、交叉、修正操作，产生子代个体，通过比

较子代个体与父代个体的适应度值选择优秀个体进

入下一代。 
步骤 4  判断迭代次数是否达到 Gmax，若没

有，则转入步骤 3；若达到 Gmax，则转入步骤 5。 
步骤 5  进行非支配排序。得到最优解集，即

最佳接入控制方案。 

4  仿真结果与分析 

为验证本文算法的有效性和先进性，这里进行

仿真实验。实验在 Intel(R)Celeron(R)CPU G260 
@2.80 GHz, 4.00 G 内存，2.80 GHz 主频的计算机

上进行，软件运行环境为 Matlab 2012a，网络仿真

模型如图 3 所示，网络 1、网络 2、网络 3 分别表示

3 种目前常见的网络：McWiLL, TD-LTE 和

WiMax，网络半径分别为 3 km, 1.5 km, 3 km，基

站位置随机生成，使 3 种网络不同程度地重叠覆盖。

系统子载波数为 1024，一个 2 维资源单元由 48 个

连续子载波与 10 个符号周期组成。网络 1 详细参数

见文献[15]，网络 2、网络 3 参数见文献[4]。 
仿真实验中，随机产生各网络的初始业务分布

和 100 个新到业务，其中实时业务与非实时业务随

机出现，实时业务速率均匀分布在 50~200 kbps，
非实时业务速率均匀分布在 40~140 kbps。算法中

的参数分别设置如下： H 15= ，临域子问题个数

3T = ，变异概率 τ为 0.5，交叉概率 CR 为 0.6，最

大迭代次数 Gmax 为 200。初始种群随机生成。 



782                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 40 卷 

 

 

图 3 仿真网络模型 

4.1 算法的有效性验证 
以业务数量 50n = 为例，图 4 给出了利用本文

算法求得的最优解集在解空间的分布情况。 
图 4 中每个点都是多目标优化问题的一个最优

解，其形式为一个 0/1 矩阵，对应于一种接入控制

方案，在解空间中的坐标分别对应于 3 个目标函数

值。此时，由于网络剩余资源充足，没有用户被阻

塞，所有解均分布在阻塞率为 0 的平面中。图中最

靠左侧的解占用资源数的函数值最小但归一化负载

的值较大，即负载均衡程度相对略差；而位于最右

侧的解与之相反，这些解在不同的目标函数上各有

优势，而靠近中间部分的解在各目标上取得折中的

效果。 
当业务数量 90n = 时，最优解集的分布如图 5

所示。 
90n = 时网络负载较多，出现被阻塞的用户。

图 4 中由于不同解对应的阻塞率值不同，解的分布

出现不同的层次。这些解的 3 个目标函数值各不相

同，可能在某个目标函数上取得最优值，或者是将

不同目标进行折中。 

以上实验结果表明，采用本文算法对接入控制

的多目标优化问题进行求解，可以得到一个最优解

集，这些解对应于不同的接入控制方案，在不同的

目标函数值上优势明显，也可以将各目标良好地折

中，可供决策者根据不同的需求进行最优的选择，

这是直接采用多目标进化算法求解的优势之一。 
4.2 算法的先进性验证 

为了进一步验证本文算法的先进性，在得到的 

最优解集中选取一组各目标较为均衡的解，将其与 
目前求解效果较好的算法：基于优化算法的

MOC[10]，以及非优化算法的 MLB[3], RBF-FNN[4]

分别进行对比。 
图 6 表示各算法由于所有网络负载已满造成的

业务阻塞情况。随着业务数量的增加，本文算法的

阻塞率始终低于其他算法；当业务数量到达 85 时，

其他算法均出现被阻塞的业务，只有本文算法的阻

塞率仍为 0；业务数量为 90 时，本文算法阻塞率较

3 种算法分别降低 33.3%, 50.0%, 71.5%，具有明显

的优势。这是由于 MLB, RBF-FNN 重点考虑的因

素分别是网络间的负载差距、阻塞率差距，未考虑

阻塞率的优化；而 MOC 在求解过程中删除了阻塞

率这一优化目标，使其在业务数量较多时，以阻塞

业务为代价来最大化网络剩余容量，导致阻塞率偏

高，给用户带来不利的服务体验。而本文算法增加

了最小化阻塞率作为优化目标，大幅度降低了阻塞

率，使得更多业务成功接入网络，给用户提供充足

的业务接入可靠性保证。 

图 7 为 4 种算法业务占用总资源数的对比。由

于本文算法与 MOC 算法都考虑了业务占用资源数

的最小化，两种算法的曲线整体低于其他算法；随

着业务数量的增加，本文算法的曲线始终维持在较

低的水平，即占用资源数始终较少，有效地保证了

剩余网络资源的最大化，从而高效利用网络资源；

当业务数量达到 90 后，其他算法曲线逐渐上升到最

高点，即网络资源全部被占满，而本文算法的曲线

还有上升空间，网络容量还有剩余，可以继续接入

新业务，为更多的用户提供接入保证。 

图 8 给出了本文算法的网络归一化负载。3 条

曲线分别对应于 3 个网络，曲线越集中，在每点的

上下差距越小，表明各网络间的负载差距越小，负

载均衡程度越好。图 8 中，随着业务数量的增加，

本文算法的 3 条曲线始终保持在较小的差距内，表

明各网络负载较为均衡，达到了较好的效果。 

 

图 4  n=50 时的最优解集在解空间的分布                 图 5  n=90 时的最优解集在解空间的分布 
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图 6 业务阻塞率对比                  图 7 业务占用 TRU 数对比               图 8 本文算法的归一化负载 

将本文算法与其他 3 种算法的归一化负载进行

对比，如图 9 所示。 
当业务数量少于 85时，本文算法与MLB, MOC

算法的曲线都比较集中，即网络负载始终保持较为

均衡的状态，且 3 种算法的均衡程度较为接近；本

文算法稍优于两种算法，但明显优于 RBF-FNN 算

法。这是由于 MLB 算法业务始终选择负载率最小

的网络接入，能够有效地减少网络间的负载差距；

MOC 与本文算法都将网络负载率方差最小作为优

化目标，可以使业务均衡地分布在各网络，最大程

度实现负载均衡；而 RBF-FNN 算法是将各网络阻

塞率的差值作为学习目标，在业务数量较少时不能

获得有效的阻塞率数据，影响算法的效果。 
当业务数量超过 85 后，其他算法的曲线逐渐完

全重合，而本文算法的曲线之间存在相对明显的差

距，负载相对不够均衡。这是由于业务数量超过 85
的情况下，其他算法网络资源逐渐被占满，各网络

负载均逐渐达到 100%，因此曲线在最高点重合；而

本文算法由于将业务占用资源数最少作为优化目

标，因此只有网络 1 的负载达到 100%，另外两个网

络的资源还有剩余，对应的曲线未到达最高点。虽

然此时的负载均衡程度相对略差，但本文算法能够

兼顾节省占用资源、降低阻塞率的优化，综合来讲，

本文算法在网络负载均衡方面取得了很好的效果。 
综合以上实验结果，由于本文算法增加了阻塞

率的优化，相比于 3 种算法能够大幅度降低阻塞率，

提高业务接入成功率；在业务占用资源数方面，本

文算法与 MOC 算法都取得较好的效果，有利于节

省网络资源；而在网络负载方面，本文算法与 MLB，

MOC 算法整体的均衡程度相近，并明显优于

RBF-FNN 算法，可以使业务均衡地分布在各个网

络。MOC 算法在求解时只考虑了最小化占用资源与

负载均衡，忽略了阻塞率的优化，并将其转换成单

目标问题求解，各目标的求解精度不高，影响其性

能。综合分析，本文算法可以提高各优化目标的求

解精度，从而提高业务接入成功率和网络资源利用

率，同时可为决策者提供多种有效的接入控制方案，

可根据不同的需求进行最优的选择。 

5  结论 

异构无线网络接入控制问题包含多个优化目

标，现有算法多是只考虑了两个优化目标并且将其

转换为单目标问题求解，限制了各目标的相对关系，

无法适应不同的实际需求。本文直接采用多目标优

化算法，同时优化多个目标。首先，将优化目标扩

展为 3 个，分别是最小化阻塞率、最小化占用总资

源和负载均衡；其次引入基于分解的多目标进化算

法(MOEA/D)并设计进化策略，进行初步的寻优；

最后通过非支配排序得到 Pareto 最优解集，即最佳

接入方案。仿真结果表明，本文算法由于增加了阻 

 

图 9 本文算法与 3 种算法的归一化负载对比 
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塞率的优化，大幅度降低了阻塞率，同时能够兼顾

节省网络资源与网络间的负载均衡。与当前效果较

好的业务接入控制算法相比，本文算法提高了各个

优化目标的求解精度，从而提高了业务接入成功率

和网络资源利用率，并且为决策者提供了多种接入

方案，可根据不同的实际需求从中进行选择。 
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