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摘要摘要：：由于5G移动通信技术中的多数新业务包括时代智慧家庭、智能工厂、虚拟现实等等都发生

在室内场景，因此如何快速规划建设成本低且功率损耗少的5G网络室内分布系统，对电信运营商

来说具有重要的意义。建立了更贴近实际场景下的5G室内分布系统规划数学模型，该模型以最小

化部署成本和天线间最大输出信号功率偏差为目标，以满足每个天线的期望输出信号功率为约束，

是一个带约束的混合变量多目标优化问题。基于哈夫曼编码思想，提出了适合室分系统结构的编

码策略，利用该编码策略在MOEA/D-CM2M算法框架下设计出求解该模型的有效算法，并且能够

通过一次运行提供多个规划方案。计算机仿真表明建立的模型与提出的算法十分有效，比两个真

实案例的原设计分别节省了8.90%和20.09%的成本。
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0　引言　引言

在到来的 5G时代，70%的 5G新业务将会发

生在室内场景中。另外有 80%的高价值客户也会

在室内场景中工作
[1]
。这使得室内通信需求急剧增

加，在室内环境下通信信号的高用户连接密度
[2]
和

用户的高通信服务质量需求都要求运营商提供更

好的室内移动通信服务。因此如何低成本快速部

署高质量的室内 5G 信号成为了运营商关注的重

点
[2]
。而室内分布系统规划的难度随着 5G通信频

段的增高而变得越加困难，高传输损耗和高频信

号的穿透能力下降
[3]
以及 5G MIMO技术的应用都

使得运营商需要在室内部署更多的分布式天线
[4-5]

、

优化天线的部署位置或者使用高增益的天线
[6]
以满

足用户的通信需求。同时错层部署5G MIMO、单

路增流等快速部署5G信号方案
[7]
的提出,说明室内

分布式天线系统的可扩展性
[8]
也对室分规划设计方

案提出了更严格的要求。针对这些新的挑战，本

文建立了更加适用的5G室分规划模型并提出新的

室分结构编码解码策略来提高5G室分规划部署效

率以及通信服务质量。

在确定天线选址位置
[9-10]

、天线类型
[11]
和数

量
[12]
后，室分规划方案要在满足每个天线期望输

出信号功率的同时提高通信服务质量并降低室内

分布系统的部署成本。这显然是一个约束多目标

离散优化问题，大部分研究中的优化目标有楼层

功率偏差、总电缆长度、器件成本和日常供电成

本等。并且为了简化模型大多数研究中将约束条

件也当作一个优化目标，最后采用加权法将多目

标降维至单目标
[13]
。加权法的权重系数无法客观

给出，且约束转为优化目标的方式使得求解结果

不一定严格满足约束条件。因此更好的选择是使

用约束多目标进化算法进行求解
[14]
，并且因为室

分规划问题属于离散优化问题，也更适合使用进

化算法快速求解。在以往的室分规划模型中都假

设室分器件均部署在弱电井中，这使得模型的建

立变得容易但会导致大量的电缆浪费，并且需要

人工二次规划器件部署位置。因此，5G室分规划

需要更加贴近实际场景的约束多目标优化模型。

并且与之前的研究中采用的遗传算法
[15]
、蚁群算

法
[16]
、差分算法

[17]
、粒子群优化算法和异步粒子

群优化算法
[18]
等单目标进化算法不同。采用约束

多目标进化算法
[19]
，才能更好的求解问题提供多

个满足约束条件的室分规划方案给运营商选择。

在进化算法中，尤其是在进化规划中个体的

编码策略会影响算法最终的求解效果
[20]
，因此许

多学者对室分结构的编码进行了研究。而室内分

布系统可以视为以信源基站为根节点，天线为叶

结点的树结构。在此基础上，研究人员提出了二

进制编码
[21]
、基于索引的编码

[22]
和 Purfer编码

[23]
。

在对比实验中
[24]
，二进制编码的算法求解效果优

于基于索引的编码。这是因为二进制编码更加贴

合室分规划的设计原则，固定将相邻天线接至同

一个室分器件下。但也因为这样二进制的编码空

间并不能完全覆盖所有的室分规划设计方案。而

Prufer编码虽然没有这个缺陷，但由于Prufer编码

最初是为了编码任意树结构。因此某些 Prufer编

码在其解码后的室分规划方案是非法的。这些编

码方式的缺陷使得算法的求解能力还有着进一步

改善的空间。因此我们需要一个更适合室分结构

的编码方式，以此提高约束多目标进化算法的求

解效果。

由于在5G室分部署中对室分规划提出了更高

的要求，而以往的室分模型
[25]
、编码策略和求解

算法无法满足新的需求。因此为了获得满足天线

期望输出信号功率要求且部署成本较低的设计方

案。本文建立了更贴近实际规划场景下的5G室分

规划约束多目标模型。在模型的求解算法中选择

了处理离散变量优化效果更好的约束多目标进化

算法。针对室分规划结构本文也提出了新的编码

解码策略，以此提高进化算法的求解效果。在后

续的计算机仿真实验中表明，本文提出的编码解

码策略能在两个真实室分规划场景中帮助运营商

分别节省 8.90%和 20.09%的成本。本文的主要贡
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献如下：

(1) 提出了室分器件可以部署在楼层天花板中

任意位置的新优化场景。在该场景下，减少了电

缆的重复部署，节约了人工二次规划室分器件部

署位置的成本，从而提高了算法求解结果的可

用性。

(2) 提出了室分规划设计问题的约束多目标模

型。以最小化部署成本和天线间输出功率最大偏

差为优化目标。以天线的输出功率需满足期望的

上下限范围作为约束条件，以确保求解结果能够

满足室分设计的天线输出功率要求。

(3) 提出了针对室分规划的编码解码策略，提

高了进化算法的求解效果。

(4) 比较了本文的编码方法与其他几种针对室

分规划问题的编码方法的优劣。

1　　5G室内分布系统规划建模室内分布系统规划建模

本文的新优化场景中会将室分器件部署在楼

层中任意位置，以此来节约电缆成本以及人工二

次规划室分器件部署位置的时间成本。因此原有

的室分模型就不再适用，本文将基于以下假设，

建立新的5G室内分布式天线系统规划约束多目标

模型。

假设 1：器件可部署在楼层天花板中任意位

置。放置在天线旁边的器件与天线之间的电缆距

离可以忽略不计。

假设2：在规划时，天线在建筑楼层的位置信

息已知。即获得了天线所在楼层的信息以及天线

与弱井之间的电缆路径。

5G室分模型的决策变量实质上是 5G室分结

构的表达，可以分为器件类型变量、电缆类型变

量，以及标识器件、天线之间是否连接的变量。

其中前两个变量能够通过器件、电缆设备索引，

用索引直接表示。但针对标识是否连接的变量，

本文则是通过第二节中编码解码策略，将原本规

模较大的变量用较少的变量予以表示。

1.1　　成本模型成本模型

室分规划的部署成本是运营商关注的重点之

一，其主要由室分器件成本和电缆成本构成。器

件成本可以通过器件单价和器件数量来计算。电

缆成本则要根据电缆型号和使用的电缆长度计算

获得。总部署成本由器件成本以及电缆成本两部

分相加求得，计算公式为

T =∑
i = 1

|S|

S num
i ´ S price

i +C cost
total (1)

式中：S num
i 为使用每种器件的数量；S price

i 为每种

器件的单价；S集合包含所有要使用的器件类型；

| S |为可选器件类型的总数；C cost
total 为电缆总成本，

计算公式为

C cost
total =∑

i = 1

NS ∑
jÎDnext

i

[G
Dfloor

i
(Dlocate

i Dlocate
j )+

|Dfloor
i -Dfloor

j | ´ h +Fij ]´C Dcable
j

cost/m +

 ∑
i = 1

N ∑
j =Mi - 1 + 1

Mi

Gi (D
locate
jÎDaAlocate

j ) ´

C Acable
j

cost/m +
é
ë
êêêê|Dfloor

Dup =Æ - Sf| ´ h +G
Dfloor

Dup =Æ
(1Dlocate

Dup =Æ )ù
û
úúúú ´

C Dcable
Dup =Æ

cost/m

(2)

式中：NS为一个室分规划设计方案中使用所有器

件的总数；N为建筑物的楼层数；h为建筑层高；

Dnext
i 为第 i个器件的下级器件集合；Dfloor

i 为第 i个

器件所在的楼层；Fij为两个器件不在同一层时所

产生的层内距离，计算公式见式(3)；Dlocate
i 为第 i

个器件在第Dfloor
i 层中的具体位置；Da

i 为第 i个器

件的下级天线集合；Dcable
i 为第 i个器件与上级器

件连接时使用的电缆型号；NAi为第 i层中的部署

的天线数量；Alocate
j 为从第 j个天线在楼层内的位

置；Acable
j 为从第 j个天线与直连器件所使用的电缆

型号；Sf为信源基站所在的弱电井楼层；C i
cost/m为

第 i种型号电缆的每米单价；Dup =Æ为与信源基

站直接连接的第一个器件。因为在标记每个器件

的上级节点时，只标记器件节点。因此，与信源

基站直接连接的器件节点不具有上级节点，并将

•• 661
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此器件节点视为树结构中的根节点。Gk (x1x2 )为

第 k层中从点 x1 到点 x2 的布线距离长度。其中器

件Di，Dcable
i ，Da

i，Dnext
i ，Acable

j 为决策变量。

Fij = sgn(|Dfloor
i -Dfloor

j |)´[G
Dfloor

j
(1Dlocate

j )+

G
Dfloor

i
(1Dlocate

i )-G
Dfloor

i
(Dlocate

i Dlocate
j )] (3)

式(2)被分为三部分。第一部分是器件之间的

电缆距离带来的成本，也就是式(2)中的第一行。

使用 |Dfloor
i -Dfloor

j | ´ h 计算两个器件的层间距离。

G
Dfloor

i
(Dlocate

i Dlocate
j )计算了当两个器件在同一楼层

的层内距离。但如果两个器件不在同一楼层时，

这样的计算是错误的，为此引入了式(3)。当式(3)

中 sgn(|Dfloor
i -Dfloor

j |)计算值为 0时，式(3)整体为 0，

不起任何作用。而当式(3)中 sgn(|Dfloor
i -Dfloor

j |)计算

值为1，此时器件层间电缆距离为器件到各自楼层

弱 电 井 的 距 离 之 和 ， 即 G
Dfloor

j
(1Dlocate

j )+

G
Dfloor

i
(1Dlocate

i )。 并 且 减 去 之 前 的 错 误 计 算

G
Dfloor

i
(Dlocate

i Dlocate
j )。第二部分计算器件到其直连

天线的层内电缆距离之和为 Gi (D
locate
jÎDaAlocate

j )，由

于确保天线与其直连的器件在同层，因此这部分

的计算中不必考虑层间距离。其中Mi的计算方式

见式(4)，表示的是从第 1层到第 i层的天线总数。

第三部分计算从信源基站到第一个器件的电缆成

本。由信源基站到其连接的第一个器件的层间电

缆距离 |Dfloor
Dup =Æ - Sf| ´ h，以及该器件到其楼层弱电

井的层内电缆距离两部分组成。所有距离还要乘

以各自对应电缆型号的单价才能得到电缆成本。

从第1层到第 i层的天线总数为

Mi =∑
k = 0

i

NAk (4)

式中：NA0 = 0。

某个器件直接连接的下级器件和天线的重合

路径为

PDi = (∩ j = 1

|Da
i |

PA
Da

i ( j)
)Ç(∩ j = 1

|Dnext
i |

PD
Dnext

i ( j)
) (5)

式中：PAi为第 i个天线到层弱电井的路径。

将重合路径的末端赋给该器件，作为该器件

在层内的部署位置：

Dlocate
i =PDi (end) (6)

1.2　　传输损耗模型传输损耗模型

传输损耗建模类似于部署成本的建模，模型

完整表达了从信源基站到第 j个天线的传输损耗

计算：

Lj = ∑
iÎASj (D

up
ASj
¹Æ)

{Dloss
Dup

i
(i)+[G

Dfloor
i

(Dlocate
Dup

i
Dlocate

i )+

|Dfloor
Dup

i
-Dfloor

i | ´ h +F
Dup

i i
]´C Dcable

i
loss/m }+

G
Dfloor

jÎDa

(Dlocate
jÎDaAlocate

j )´C Acable
j

cos t/m +

(|Dfloor
Dup =Æ - Sf| ´ h +G

Dfloor
Dup =Æ

(1Dlocate
Dup =Æ ))´C Dcable

Dup =Æ
cos t/m

(7)

式中：ASj为信号从信源基站传递到第 j个天线所

经过的器件集合； |ASj| 为器件集合的总数；

ASj (D
up
ASj
¹Æ)为ASj 集合中不包含与信源基站直连

器件的补集；Closs/m为每米电缆的损耗；Dloss
i ( j)为

从第 i个器件连接到第 j个器件的器件插入衰减。

式(7)也分为三部分。第一部分是连接器件间

电缆的损耗，这部分的计算与式(2)的第一部分相

似，遍历对象从所有器件转变为了信源基站到第 j

个天线经过的器件集合ASj。并将电缆距离乘以的

对象从电缆每米单价换成了电缆每米损耗，增加

了插入损耗。第二部分是第 j个天线与其直连上级

器件间的传输损耗。第三部分是从信源基站到第

一个器件的传输损耗，与式(2)的第三部分计算方

式相似。

1.3　　室分规划模型室分规划模型

在室分系统的设计中，设计者不仅要考虑成

本问题，还要注意实际场景中各个天线的信号强

度。这就要求设计人员在设计时，要满足不同天

线期望的功率要求。每个天线的实际功率，越接

近期望功率越好。由于 5G室分在单路 4G室分基

础上扩建时将增加一路天馈系统。每个天线点新

增天线的输出信号功率不能与该点位原天线的输
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出信号功率偏差太大
[26]
。

因此，在满足天线功率偏差在一定范围内

的约束条件下，建立了最小化部署成本、天线

间输出信号功率最大偏差为目标的约束多目标

模型。

min L* = max
j = 1:∑

i = 1

N

NAi

Lj - min
j = 1:∑

i = 1

N

NAi

Lj

min T =∑
iÎ |S|

S num
i ´ S price

i +C cost
total

 s.t. P - Lj -Pr up
j ≤ 0 j = 12MN

           Pr low
j -P + Lj ≤ 0 j = 12MN

 (8)

式中：Pr up
j 为第 j个天线所允许的天线输出信号功

率的上限；Pr low
j 为第 j个天线所允许的天线输出功

率的下限；P为信源基站的输出信号功率；MN为

天线总数。

式(8)的第一个优化目标是天线间输出信号功

率最大偏差L*，该优化目标是为了提高室分系统

的通信性能。第二个优化目标是室分系统的部署

成本 T。两个约束是为了保证天线输出信号功率

能满足室分设计人员对天线输出信号功率的上下

限要求。

2　编码解码策略　编码解码策略

建立5G室分规划约束多目标模型后，能更加

清楚地知道其优化变量属于离散变量，更适合用

进化算法进行求解。因此需要更适合室分结构的

编码策略来提高进化算法的求解性能。而在之前

的室内分布系统规划中，采用的编码有着编码空

间不完整或者容易产生局部非法解的缺陷。在此

基础上运用进化算法求解的结果还有着提高的空

间。而在之前编码方式的构造动机中不难发现，

研究人员借鉴了进化算法中固有的编码或是采用

了现有的树编码，而忽略了室分结构本身就与一

般的树结构不同。对于5G室分模型而言，该编码

就是模型的决策变量。

2.1　　编码构成编码构成

本文提出的编码在模仿室分结构规划人员的

设计流程的基础上进一步借鉴了哈夫曼编码的核

心思想。在哈夫曼编码构造二叉树的过程中，每

次选择组合的节点是基于出现频次而决定的。而

在室分系统设计时，设计人员会先选择使用的室

分器件，再决定该室分器件连接的天线或者是其

他待组合的室分器件，并决定每个连接之间使用

的电缆型号。因此可以让每个待选节点有一个权

重，从而决定优先选择哪些节点。

因此本文提出了第一种编码方式，即权重编

码，该编码由天线权重、室分器件索引、电缆型

号标识组成。图 1给出了图中所示的室分结构对

应的权重编码。通过对5G室分结构的总结，能够

获得关于器件数量与天线数量关系式：

MN =∑
i = 1

NS

S num
i ´(S out

i - 1)+ 1 (9)

式中：S out
i 为第 i个器件的输出端口数量。

为了保证编码中记录的器件组合后不会出现

端口空缺或者天线无法接入的情况，需要保证式

(9)的成立。通过对式(9)的分析可知，在每次都选

择只有 2个输出端口的室分器件时，使用的器件

数量最多。因此，设式(9)中的S out
i 均为2。求得的

器件的最大数量计算为MN - 1。在使用器件数量

最多的情况下，此时，电缆分段最多，需记录的

电缆类型最多，需记录的最大电缆类型码长为

2MN - 1。

为了方便地拆分编码的三部分，权重编码的

总编码长度被设置为 4MN。第 1个编码到第MN个

编码是每个天线的权重。编码的第二部分是器件

编码。编码的第三部分是电缆类型编码。第 k个

编码位置对应的天线或器件连接到其父节点的电

缆类型，由第 k +MN个编码的电缆类型索引标识。

未使用的编码位置用0填充以固定编码长度。

权重编码能够表示任意的室分规划结构，也

不会在局部产生非法解。但权重编码存在多编码

对应一个室分结构的缺点。而权重的本质是决定

节点组合顺序，而相同组合顺序却不只有一组权

重对应。
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因此本文提出了第二种编码方式，即序列

编码，放弃使用权重，改用具有唯一性的序号

来决定节点的组合顺序。

在序列编码中，本文直接给出一个唯一的序

列号来决定天线被选择的顺序。而此时器件节点

的使用顺序无法使用下级节点的权重相加决定，

因此需要给与器件一个序列号。从而序列编码的

编码长度为5MN。编码中第一个编码到第MN个编

码的是每个天线的序列号。第MN + 1个编码到第

2MN个编码是器件的序列号。第2MN + 1个编码到

第 3MN个编码是器件索引编码。编码的其余部分

是电缆类型编码。值得注意的是，天线和器件的

序列号是一起排序的。所以每个序列号都是唯

一的。

2.2　　解码原则解码原则

权重编码解码生成室分结构的过程如图 2所

示，每次按照红色编码构造红框内的结构。其解

码原则按照顺序使用设备索引编码、电缆型号编

码，优先选择小权值的节点进行组合。新生成的

节点，其节点权值为下属所有节点权值的和。

序列编码的解码规则是先使用序列号较小的

节点。将序列编码转换为室分结构时，按照以下

步骤进行解码。

step 1：将序列编码解析为天线序列号集、器

件序列号集、器件索引集和电缆型号编码，并初

始化设备索引表。2个序号集按照升序重新排序，

同时更新器件索引集顺序。

step 2：根据器件序列号集中序列号最小的设

备，其对应的索引号获取器件信息。选择天线序

列号集中序号最小的天线或节点。根据当前使用

的设备和选择的天线或节点，更新树状拓扑。

step 3：删除天线序列号集合中选中的天线，

将本轮使用器件视为伪天线节点添加到天线序列

号集。在器件序列号集合中删除本轮使用的器件。

在电缆型号编码中删除此轮使用的电缆型号编码。

如果器件序列号集不为空，则执行 step 2，否则结

束迭代，输出室分结构。

序列编码解码生成室分结构的伪代码算法如

算法1所示。

图1 室内分布系统规划方案的树结构表示以及对应的两种编码

Fig. 1 Tree structure representation of indoor distribution system planning system and corresponding two codes
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算法1：序列编码解码算法

Input: 序列编码X；总天线数量N ；每个室分

器件的输出端口数Sout

Output: 室分结构T

1. 初始化天线序号集合Aset=X(1:N)

2. 初始化器件序号集合Dset=X(N+1:2N)

3. 初始化器件索引集合Dindex=X(2N+1:3N)

4. 初始化电缆型号集合Cset=X(3N+1:5N)

5. 初始化室分器件输出端口数集合Sout

6. 将Aset按照升序重新排列

7. 删去Dindex中Dindex=0的部分

8. 删去Dset中Dset=0的部分

9. 按Dset升序重排Dset和SPset

10. 令k=1

11. while (len(Dindex)不等于0)

12. 根据Dset(1)的器件信息，在Aset中选择其

前 Sout (Dindex(1))个节点，初始化 Node(k)

的下级节点信息、直连天线信息、器件部

署位置，并更新Node(k)的下级Node节点

的上级信息

13. 在Aset中删除其前Sout (Dindex(1))个序号

14. 在Aset中按序加入Dindex(1)

15. 删除Cset中前Sout (Dindex(1))个电缆型号索

引号

16. 删除Dindex中第 1个序号和Dset中第 1个

器件索引号

17. k=k+1

18. end while

19. T=Node

图1中的序列编码解码过程如图3所示。值得

注意的是序列编码解码过程中将耦合器下序号最

小的节点连接到耦合端。序号较大的节点连接到

另一个直通端接口。以此明确端口的连接归属。

3　约束多目标进化算法　约束多目标进化算法

MOEA/D-M2M(multi-objective evolutionary algo-

rithm based on decomposition-macro and micro)
[27]
是

在 MOEA/D 的基础上进一步发展而来的进化算

法，引入了划分种群的思想。通过设置中心向量，

将种群划分为几个子种群，并且交叉变异操作在

子种群内进行。而 MOEA/D-CM2M(MOEA/D-

M2M by constraint)
[28]
是 MOEA/D-M2M 针对约束

图2 权重编码解码过程

Fig. 2 Weighted encoding and decoding process
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多目标优化问题提出的改进算法，该算法分别设

置可行域和不可行域的分布权值。通过动态调整

权值，让种群从不可行域向可行域逐渐靠近时，

从而保证种群在可行域上的良好分布。基于序列

编码的MOEA/D-CM2M算法如算法 2所示。该算

法通过二元锦标赛生成交配池的方式和通过非支

配排序选择生成新种群的方式，如文献[29]所述。

相 较 于 常 见 的 基 于 CDP(constrain domination 

principle)原则的 NSGA-II，MOEA/D-CM2M 能保

证种群保持较好的分布，从而提供多种方案给运

营商选择。且经过实验验证，MOEA/D-CM2M更

适合本问题的求解。

算法 2：基于序列编码的 MOEA/D-CM2M

算法

Input: 序列编码 X；总天线数量 N ；每个室分

器件的输出端口数Sout ；迭代数G

Output: 种群P

1. 初始化 n1个可行域权重和 n2个不可行域权

重种群P

2. 初始化P = 100 ´ 3n的零矩阵

3. 根据式(7)随机初始化P(:,2n+1:3n)的器件组

合方式

4. 采用邻近初始化/随机初始化 P(:,1:2n) 的

序号

5. 根据式(1)~(8)计算个体适应度Y

6. 基于中心向量将 n1 + n2个权重划分到Pi (i =

12K)子空间中。根据 Y将种群 P划分

成K个子种群。如果第Pk个子种群没有足

够数量的个体，从种群P随机选择个体加

入子种群Pk

7. for i=1:G

8. Pnew =Æ

9. for k=1:K

10. 通 过 二 元 锦 标 赛 从 Pk 中 选 择 生 成

MatingPool

11. 基于MatingPool(:,1:2n)使用顺序交叉和轻

微变异产生P new
k (:1:2n)

12. 基于 MatingPool(:,2n+1:3n)使用均匀交叉

和变异算子产生P new
k (:2n + 1:3n)

13. 基于 MatingPool(:,3n+1:5n)使用均匀交叉

图3 序列编码解码过程

Fig. 3 Sequence encoding and decoding process
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和变异算子产生P new
k (:3n + 1:5n)

14. Pnew¬PnewP new
k

15. end for

16. 根据式(1)~(6)计算个体适应度Ynew

17. P′¬P(K
k = 1 P new

k )

18. 基于P′重新分配子种群Pi

19. 根据 CDP 原则筛选种群 Pk，种群数不足

时，从P′中随机选择个体补入

20. P¬K
k = 1 Pk

21. end for

4　实验和结果分析　实验和结果分析

本文一共进行了 4组实验，所有室分器件类

型、损耗和价格信息见表1。

第 1组实验比较了在层间室分规划问题场景

中不同编码和种群初始化策略在NSGA-II下的求

解性能。该问题将楼层弱电井视为伪天线，只需

设计从信源到楼层弱电井的室分结构。且不对电

缆型号进行优化，使用的电缆单价为 2元/m，损

耗为0.05 dB/m。对比的编码策略包括二进制编码

(BC)、Prufer编码(PC)、随机初始化种群的序列编

码(RSC)、相邻初始化种群的序列编码(ASC)、随

机初始化种群的权重编码(RWC)、相邻初始化种

群的权重编码(AWC)。可使用的设备不包括六功

分器，其余可使用的设备见室分器件参数表1。本

文将每层期望输出功率的上限设置为 3 dBm，下

限设置为-3 dBm。源输出信号功率为 15.2 dBm。

种群规模为 100，最大迭代代数为 1000代，变异

算子的变异概率均为0.5。每个编码的求解实验都

重复50次。

第 2 组实验是在 NSGA-II 和 MOEA/D-CM2M

框架下对本文提出的编码方法进行比较。实验场

景仍然是层间室分规划问题。2种编码方法仍分别

采不同的种群初始化策略进行了实验。MOEA/D-

CM2M的不可行域权重数为80个，可行域权重数

为 20个，子种群数为 9个，最大迭代代数为 1000

代，每隔40代更新一次权重。其他实验参数均按

第一组设置。

第 3组实验是对交叉算子和变异算子求解效

果的讨论，实验场景与第 2组实验相同，为层间

室分规划问题。在MOEA/D-CM2M算法框架下，

第 1 轮实验中每个编码部分均只能只用交叉算

子，第 2轮实验中每个编码部分均只能只用变异

算子。 MOEA/D-CM2M 算法的参数设置参照

实验2。

第 4组实验是真实的室分规划问题。场景中

使用的设备模型完全遵循表1中列出的设备模型。

本组实验的算法参数参照实验 2 设置，仅改动

MOEA/D-CM2M算法的迭代次数为2 000代。

4.1　　编码对比实验编码对比实验

图4比较了这6种不同的编码策略，其求解的

最终种群一起进行非支配排序下各自保留的非支

配个体数量。这样的对比实验重复了50次，将每

个编码最终保留的非支配个体数取平均作为对比

指标。

表1　室分器件参数表

Table 1　Device parameter of indoor distribution system

器件类型

5 dB 耦合器

6 dB 耦合器

7 dB 耦合器

10 dB 耦合器

15 dB 耦合器

20 dB 耦合器

25 dB 耦合器

30 dB 耦合器

二功分器

三功分器

四功分器

六功分器

1/2 电缆/m

7/8 电缆/m

器件索引号

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

2

3

4

6

1

2

损耗/dB

5/1.8

6/1.5

7/1.2

10/0.5

15/0.3

20/0.2

25/0.2

30/0.2

3.5

3.5

3.5

3.5

0.1

0.062 5

价格/元

18.88

18.88

18.88

18.88

18.88

18.88

18.88

18.88

20

30

40

60

7.11

14.53
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可以发现，本文提出的编码方式随着问题规

模扩大后取得了明显得优势，Prufer编码和二进制

编码的求解结果均被支配。这表明本文提出的编

码解码策略是有效的，且在大规模问题中优于原

有的编码。而5G室分规划的问题规模较大，因此

新编码更适合求解5G室分规划。考虑到求解算法

对编码性能的影响。为了进一步验证 2种新编码

的性质，本文在MOEA/D-CM2M算法框架下应用

本文提出的新编码策略进行求解，并与NSGA-II

解决方案进行比较。

4.2　　NSGA-II和和MOEA/D-CM2M对比实验对比实验

本文将NSGA-II和MOEA/D-CM2M的求解结

果与实验1中一样处理，如图5所示。

可以发现，在楼层数大于 20 层的实验中，

NSGA-II算法下AWC保留的非支配个体数量仍然

较高，而MOEA/D-CM2M & ASC保留的非支配个

体数量明显多于NSGA-II &ASC。这说明对于序

列编码 , MOEA/D-CM2M 算法的求解能力优于

NSGA-II，而对于权重编码则相反。这是由于2种

编码的不同特性造成的结果。MOEA/D-CM2M算

法中划分可行域和不可行域的思想能最大限度地

利用序列编码的唯一性来增强种群的分布性，防

止序列编码的求解过程中陷入局部解。权重编码

由于存在多编码对应一个室分规划方案的缺陷，

其种群在进化过程中从一个局部跳到另一个局部

的难度远大于序列编码。而划分子种群，在子种

群内部进行交叉变异的做法，会使得这种难度进

一步增大。从而导致MOEA/D-CM2M算法框架下

权重编码的求解效果反而更差了。

4.3　　遗传算子对比实验遗传算子对比实验

在第 3组实验中，对比了在MOEA/D-CM2M

算法下仅使用交叉算子、变异算子以及同时使用

交叉算子和变异算子，这 3种不同设置下的求解

结果。与实验 1相同，对比的指标是 50次实验中

平均保留的非支配个体数。如图 6所示，使用不

同线条颜色区分不同初始化策略下的编码方式。

用圆形图案表示同时使用交叉算子和变异算子。

用方形图案表示仅使用交叉算子。用三角形图案

表示仅使用变异算子。

在图 6中，实验中楼层数小于 10时，大部分

仅使用变异算子的算法保留的平均非支配个体数

最多。这说明变异算子在小规模问题上，对算法

的求解有着重要作用。但可以发现无论是权重编

码还是序列编码在随机初始化或是邻近初始化策

略下，同时使用交叉算子和变异算子的算法，在

变量规模较大的实验中有着明显优势。这说明对

于MOEA/D-CM2M算法而言，所使用的交叉算子

以及变异算子是合理有效的。

图4 编码对比实验图

Fig. 4 Coding comparison experiment

图5 约束多目标进化算法对比实验

Fig. 5 Comparison experiments of constrained multi-
objective evolutionary algorithms

•• 668

10

Journal of System Simulation, Vol. 36 [2024], Iss. 3, Art. 11

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss3/11
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.23-0241



第 36 卷第 3 期

2024 年 3 月

Vol. 36 No. 3

Mar. 2024曾少达, 等: 5G室内分布系统规划建模及优化算法

http: // www.china-simulation.com

4.4　　两组真实室分规划问题的对比实验两组真实室分规划问题的对比实验

在第 4 组实验中，基于新编码的 MOEA/D-

CM2M算法在2个实际问题中得到了测试。这2个

真实的室分规划设计问题分别来自 Robinsons 

cyber sigma和 IKEA philippines，本文从中选取了

部分室分规划设计问题来测试算法求解的有效性。

在该问题中，优化场景为新优化场景，即室分器

件部署可以部署在楼层天花板中的任意位置，而

不再是部署在弱电井中。

第 1 个测试问题(6-29)的参数为 6 层 29 个天

线，实际设计成本为10 380.74元，天线间最大功

率偏差(p.d.)为 6.98 dB。除了第 1层 4个天线，其

他楼层均部署有 5个天线。第 2个测试问题(1-19)

的参数为1层19个天线，实际设计成本为8 401.94

元，天线间最大功率偏差为4.46 dB。同时本文将

算法求解结果中小于原设计成本且天线功率偏差

最大不超过 6 dB的解，定义为具有竞争力的室分

规划设计方案(c.d.s.)。并且统计了每个算法求解

结果中c.d.s.的个数。

在表2和3中，加粗的数据表示最优。从表中

可以看出，ASC的解决方案是最好的。2种编码

在随机初始化策略下的求解结果都不如在邻域初

始化策略下的求解结果好。AWC在测试问题6-29

中表现较差，只能提供很少有竞争力的设计解决

方案，这是因为该问题规模较大，而权重编码的

多对一编码特性容易陷入局部最优解。而相较之

下序列编码则不存在这样的问题，所以它在 2个

测试问题上都表现出了很好的解决能力。

在图7和8中，本文给出了与原始设计和4种

编码策略求解结果中违反约束度为 0的方案的对

比图。图 7~8中红色五角星的图案标记为运营商

在实际部署中采用的方案，三角形图案标记为使

用权重编码的求解结果，圆形图案为使用序列编

码的求解结果，用浅色和深色区分邻近初始化策

略和随机初始化策略，且图 7~8中展示的求解结

果均满足约束条件。在对比图中，越靠近左下角

的个体，其表示的设计方案部署成本更低且天线

间最大输出信号功率偏差更小。

图6 遗传算子对比结果

Fig. 6 Genetic operator comparison results

表3　1-19测试问题实验结果

Table 3　Experimental results of 1-19 test problem

指标

mean cost

mean p.d.

mean con.

min cost

min p.d.

min con.

median cost

median p.d.

median con.

mean c.d.s.

median c.d.s.

AWC

7 098.15

8.18

0.92

6 470.30

2.93

0

6 876.39

7.20

0

13.88

10.00

ASC

7 182.63

7.61

0.51

5 915.88

2.29

0

6 834.73

7.00

0

13.22

11.00

RWC

9 235.29

12.01

2.07

6 912.85

3.60

0

8 894.91

11.60

1.50

0

0

RSC

8 057.39

14.66

3.67

5 410.64

2.23

0

7 456.02

12.38

2.14

0.70

0

表2　6-29测试问题实验结果

Table 2　Experimental results of 6-29 test problem

指标

mean cost

mean p.d.

mean con.

min cost

min p.d.

min con.

median cost

median p.d.

median con.

mean c.d.s.

median c.d.s.

AWC

8 088.09

12.29

2.65

7 284.26

3.59

0

7 823.54

10.41

1.11

1.34

0

ASC

7 639.41

8.34

0.47

6 710.34

1.63

0

7 321.63

8.10

0

10.92

8.00

RWC

7 836.57

14.33

3.55

6 755.47

4.36

0

7 602.01

12.55

2.10

0.30

0

RSC

7 440.95

9.07

0.63

6 691.44

1.90

0

7 041.63

8.66

0

4.22

2.50
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由图 7~8可以发现，在测试问题 6-29中，序

列编码总体上优于权重编码，并且除RWC之外的

其他编码都能求解得到一些比原方案更好的设计

方案。但是在测试问题 1-19中，随机初始化策略

下的编码方案都不能提供比原始编码更好的设计

方案，这可能是在该场景下，变量规模增大使得

求解难度上升导致的。这说明邻近初始化策略可

以为解决该场景下的优化设计问题提供更大的帮

助，尤其是在变量规模较大的问题场景中。而在

这 2组实验中，MOEA/D-CM2M & ASC的大部分

求解结果都为非支配个体。因此，在第 4组实验

中，可以得出如下结论：相邻初始化策略对于该

优化问题是有效的，且基于权重编码改进的序列

编码能够提升算法的求解性能。

5　结论　结论

本文在5G室分规划变量规模扩大且设计要求

更加严格的背景下，提出了更适用的优化场景，

并针对该场景建立了 5G 室分规划约束多目标模

型，以最小化部署成本和天线间输出信号功率偏

差为目标，以天线输出信号功率满足期望输出功

率范围为约束。并针对该离散优化问题，提出了

更适合室分规划的编码解码策略。所提出的权重

编码和序列编码在基于NSGA-II算法的编码对比

实验中，求解效果好于原有的二进制编码和Prufer

编码。在规模较大的5G室分规划问题中，基于权

重编码改进的序列编码在MOEA/D-CM2M算法下

显示出了更好的求解效果。在遗传算子的对比实

验中，同时使用交叉算子和变异算子的算法在不

同编码以及初始化策略下都能取得较好的求解效

果。而在 2 个真实室分规划问题的对比实验中

MOEA/D-CM2M & ASC也能给出更具有竞争力的

5G室分规划设计方案。与原设计方案相比，算法

求解的设计方案能保证在满足天线期望输出信号

功率的条件下控制天线间输出信号功率最大偏差

不超过6 dB的同时节省部署成本。

未来研究将尝试在启发式算法中为树结构直

接设计交叉和变异算子，而不是将树结构进行编

码。同时也会更多地与真实的室分规划设计解决

方案进行比较，这将有助于更好地研究室分规划

算法。
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