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摘  要：光和无线(Fiber-Wireless, FiWi)混合网络可以有效解决“随时随地”接受高速业务的网络接入问题。

作为 FiWi 网络的关键节点，ONU 数目和位置很大程度上决定了网络的成本和性能。为降低 FiWi 网络的建设

成本，提升网络性能，该文基于 EPON-WIMAX 混合组网的 FiWi 网络，提出一种 ONU 部署策略，基于改进

的遗传算法优化 ONU 部署，在使 ONU 数量最少的基础上，保证一定程度上的负载均衡。仿真结果表明该文算

法能够避免过早收敛导致的局部最优，得到全局最优、数目最少的 ONU 部署方案，并实现较好的负载均衡。 
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Abstract: Fiber-Wireless (FiWi) hybrid network can effectively solve the problem that people need to receive high 

speed service anytime and anywhere. As the key node of the FiWi network, the number and location of ONUs 

determine the cost and performance of the network to a great extent. In order to reduce the construction cost of 

FiWi network and improve network performance, an ONU deployment strategy based on improved genetic 

algorithm is proposed in the EPON-WIMAX hybrid network. It can minimum the number of deployed ONUs and 

take into account the load balancing. The simulation results show that the proposed algorithm avoids sub-optimal 

trap and the final number of ONU is the least, while maintaining a high load balancing level with better 

performance. 
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1  引言  

现代社会对于能够“随时随地”接受高速业务

的需求越来越迫切。光网络作为最重要的高速有线

接入网技术，可以为用户提供高带宽和高稳定性的

网络体验，但由于网络部署需要应用大量的精密光
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学器件，部署成本较高，接入灵活性较差，不能实

现完全覆盖。反之，无线网络接入技术的部署成本

较低，且具有强大的末梢网络覆盖能力。因此，结

合了上述两种技术优势的光无线(Fiber-Wireless, 

FiWi)混合网络能够有效地满足现代社会的网络接

入需求。FiWi 网络在人口密度较大的中心城区，可

以利用高带宽的光纤接入结合无线基站进行覆盖；

在偏远地区及光纤暂时无法覆盖的区域，可以利用

无线实现接入，二者互为补充，节省网络的建设难

度和成本。FiWi 网络可以有效支持视频直播、高清

晰度互动游戏、网络电话等对业务质量要求极高的

应用，因此有着广阔的应用前景 [1 4]− 。 



88                                                电 子 与 信 息 学 报                                         第 40 卷 

 

FiWi 网络中，光网络的建设包括大量的精密器

件、线路辐射等，建设成本和建设难度较高，在 FiWi

网络建设中占据主要地位，因而光网络的不合理规

划将导致极高的建设成本和建设难度。此外，光网

络还具有拓扑结构复杂、网络可扩展性不高等特点。

因此，如何利用现有的高速无线基站，考虑建设成

本和设备成本，规划并建设合理的光接入网络，提

高网络建设效率，提升设备和线路利用率，同时满

足业务发展所需的网络可扩展性要求，成为 FiWi

网络规划的主要问题。其中，ONU 作为 FiWi 网络

的关键节点，其成本是 FiWi 网络成本最主要组成

部分，其位置和数量极大程度决定了业务质量 [5 8]− 。 

国内外关于 FiWi 混合网络规划问题已有很多

研究。文献[9]提出了一种在混合光无线宽带接入网

中混合整数规划模型，考虑基站和 ONU 建设约束、

用户和信道分配约束、信号质量约束和干扰约束，

使网络建设成本最低。文献[10]考虑互联网通信和对

等通信，提出了一种在 FiWi 中 ONU 部署算法，该

算法运用禁忌搜索，目标是降低路由器到 ONU 的

总跳数，但文章没有考虑 ONU 设备成本。文献[11]

提出的 FiWi 网络中 ONU 部署算法，目标是部署

ONU 数目最少。首先将 ONU 部署在区域中心，通

过减少 ONU 数目的策略，移除多余的的 ONU；然

后通过遗传算法进一步降低 ONU 数量。与其他算

法相比较，该方法可以实现成本最优。但算法只考

虑成本最优，没有考虑到 ONU 负载等因素，当一

个 ONU 所关联的基站数目过多或出现闲置 ONU，

会导致一个区域内网络质量下降或资源利用率低。

文献[12]提出的 FiWi 网络中 ONU 部署策略，保证

ONU 数目较少的情况下，考虑负载均衡。首先利用

贪心算法，每次选择出现新基站最多的 ONU 位置

进行部署，直到覆盖所有基站。然后进行负载转移，

对ONU所服务的基站再分配。由于在部署ONU时，

只选择区域的中心进行部署，这与实际不符，若

ONU 的位置不局限于区域中心，其数量会进一步减

少。文献[13]提出在 EPON-WIMAX 混合组网中，

一种改进的聚类算法(MCA)，使 ONU 和基站结合

点(IBO)最少。但在簇生成过程中，节点选择掺杂人

为因素，结果产生偏差。文献[14]研究了多种光和无

线混合网络架构，分析了每种架构中设备位置优化

的过程，最后针对 PON-LTE-WiFi 网络，提出了 3

步规划方案。为解决第 1 步的问题，即确定 MUE

最佳分组和 eNB 最佳位置，提出了 ILP 模型，用线

性规划的方法解决该问题。在混合组网规划问题中

使用线性规划，当组网复杂，网络规模比较大，线

性规划方法花费大量时间，建设和规划难度大。 

本文在总结国内外研究的基础上，吸取已有研

究的经验与不足，提出了一种在 FiWi 网络中 ONU

部署策略，在保证覆盖范围、业务质量的基础上，

使 ONU 和基站结合点的数目最少，并保证一定程

度上的负载均衡，实现效益最大化。文章组织结构

如下：第 2 节研究基于 EPON-WIMAX 混合组网的

FiWi 网络架构，第 3 节建立网络规划模型，第 4 节

提出以基站分配及ONU-BS部署可行性判别算法和

ONU-BS 规划算法为核心的 ONU 部署策略，第 5

节进行仿真实验，第 6 节总结并得出结论。 

2  EPON-WIMAX FiWi 网络架构 

在 FiWi 中的光网络侧，EPON 相对于其他

PON 结构，维护简单，容易扩展，可以提供高带宽，

服务范围大，带宽分配灵活，成为主流的光网络接

入技术；在无线网络侧，WIMAX 由于其传输速率

高、传播距离远、组网灵活、成本低，受到运营商

和用户的青睐。因此本文选用 EPON-WIMAX 混合

组网架构。 

典型的 EPON-WIMAX 网络架构有独立式架

构、混合式架构、统一式架构、MoF 架构，本文选

用混合式架构。独立式架构中 ONU 直接通过以太

口和基站相连，EPON 和 WIMAX 的内部运行情况

对彼此是不可见的，这样的缺点是数据传输存在瓶

颈，数据传输速度受到接口限制，而混合式架构中

ONU 和基站被合成了一个设备
    

ONU-BS，这样

两个系统对彼此不再是透明的，EPON 和 WIMAX

系统可以知道对方的数据调度机制，使带宽得以提

升，提高整个系统的吞吐量[15]。 

EPON-WIMAX 混合式架构如图 1 所示。该网

络架构支持互联网通信和对等通信。对于互联网通

信，当用户需要网络服务时，用户首先向附近的路

由器发送数据包，然后数据包通过无线网关进入无

线基站组成的无线多跳网络，当数据包传送到

ONU-BS 节点时，数据包会通过 ONU，经过光纤、

分光器，上传到 OLT，最终 OLT 将数据包传送到

骨干网络。当互联网为用户提供服务时，数据流逆

向传输给用户。一个 ONU-BS 与跳数范围内的基站

形成一个簇，如虚线框所示。对等通信是指两个用

户之间的通信，数据包可能只经由无线多跳网络将

数据包发送给另一个用户，也可能通过无线多跳网

络经由光网络，最终由光网络将数据包传送到对应

的无线多跳网络并发送给用户。 

3  ONU-BS 规划模型 

文中参数定义如下： p为 ONU 单价， TN 为无 
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图 1 混合式 EPON-WIMAX 架构 

线基站的总数目， iT 为无线基站集合，其中

(1,2, , )Ti N∈ , OBN 为被选做 ONU-BS 的基站数

目，OBj 为 ONU-BS 集合，其中 OB(1,2, , )j N∈ , 

BN 为没有被选作 ONU-BS 的基站数目， kB 为没有

被选作 ONU-BS 集合，其中 (1,2, ,i ∈ )BN , ( , )d u v

为结点 ,u v 之间的距离，其中 , Tu v N∈ , rt 为基站信

号传输范围， ( , )h u v 为节点 ,u v 之间的跳数，其中

, Tu v N∈ , TD 为基站与基站之间的连接矩阵， LD
为基站与 ONU-BS 之间的服务关系矩阵， ib 为 0,1
变量表示基站 i 是否被选为 ONU-BS，其中 i ∈  
(1,2, , )TN ,  sC 为最大簇规模， maxH 为基站到

ONU-BS 的最大跳数， BTOH 为基站到 ONU-BS 的 
跳数， BTBH 为基站到基站的跳数， OTBH 为 ONU-BS

到基站的跳数，c 为 ONU 成本， OBj
S 为 ONU-BS

所服务的基站集合，其中 j ∈ OB(1,2, , )N , OBUA
j

为 ONU-BS 所服务的未分配基站集合，其中 j ∈  

OB(1,2, , )N , OBAVG( )S 为 ONU-BS 所服务的基站 

平均数， OBD 为 ONU-BS 所服务的基站数目方差，

M 为遗传代数。 
规划模型如下： 

用无向图 ( , )G V E 表示 WIMAX 网络侧的无线

多跳网络，其中V 代表无线基站，即 iV T= ,E 代表

两个 BS 或 BS 与 ONU-BS 之间的通信链路，其中

OBj iT⊆ 。ONU 成本如式(1)： 
OB

1

OB
N

j
j

c p
=

= ⋅∑              (1) 

考虑负载均衡，ONU-BS 部署策略应尽量确保

各个 ONU-BS 所服务的基站数目相差不能过大，避

免网络负载过高导致网络拥塞或出现闲置 ONU- 

BS。 OBj
S 代表第 j 个 ONU-BS 服务的基站数目，每

个 ONU-BS 服务的平均基站数目为 

  
OB

OB OB OB
1

AVG( )
j

N

j

S S N
=

= ∑         (2) 

用式(3)衡量 ONU-BS 部署策略的负载均衡度，

OBD 值越小说明负载均衡度越好。 

( )( )
OB 2

OB OB OB OB
1

AVG
j

N

j

D S S N
=

= −∑      (3) 

用 T TN N× 的矩阵 BD 表示无向图 ( , )G V E ，矩

阵中 1 表示节点之间存在通信链路，0 表示节点之

间不存在通信链路，即 

( )

( )
( )

1, ,
    ,  1 , ; ,

0, ,

T T
B ij N N

i j r

T

i j r

d u v t
i j N u v T

d u v t

φ
×

=

⎧⎪ ≤⎪⎪= < < ∈⎨⎪ >⎪⎪⎩

D

 (4) 

用 OBBN N× 的矩阵 LD 表示 ONU-BS 与所服务

基站的对应关系，矩阵中 1 表示基站被对应的

ONU-BS 所服务，0 表示基站不被该 ONU-BS 服务，

即 

( )
OB

=

1,
  = , 1 ; , OB

0,

B
L ij N N

i j

B
i j

u v
i N u B v

u v

σ
×

⎧⎪⎪⎪ < < ∈ ∈⎨⎪⎪⎪⎩

D

被 服务

不被 服务
(5) 

基站没有到自身的通信链路。 

0, 1ii Ti Nφ = < <             (6) 

一个基站只能被一个ONU-BS服务而且必须被

一个 ONU-BS 服务，即 ONU-BS 要覆盖所有基站。 
OB

OB
1

1, 1 ,  1
N

ij B
j

i N j Nσ
=

= < < < <∑      (7) 

当一个基站被选为 ONU-BS 时，才能为其他基

站提供服务。 

OB, 1 ,  1ij j Bb i N j Nσ ≤ < < < <      (8) 

对等通信有两种传输方式，一种是只经由无线

多跳网络将数据包发送给另一个用户，另一种则通

过无线多跳网络经由光网络，最终由光网络将数据

包传送到对应的无线多跳网络发送给用户。由于光

网络传输时延可以忽略不计，基站-光网络-基站传输

模式下的时延主要取决于无线多跳网络中的传输时

延，即跳数大小，对等通信会选择两种方式中跳数

较少的方式进行通信。 

( ) { }{ }BTB BTO OTB, min , ,

                 , ;  ,

i j s

B

h u v H H H C

i j N u v B

= + ≤

∀ ∈ ∈  (9) 

互联网通信中，数据包通过无线多跳网络传送

到 ONU-BS，通过光纤传输到 OLT，再由 OLT 传

送到互联网。因此，互联网通信的主要时延主要取
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决于无线多跳网络中包的转发时延。 

( ) BTO OB, , 1 ,1 ;

                 , OB

i j Bh u v H i N j N

u B v

= < < < <

∈ ∈   (10) 

若无线多跳网络内基站数目过多，通信时数据

包被基站多次转发，导致时延过高，通信质量下降；

同时会使 ONU-BS 承载的业务量过高，数据吞度量

过大，极易发生网络拥塞。因此一个 ONU-BS 所服

务的基站数目不能超出最大簇规模。 

 
OB

1

,
N

ij s B
j

C i Nσ
=

≤ ∀ ∈∑           (11) 

考虑互联网通信，在 EPON-WIMAX 架构中，

互联网通信的主要时延主要取决于无线多跳网络中

包的转发时延，为保障用户体验，提高网络性能，

基站到 ONU-BS 的跳数必须设定一个阈值。 

( ) max OB, , 1 ,1 ;

                ,  OB

i j Bh u v H i N j N

u B v

≤ < < < <

∈ ∈   (12) 

4  ONU 部署策略 

为解决上述问题，本节提出以基站分配及

ONU-BS部署可行性判别算法和ONU-BS规划算法

为核心的 ONU 部署策略，综合考虑网络服务质量

和用户业务需求，保证一定程度的负载均衡，使

ONU-BS 数目最少。本文部署策略分两步进行，在

使用基于改进遗传算法的 ONU-BS 规划算法的同

时，利用ONU-BS部署可行性判别算法为每个ONU

划分其所服务的基站，为改进遗传算法中个体适应

度的计算提供依据。 
4.1 ONU-BS 部署可行性判别 

每当遗传算法产生一个新个体时，即一组

ONU-BS 集合，通过该算法为其划分服务的基站，

兼顾负载均衡，并对 ONU-BS 部署可行性进行判别

(表 1)，判断该集合是否满足约束条件，为改进遗传

算法中个体适应度计算提供依据。 

以图 2 为例描述算法 1 的执行过程，48 个基站

分布在一个区域中，通过遗传算法产生一个新个体，

该个体选中 8 个基站作为 ONU-BS，如图 2 所示。

算法 1 基站分配执行过程示于表 2。 

分别给 ONU-BS 和 BS 标号，首先将跳数为 1

的基站加入 OBUA 集合。接着遍历 OBUA 集合中的每

一个元素，如果一个元素只属于一个集合并且不属

于其他集合，则把该元素加入 OBS 中，并且删除

OBUA 集合中对应的元素，并对集合进行排序。 

接下来取编号为 3 的 OBUA 集合，将元素 7 加

入
3OBS 中，之后遍历剩余的 OBUA 集合，如果存在

元素 7，则删去。将跳数为 1 的基站全部加入 OBS 后，  

表 1  ONU-BS 部署可行性判别 

算法 1： 

(1)设当前跳数 1i = ； 

(2)将跳数为 i 的基站 B 加入 OBUA 集合中，依次遍历集合中的

元素 kB ，如果 kB∃ 使得 OB OBUA , UA ,
m nk kB B n∈ ∉ ∀ ∈  

OB,N m n≠ ，则把元素 kB 放入对应的 OBm
S 中，并删除

OBUA
m
集合中的元素 kB ； 

(3)将 OBS 按照元素个数升序排列，若 OBS 元素个数相同，则按

照 OBUA 升序排列； 

(4)取最小的集合 OBj
S ，将 OBUA

j
集合中的一个元素 kB 加入

OBj
S 中； 

(5)遍历其余的 OBUA 集合，若集合中存在元素 kB ，则该集合

删除 kB 这个基站元素。如果
OB OBUA =

jj N∈ ∅∪ ，进入第 6

步，否则跳回第 3 步； 

(6)如果当前跳数 maxi H< ，且
OB OBj N S B'∈ =∪ ，则该个体满

足约束条件，可以进行适应度计算，结束；若
OB OBj N S∈∪  

B'≠ ，进入第 7 步。若当前跳数 maxi H< , i 自增 1，跳回

第 2 步； 

(7)选择没有被分配的基站 kB ，为其寻找一条合适的可转移路 

径，若不存在这种路径，则该个体不满足约束条件，算法结 

束。 

 

图 2 算法 1 执行示意图 

表 2 算法 1 基站分配执行过程 

编号 ONU-BSj OBUA
j  OBj

S  

3 ONU-BS3 {7,14} {6} 

6 ONU-BS6 {20,22} {11} 

2 ONU-BS2 {7,12,13} {4} 

4 ONU-BS4 {13,14,23,24} {17} 

5 ONU-BS5 {20,23,32,40} {19} 

8 ONU-BS8 {24,40} {28,29} 

1 ONU-BS1 {12} {2,8,10} 

7 ONU-BS7 {22,32} {31,33,36} 

 
结果如表 3 所示。 

最终跳数为 1 的基站被全部划分给对应的

ONU-BS 所服务。在不超过最大跳数的约束下，依 
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表 3 算法 1 跳数为 1 基站分配结果 

编号 ONU-BSj OBUA
j  OBj

S  

2 ONU-BS2 ∅  {4,12} 

4 ONU-BS4 ∅  {13,17} 

3 ONU-BS3 ∅  {6,7,14} 

1 ONU-BS1 ∅  {2,8,10} 

6 ONU-BS6 ∅  {11,20,22} 

7 ONU-BS7 ∅  {31,33,36} 

8 ONU-BS8 ∅  {24,28,29} 

5 ONU-BS5 ∅  {19,23,32,40}

 
次将跳数为 max2,3, ,H 的基站划分给对应的 ONU- 
BS，若存在没有分配的基站，为其寻找一条合适的

可转移路径，直至所有基站都分配给对应的 ONU- 
BS 服务或者找不到合适的可转移路径，算法结束。 
4.2 基于改进遗传算法的 ONU-BS 规划算法 

ONU 规划问题是 NP-Hard 问题，通过传统的

方法正向求解困难，本文采用遗传算法求解。本文

运用改进的遗传算法解决 ONU 规划问题，过程如

下： 

染色体编码：在用遗传算法解决 EPON- 
WIMAX 混合组网规划问题中 ONU 部署问题，每

一条染色体代表一种基站选择方案。本文采用二进

制编码，1 代表基站被选为ONU-BS, 0 则相反。例如

某网络有 8 个基站，染色体 SV的编码为{10001001}，
则表示编号为 1, 5, 8 的基站被选做 ONU-BS。 

适应度函数：综合考虑 ONU 数量和网络质量，

对于每个个体，利用算法 1 进行判别，把不满足约

束条件的个体适应度设置为0。对于ONU数量因素，

将成本函数作为适应度评判标准，其值越低，代表

所用的 ONU 数目越少，适应度越高；对于网络质

量因素，考虑各个 ONU 之间负载均衡，其值越低，

代表负载均衡水平越高。因此染色体 SV的适应度函

数为 

( )OB( ) ,  1
( )

0,                          
V

X c Y D
f S

δ⎧ − + −⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

算法 判别通过

其他
(13) 

X, Y 是一个大数，可以保证 ( )Vf S 的值为正数；

δ 是一个调节因子，由于成本和负载均衡度有很大

的数量级差别，因此需要做归一化处理，保证成本

影响程度高于负载均衡度的影响程度。 

选择：本文采用按比例的适应度分配，即 

( ) ( ) ( )
1

M

i i i
i

P S f S f S
=

= ∑          (14) 

本文采用轮盘赌选择，个体被选择的概率与其

适应度大小成正比。 

交叉、变异：改进的遗传算法采用的交叉算子

是单点交叉算子，依照交叉概率 cP 在父代染色体中

随机选择一个交叉点，在该点父代染色体进行互换。

采用的变异算子是基本位变异，依照变异概率 mP 随

机选择变异位置，对该位置基因进行变异。改进遗

传算法引入自适应策略，使得 cP 和 mP 可以随着搜索

过程动态改变。当个体适应度趋于一致时，使 cP 和

mP 增加，相应当适应度比较分散时，使 cP 和 mP 减

少。对于适应度高的个体，对应较低的 cP 和 mP ；适

应度低的个体对应较高的 cP 和 mP 。这样可以保证算

法收敛性的同时，保持物种多样性。具体如式(15)，
式(16)： 

( )( )1 2 avg
1 avg

max avg

1 avg

,  

,                         

c c
c

c

c

P P f' f
P f' f

P f f

P f' f

⎧⎪ − −⎪⎪ − ≥⎪⎪= −⎨⎪⎪⎪ <⎪⎪⎩

  (15) 

( )( )1 2 avg
1 avg

max avg

1 avg

,

,                           

m m
m

m

m

P P f f
P f f

P f f

P f f

⎧⎪ − −⎪⎪ − ≥⎪⎪= −⎨⎪⎪⎪ <⎪⎪⎩

 (16) 

其中，f' 代表两个交叉个体中适应度较高的个体，f

代表变异个体的适应度值，avgf 代表群体的平均适应

度值，maxf 代表群体最大适应度值。 1cP , 2cP , 1mP , 2mP

为常数。 
基于改进遗传算法的 ONU-BS 规划算法示于 

表 4。 

5  仿真 

运用上述算法分别在 40 40, 32 32, 28 28× × × 的

区域内，数量为 50, 80, 100 的基站中选择部署

ONU，初始基站位置随机生成。最大簇规模为 8，
最大跳数为 2，基站传输距离最大为 5 km。种群规

模为 80，遗传代数最大为 300，采用精英选择策略，

最优的个体直接进入到下一代，不经过选择变异的

过程。改进的遗传算法引入自适应策略，其中

1 0.9cP = , 2 0.6cP = , 1 0.1mP = , 2 0.01mP = , ,c mP P 根

据式(15)，式(16)随搜索过程动态改变。规划结果如

图 3，图 4，图 5 所示。在图 3，图 4，图 5 中， 代 

表 4 基于改进遗传算法的 ONU-BS 规划算法 

算法 2： 

(1)Gen=0。 

(2)染色体编码。初始化种群，随机产生 M 个初始个体。 

(3)判断是否满足终止条件，若满足，则停止，输出最优解；若

不满足，进入第 5 步。 

(4)计算群体中各个体适应度。 

(5)依次进行交叉，变异过程，更新适应度值。 

(6)将上一代种群中的个体和本次遗传操作产生的新个体根据

适应度进行选择，加入到新个体中。 

(7)Gen=Gen+1，返回第 4 步。 
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图 3 基站数量 100 的规划结果               图 4 基站数量 80 的规划结果              图 5 基站数量 50 的规划结果 

表 ONU-BS, 代表基站，可以看出，基于改进遗传

算法的ONU-BS规划算法可以有效地在已有的基站

中，合理选择 ONU-BS 节点，使 ONU 部署数量最

少。在 3 种部署条件分别执行本文算法 100 次，对

各项指标取均值，结果由表 5 所示。由表 5 可以看

出，不同部署条件下的负载均衡度均小于 1，负载

均衡度较高。 

表 5 不同数量基站规划结果 

基站数量 适应度 ONU 成本 负载均衡度

50 1683.23 2217.20 0.41 

80 2702.42 3481.67 0.35 

100 3500.59 4197.21 0.30 

 

基站数量为 50, 80, 100 时，适应度函数随进化

代数的变化如图 6 所示。由图 6 看出，在不同数量

的基站中选择 ONU-BS 时，基于改进遗传算法的

ONU-BS 规划算法均可在有限的进化代数内达到收

敛。在进化初期，个体平均适应度快速上升，这表

明基于改进遗传算法的ONU-BS规划算法具有高效

的性能。此外当基站数目越少，达到收敛的速度越

快。 

基于改进遗传算法的ONU-BS规划算法引入了 

自适应策略和精英策略。为验证这些策略对算法性 

能的影响，在基站数目为 100 的区域内，对比传统

遗传算法。传统遗传算法的种群规模、遗传代数和

上述相同，交叉概率取 0.6，变异概率取 0.01。为了

避免实验出现偶然性，对以上两种算法各执行 100

次，对各项指标取均值结果如图 7 所示。可以看出，

传统的遗传算法相对于基于改进遗传算法的 ONU- 
BS 规划算法在初期适应度上升更迅速，并提早达到

收敛，但是平均个体适应度比本文的算法低。这说

明传统遗传算法会快速收敛达到最优，但容易陷入

局部最优。由表 6 看出基于改进遗传算法的 ONU- 
BS 规划算法最终收敛后的 ONU 成本比传统遗传算

法低，说明其在减少 ONU 部署数量方面性能比传

统遗传算法高，同时使用基于改进遗传算法的

ONU-BS 规划算法的负载均衡度略低于传统的遗传

算法，可以保证较高的负载均衡水平。 

为进一步验证基于改进遗传算法的ONU-BS规

划算法的性能，与随机放置方法、禁忌搜索算法进

行对比。结果如图 8 所示。由图 8 可以看出，本文

算法相较于禁忌搜索算法、随机部署方法，最终可

以实现部署的 ONU 数目最少。由表 7 可以看出使

用本文算法在FiWi网络中部署ONU的负载均衡度

均小于 1，可以保证较高的负载均衡水平，而禁忌

搜索算法和随机部署方法的负载均衡度均远大于 1， 

 

图 6 进化代数与个体适应度关系               图 7 传统与改进遗传算法的 ONU-BS 规划算法比较 
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表 6 传统遗传算法与基于改进遗传算法的 

ONU-BS 规划算法规划结果比较 

 适应度 ONU 成本 负载均衡度

本文算法 3492.53 4209.14 0.29 

传统遗传算法 3154.23 4505.39 0.43 

 

图 8 不同算法下基站数目与 ONU 数目 

表 7 不同算法负载均衡度 

 基站数目 50 基站数目 80 基站数目 100

本文算法 0.44 0.34 0.28 

禁忌搜索算法 5.68 5.10 4.85 

随机部署方法 7.86 7.10 6.38 

 

在负载均衡水平方面性能比较差。综上所述，基于

改进遗传算法的 ONU-BS 规划算法在 FiWi 网络中

规划 ONU，可以使 ONU-BS 数目最少，同时兼顾

负载均衡，算法性能好。 

6  结束语 

ONU 作为 FiWi 网络中的关键节点，其数目和

位置在很大程度上决定了网络的成本和性能。为了

降低 FiWi 网络的建设成本，提升网络性能，本文

提出了一种在 EPON-WIMAX 混合组网中，基于改

进遗传算法的 ONU 部署策略，EPON-WIMAX 混

合组网规划问题模型，在满足网络连接约束、跳数

约束、簇大小约束的基础上，使得部署的 ONU 数

量最少，并兼顾负载均衡。仿真结果表明本文算法

可以满足上述要求，避免过早收敛进入局部最优，

最终 ONU 部署数目最少，并保证一定程度上的负

载均衡，具有很好的性能，为网络建设提供参考依

据。 
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