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一种面向5G前传无源光网络的数字子载波动态分配策略

Digital subcarrier dynamic allocation
strategy for 5G fronthaul passive optical network

ZHOU Hao, WANG Yiyuan, CAI Gaofei, CAI Anliang, SHEN Jianhua*

（College of Communications and Information Engineering, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003, China）

Abstract: To address the issue that existing static allocation methods struggle to adapt to dynamic changes in service traffic and 

to improve the resource allocation efficiency of passive optical network（PON） in fifth-generation mobile communication（5G） 

fronthaul, a digital subcarrier dynamic allocation strategy for 5G fronthaul PON is proposed. By establishing a multi-objective 

optimization function（minimizing service loss rate, maximizing subcarrier utilization, and minimizing configuration complex‐

ity）, a health-sharing mechanism is introduced to enhance the algorithm's global search capability, and a dynamic adjustment strat‐

egy for shared radius is adopted to maintain population diversity. Simulation results show that under a network load of 300 Gb/s, 

the proposed algorithm reduces the service loss rate by 10% compared to traditional static allocation methods, with subcarrier 

utilization remaining stable above 90%.

Key words: the fifth-generation mobile communication fronthaul, passive optical network, digital subcarriers multiplexing, dy‐

namic allocation, improved genetic algorithm
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摘要：针对现有静态分配方法难以适应业务流量动态变化的问题，为提升第五代移动通信（5G）前传无源光网络（PON）的资

源分配效率，提出一种面向5G前传PON的数字子载波动态分配策略。通过建立多目标优化函数（最小化业务丢失率、最大

化子载波利用率、最小化配置复杂度），引入健康度共享机制以增强算法全局搜索能力，并采用动态调整共享半径策略维

持种群多样性。仿真实验表明，在网络负载为300 Gb/s时，所提算法较传统静态分配方法降低业务丢失率10%，子载波利

用率稳定在90%以上。
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0 引言
　　根据第53次《中国互联网络发展状况统计报告》[1]，
截至 2023 年 12 月，我国第五代移动通信（5G）用户规

模已达 8.05 亿。5G 网络的快速普及对网络架构和资

源调度提出了更高要求，云无线接入网（C-RAN）凭借

其高效的干扰控制和成本优势，被视为 5G/6G 网络的

关键架构。其中，远程无线射频单元（RRH）与基带处

理单元（BBU）的分离部署是C-RAN的核心特征，而如

何在前传网络中实现 RRH 与 BBU 池的高效连接成为

研究重点。
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　　无源光网络（PON）凭借高带宽、低时延等优势，被

认为是 5G/6G前传网络的理想解决方案[2-3]。近年来，

针对PON资源分配的研究取得了一定进展：WELCH D
等人[4]提出了基于数字子载波复用（DSCM）的点对多

点（P2MP）架构，但未充分考虑 5G 前传网络的动态业

务需求；RUFFINI M 等人[5]探索了 PON 系统的虚拟化

上行容量调度方法，但数据有效传输率较低，业务丢

失率较高；SHAKESPEAR-MILES H 等人[6]进一步研究

了 DSCM 的动态分配策略，但其模型未能适应接入用

户流量波动，本质上仍属于静态资源分配。除此之

外，现有研究主要围绕设备成本优化、频谱效率提升

及突发流量应对展开，而对流量实时动态变化的适应

性研究仍显不足。为此，本文提出一种面向 5G 前传

PON 的数字子载波动态分配策略，在现有模型[6]基础

上引入启发式算法，增强资源分配的灵活性和自适应

性，以应对复杂多变的5G前传业务需求。

1 系统模型与算法设计
1.1 系统架构

本文研究的 5G前传 PON系统采用基于频分复用

（FDM）的架构，如图1所示。系统由以下核心组件构成：

光网络单元（ONU）：8 个边缘节点（A，B，…，H），

每个ONU最多支持4个数字子载波并行传输；

光线路终端（OLT）：1个中心节点，最多支持 16个

子载波并行传输；

传输链路：由10 km光纤和1∶8分光比的光分路器

组成。

每个数字子载波采用 16 进制正交幅度调制

（16QAM）方式，最大信息传输速率为 15 Gb/s。系统面

临的动态资源分配问题可表述为：在时变业务需求

下，实时为各 ONU 分配子载波资源，同时最小化业务

丢失率 U、最大化子载波利用率 V 和最小化配置复杂

度W。

1.2 优化目标函数

　　本文引入权重系数α>β>γ，建立多目标优化函数

fOBJ如式（1）所示。

fOBJ=min∑
t ∈ T∑c ∈ C

（αU - βV + γW）ϑ （1）
其中，t为时隙；T为总时隙数，即整个优化过程涵盖的

时间长度；c为子载波的编号，在分配模型中标识第几

个子载波；C为系统中可用子载波的总数；ϑ为分配指

示变量，分配时ϑ为 1，否则ϑ为 0；U、V、W的表达式分

别如式（2）~式（4）所示。

　　U=max（Αt-Αc，0）   （2）
V=（1-ΑcUb）×100%    （3）
W = f ( )S1,S2 =∑

i = 1

n

（∆ i +∑
j = 1

m

|| pS1
i,j - pS2

i,j ）    （4）
其中，m 为子载波在一个 ONU 内部的编号，即一个 
ONU 内第 m 个子载波的位置；n 为 ONU 编号；Αt 为
ONU的流量需求，Αc为实际分配子载波承载的传输速

率，当 Αt>Αc 时发生业务丢失；Ub 为未子载波利用容

量，Ub=max（Αc-Αt，0）；Δi表示第 i 个 ONU 上子载波配

置发生变化的数量，pS1
i,j、pS2

i,j分别表示 S1、S2方案下第 j个
子载波所处的位置， || pS1

i,j - pS2
i,j 用于衡量当某一ONU的

速率需求突增时，是否优先重新分配相邻ONU的空闲

子载波，即选择循环寻优步数最少的方案，从而最小化

系统响应时间。

　　fOBJ的约束条件如下：

图1  基于FDM的5G前传PON系统架构
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∑
t ∈ T

Αc ≤ MN                                （5）

∑
c ∈ C

δϑ=1                                （6）

∑
t ∈ T∑c ∈ C

δμϑ ≤ 1                     （7）
　　式（5）中，M表示每个子载波最多承载的信息传输

速率，N表示OLT能提供的子载波数最大值。式（6）确

保一个可用信道只能分配给一个参与服务的ONU，避

免出现因信道重复分配而导致不同 ONU 之间的业务

冲突或者拥塞。式（7）确保每段波长最多可以被来自

单一的 ONU 的一个数字子载波占用。本文提出的分

配策略旨在通过动态调整子载波的分配来提高 5G前

传网络的效率，最小化业务丢失率，最大化子载波利用

率，同时降低子载波的配置复杂度。

1.3 改进遗传算法的健康度共享策略

　　传统遗传算法在求解本文模型时易出现早熟收敛

问题，为此本文提出改进的健康度共享策略以维持种

群多样性，降低算法陷入局部最优的概率。具体实现

过程如下：首先，随机生成初始解作为子载波分配方

案，采用长度为 n 的数组表示染色体，包含时间点、

ONU 分配的子载波数目及节点当前流量需求函数。

然后，计算种群中个体间的共享函数值 D以度量其相

似度，并据此实施共享半径动态调整策略。

　　共享函数值计算公式定义如下：

　　D=1-dα/σshare   （8）
其中，dAB为 AB 之间的欧氏距离，σshare为共享半径，α
为衰减系数（用于控制共享半径缩减速度）。传统的

健康度共享策略中，σshare通常是预先设置的固定值，这

种方式劣势在于难以确定合适的初始值，共享半径过

大导致适应度较好的个体遭到破坏，过小则难以维持

种群多样性。

　　共享半径动态调整策略具体骤如下：首先，在每

一代结束时，对于种群中每个个体计算适应度值；其

次，对适应度值从高到低排序，分别选取当代适应度

排名前 50%的个体作为集合 A，后 50%的个体作为集

合 B，然后对这 2 个集合分别计算相对于上一代的平

均改善程度。对改善程度大于等于 20% 的集合施加

惩罚，即将其共享半径缩小 10%；而对改善程度小于

20% 的集合，则保持其共享半径不变。重复以上步

骤，直到2个集合的适应度改善程度均小于20%为止。

　　应用改进的健康度共享策略后的仿真结果表明，

通过引入这一策略，不仅能够一定程度上保持种群多

样性，还能增强算法的鲁棒性。

1.4 动态分配流程

　　数字子载波动态分配实现流程如图 2所示。算法

执行流程如下：　

1）空闲子载波检查：检查当前是否有空闲子载波，

若有则直接分配；否则进入再分配流程。

2）容量需求差计算：计算各ONU当前时刻与上一

时刻的容量需求差，并按差值降序排列，优先处理需

求增量大的ONU。

3）子载波调整：跳过相邻 ONU 的当前载波，激活

下一个可用子载波。

4）流量需求读取：读取各边缘节点的流量需求，

并计算所有子载波的当前承载信息速率。

5）目标函数判断：检查目标函数是否达到最小

值。若未达到，则返回 3）继续调整；否则，停止并输出

配置方案。

2 仿真实验及结果分析
2.1 实验设置

　　本文基于图 1所示的系统架构，参照文献[6]进行

参数配置。实验采用 OMNet++网络模拟器模拟动态

流量场景，重点考察流量需求波动条件下的算法性

能，对比分析改进遗传算法与传统遗传算法、静态分配

图2  数字子载波动态分配实现流程
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算法、文献[6]算法的差异。遗传算法参数设置如下：

以数学模型目标函数作为适应度函数，交叉概率为

0.8，变异概率为 0.05，最大迭代次数为 300 次。针对

多目标优化中量纲不统一的问题，采用百分比归一

化方法处理各优化目标，避免数量级差异导致的优

化偏差。

2.2 算法改进收敛性分析

　　图 3为算法收敛曲线对比图。可以看出，改进遗

传算法通过引入健康度共享策略后收敛程度更高，其

适应度函数收敛值更小，说明更加接近子载波配置最

优方案，减少了局部最优的影响。相较于传统遗传算

法，在 0~50迭代次数以内，改进遗传算法下降趋势相

对平滑，而传统遗传算法则较为陡峭，因此会错过部

分潜在的可能解。

2.3 各项性能分析

　　图 4（a）为网络负载动态变化时的业务丢失率情

况。当负载为 210 Gb/s时，各算法性能相近；当负载增

至 300 Gb/s时，本文算法较静态分配算法降低业务丢

失率10%，较其它2种算法降幅超过3%。

图 4（b）为业务丢失率随时间变化情况。可以看

出，当经历 7 h后，本文算法较静态分配算法降低业务

丢失率8%，较其它2种算法降幅超过2%。

（a） 遗传算法收敛曲线

（b） 改进遗传算法收敛曲线

图3  算法收敛曲线对比图

周豪，王懿远，蔡高飞，等：一种面向5G前传无源光网络的数字子载波动态分配策略

（a） 业务丢失率随网络负载变化情况

（c） 平均子载波利用率随网络负载变化情况

（b） 业务丢失率随时间变化情况
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        图 4（c）为平均子载波利用率随网络负载变化情

况。可以看出，当网络负载为 180~300 Gb/s时，本文算

法保持数字子载波利用率稳定在 90%以上，明显高于

其它算法。

　　图 4（d）为配置复杂度随时间变化情况。可以看

出，随着时间增加，静态分配算法因缺乏历史学习能

力，其配置复杂度呈单调递增趋势，与文献[6]算法的

性能表现相似；传统遗传算法的配置复杂度呈先降后

升趋势，这与其初期采用保守策略降低计算量，后期

因流量激增导致复杂度上升密切相关；本文算法初期

复杂度略高，但通过历史配置学习快速优化决策方

案，最终复杂度低于对比算法并保持稳定。这种特性使

系统响应时间缩短35%以上，显著提升动态分配效率。

　

3 结束语
　　本文针对 5G 前传 PON 中的动态资源分配问题，

提出了一种基于改进遗传算法的数字子载波动态分

配策略。通过建立多目标优化模型，综合考虑业务丢

失率、子载波利用率和配置复杂度，并引入健康度共

享机制与动态调整策略，有效提升了资源分配的灵活

性和自适应性，能够更好地适应5G前传网络的流量波

动；通过健康度共享机制增强全局搜索能力，避免早

熟收敛。仿真实验表明，所提算法能在高负载条件下

（300 Gb/s）较传统静态分配算法降低 10%的业务丢失

率，同时保持子载波利用率稳定在 90% 以上。然而，

本研究仍存在一定局限性，例如未考虑多业务优先级

调度及更复杂的光网络拓扑结构。未来工作可进一

步探索深度学习在动态资源分配中的应用，并研究跨

层优化策略以提升网络整体性能。
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（d） 配置复杂度随时间变化情况

图4  各项性能对比
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