E题：新一代通信网络设计与规划
信息产业曾被誉为“工业化的牵引”，近期通信爆发式的发展也被认为是第四次工业革命的一个潜在突破点。“建立一个万物互联的世界”——是指将每家每户都通过通信技术联接起来，共享通信技术发展给我们带来的革新。通信网络可以大体分为四个层次：接入网、汇聚网、核心网和骨干网。本题主要关注骨干网和接入网的设计问题。
    骨干网，作为连接多个地区和区域的高速网络，承担了各城市对外网络交互的出入口功能，是信息网络的主动脉。新通信技术的部署离不开新一代骨干网的配合，只有拥有更大信息容量、更广覆盖度的骨干传送网，才能确保用户对新技术的完美体验。以光纤为介质的光传送网的规划与建设是运营商、设备商以及政府必须考虑的课题。图1为我国四大骨干网之一的中国教育科研网（CERNET）的连接示意图。网络规划者通常需要在有限资源的条件下，完成网络部署的顶层设计和规划。如何在复杂的设计因素约束下，通过科学的规划和设计，让网络的价值最大化，部署成本最低，是一个极有探讨价值的问题。 
[image: C:\Users\教研室\Desktop\图1.jpg]
图1 中国教育科研网（CERNET）的连接示意图（图片来源于网络）

    接入网起到连接终端用户与网络的任务，是信息网络的毛细血管。这“最后一公里”的解决方案决定了用户对通信技术直接体验。图2为一个小区接入链路的实现示意图，个人用户通过接入链路建立与基站的连接，将数据逐级上传至核心网关，从而进入骨干网进行数据高速传输。接入网主要有固网接入和移动接入两种实现方式，其中固网接入主要用于家庭宽带等无便携性要求的接入场景。固网接入根据传输介质又分为实体线路和非实体线路两种。实体线路如光纤接入、铜线接入等，拥有高稳定性、大容量等特点，广泛使用于我们家庭宽带接入中。非实体线路如微波接入方式，拥有部署简单、灵活性高的特点。
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图2 小区接入链路示意图（图片来源于网络）

    目前在全世界大多数家庭宽带市场中，实体线路部署占比较高。然而在少数市场中，实体线路也存在局限性。例如：在欧美等一些老旧住宅区，基础设施落后、土地权益与地面改造成本等因素导致布线成本过高。此时，非实体（微波）接入便展现了其独特的优势：由于微波接入部署基站不需要在小区内进行埋设光纤、走线等施工活动，规避了施工成本高和土地权益问题，因此成为实体线路有效的替代方案。微波接入示意图见图3：基站微波发射机与用户侧接收机对准后，微波传输成为空气中一条“无形的光纤”，形成传输回路，建立用户与基站的联系。但是微波接入又引入了一个新的问题——天线设计。建立微波天线的物理模型，为天线阵列设计选择最优参数，这是微波接入部署的第一步。
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图3 微波接入示意图（图片来源于网络）

    相控阵天线具有大空域内的波束扫描、可控波束方向、较大增益等优势，成为现在微波发射机研究的焦点。部署相控天线于微波接入中，能精准地控制基站发出微波的方向，建立接收机与发射机的最佳路径，确保最优通信质量。天线单元可以是单个的波导喇叭天线、偶极子天线、贴片天线等。在每个天线单元后端都设置有移相器，用来改变单元之间信号的相位关系，信号的幅度变化则通过功率分配或者衰减器来实现。
    相控阵列框图参见图4。输入信号经分路器分成多路，每路有独立的移相设置；经放大，由天线辐射到空间中。不同天线单元辐射的信号在空间矢量叠加，合成不同指向的波束。
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图4 相控阵列框图

    微波发射机与接收机校准直接关系到链路的通信质量，而天线本身的设计与天线覆盖程度是校准关系的一个举足轻重的指标。
    一般设计相控天线时，需要保证：
主瓣：辐射能量最集中的方向，也称为“主波束”；主瓣（波束）的宽度定义为辐射功率下降一半（3dB）时对应的夹角，俗称“半功率角”（见图5左）；
旁瓣：除了主瓣，天线在其他方向也有辐射，一般比主瓣功率低（见图5右）；
零点：主瓣和旁瓣之间有许多零陷，是天线的零点；该角度方向没有能量辐射。
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图5 左：相控阵列主瓣旁瓣解释图与右：波束旁瓣示意图（红圈内）

    天线覆盖是指设计一系列的波束，覆盖特定角度的区域。相控天线在不同时刻，合成不同指向的波束，对整个区域进行“扫描”式覆盖。在一定的扫描区域内要求：
天线的辐射功率尽可能均匀，功率最大值与最小值的偏差（俗称“凹坑”）尽可能小；否则会出现“凹坑”内的接收机信号差的情况；
天线波束数量尽可能少；数量越少，扫描的周期越短，实现成本越低。
    以图6中64个波束构成的相控天线为例，此64个波束的相控天线实现了水平±30°，垂直±15°的覆盖。然而由于波束与波束之间存在缝隙，在覆盖区域内存在“凹坑”，不够均匀，覆盖效果并不好。
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图6  64个波束实现了水平±30°，垂直±15°的覆盖示例

待研究的问题
    现有一个32单元相控天线阵列，移相器配置有4种方式（0°，90°，180°，270°）。采用仪器测量每种相位配置下的3D空间分布（数据参见附件一）。使用数据时需要考虑数据中存在的测量误差：移相器配置为90°和180°，两者信号相差（90+/- err）°，其中err为测量误差。
微波问题1
    假设：1. 合成功率为35dBm；2. 旁瓣电平尽可能低；3. 可以选择关闭某些通道；4.在位置AZ=10°，俯仰EL=10°处有一站点，波束设计时避免对该站点的干扰。请给出方位（水平角AZ=10°，俯仰角EL=5°）对应的波束配置（移相器配置矢量〖z=[∆〗_1,…,∆_N]）。
微波问题2
    波束配置矢量要求：1. 整个覆盖区域内，平均辐射功率35dBm；2. 波束覆盖的“凹坑”尽可能小；3. 覆盖波束个数尽可能少；4. 用尽可能少的波束，覆盖水平角±30°，俯仰角±15°的区域。请给出波束配置列表[z_1,z_2,…,z_(M])（M为波束个数）。

骨干网问题1
    随着众多网络接入技术的发展，以及未来用户数据需求量呈指数形式的增长，城市之间的骨干网输入输出端口带宽与容量需求也将爆炸式增长。使用最新的通信技术升级改造骨干网已成为运营商应对未来通信市场需求的一个迫在眉睫的举动。
    现需要在广东省对已有骨干网进行满足电信市场要求的改造。个人信息接入需求量会随着新科技在群众中的接受度，科技自身更迭速度等因素变化；同时各个年龄段，各收入阶层对信息需求量也有不同。请预估未来十年（截止2028年）信息时代各类人群所需要的信息量，以满足广东省全部人口的信息接入需求为目标，省会广州市为数据中心，选择性地用最新的通信技术更新从广州到其余主要行政城市的骨干网络。（城市之间连接的城际网可选用的调制格式及其特性见附件二中）。请参考广东省一些相关数据，自我构造约束条件，为广东省未来电信市场建立一个有效的部署价值函数，用这个价值函数寻找到网络价值最大化的部署方案。作为电信从业人员网络部署设计方案的参考。
骨干网问题2
    某通信公司曾提出：“建立一个万物互联的世界”。而在现实社会中，站在运营商角度，每个人的接入价值是不一样的，不同收入、地区、年龄的人接入成本和数据需求都不一样。如果将不同人群的网络接入价值也纳入考虑，并选择性的接入网络价值大的人群，请重新构建网络价值函数，并找到新的最优部署方案。


附件网盘下载：
百度网盘 链接: https://pan.baidu.com/s/1I9J9MYE2e-rpoNFq5WUlGA 提取码: tpuf


说明：本体来源于2019年“深圳杯”数学建模挑战赛B题-新一代通信网络设计与规划。

特别说明：如果你参考了某些相关的公开发表的论文、专著等材料，请说明材料的来源和你们完成的论文与原著的差异对比，两者的数学建模核心思想的相似程度将直接影响你的论文成绩。
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