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您 的 论 文 得 到 两 院 院 士 关 注

1 引言

CDMA(码分多址)是在扩频通信技术上发展 起来 的 一 种利

用有限带宽的电波使多个用户能同时通信的多址连接技术。采

用 CDMA 方式的系统所覆盖服务区域的 众 多小 区 都 能使 用 同

一 频 率 , 和 TDMA、FDMA 方 式 相 比 , 它 具 有 抗 干 扰 性 好 、抗 多

径衰落、保密安全性高、容易实现多速率服务、容量和质量之间

可做权衡取舍等优点。

文献分析了多业务 CDMA 系统的干扰与容量特性 , 认为干

扰信号的统计特性近似服从正态分布。文献所研究的系统爱尔

兰容量是基于功率控制问题上的 “载波平衡 (load balance)”观

点 , 在这种方法中 , 假定在不同时间点上的变量是统计独立的 ,

那么连续抽样点上的功率控制被当成逐点最优问题。文献提出

采用话音激活技术和功率控制技术 可以 有 效 提高 CDMA 数 字

蜂窝通信系统的容量利用率。除了上述文献所讨论的系统容量

均在静态假设下外 , 文献将信道的瑞利衰落影响考虑在内 , 进

一步研究了实际动态环境下的 CDMA 系统容量。本文基于这种

思想 , 研究了瑞利衰落环境下 , 干扰对系统容量的影响 , 并且运

用 Matlab 系统仿真工具对有无衰落时的系统容量进行了仿真。

2 CDMA 系统容量

系统 容 量是 评 价 无线 扩 频 通信 系 统 性能 的 主 要 技 术 参 数

之一。CDMA 系统是干扰受限系统 , 可容纳的用户数并没有严

格的限制 , 它的容量取决于系统内用户的相互干扰。由于所有

的用户共用相 同 的 频带 , 且 各 用户 的 扩 频码 不 完 全正 交 , 故 用

户发射功率的大小将直接影响系统的总容量。蜂窝系统的容量

通常由以下方式衡量:①每小区或扇区的可用信道数目 , 即小区

容量或扇区 容量 ; ②对 于给 定 的 呼叫 阻 塞 概率 , 每 小 区话 务 传

输能力 , 即小区爱尔兰容量。

2.1 基于载波平衡的系统爱尔兰容量

CDMA 系统 的 爱尔 兰 容 量 , 是 对 话 务 量 的 数 学 量 度 , 强 调

一定质量下的话务量。在实际(非理想、非精确)功率控制下基站

接收信号的信噪比呈对数正态分布。

在这种算法中 , 定义拥塞为干扰功率与热噪声功率的比值

超过某一门限 , 若 No 为热噪声功率谱密度 , I0 为噪声干扰功率

谱密度 , W 为扩频后信号的带宽 , γ为噪声与干扰比门限 , 则此

门限和精确功率控制下反向信道的拥塞率分别为:

其中 , 。λ为用户的到达率 , 平均服务时间为 1/μ秒 , ρ为话

音激活因子 , f 为小区间干扰因子。R 为数据率。

根据拥塞率与系统爱尔兰容量的关系 , 得到反向信道的爱

尔兰容量为

2.2 采用扇区化技术的系统容量

扇区 化 依靠 基 站 天线 的 定 位来 减 小 同频 干 扰 以 提 高 系 统

容量。通常情况下 , 基站使用三个或六个方向性天线 , 使得每个

小区被分为三个或六个扇区 , 每个扇区分配一组信道。以每小

区分为三扇区为例 , 三个扇区的小区 , 天线的波束宽度为 120°,

CDMA蜂窝通信系统的容量问题
Capacity Problem s of a Cellu lar CDMA System
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摘要:CDMA 系 统 是 干 扰 受 限 系 统 , 其 容 量 取 决 于 系 统 内 用 户 的 相 互 干 扰 , 为 了 不 影 响 通 话 质 量 而 使 得 系 统 容 量 最 大 化 , 功

率 控 制 是 有 效 措 施 之 一 , 更 是 系 统 容 量 最 大 化 的 基 础 。 本 文 从 不 同 角 度 讨 论 了 CDMA 系 统 的 容 量 问 题 , 以 及 功 率 控 制 对 系

统 容 量 的 影 响 。仿 真 表 明 , CDMA 系 统 容 量 在 无 衰 落 和 有 衰 落 环 境 下 差 异 较 大 , 有 效 的 功 率 控 制 技 术 不 但 能 够 大 大 降 低 系 统

干 扰 , 还 能 很 好 地 提 高 系 统 容 量 。
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Abstract:CDMA system is a interferential limited system. It’s capacity is lied on the interference between users inside. Power con-
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这样就可以使背景干扰减小到原来的 1/3, 即系统容量提高了 3

倍。

令 M 为扇区数 , Φ为话音的占空比 (话音时间占通话时间

的比值), 则小区内每个扇区的容量 Ns 为:

当用户数目庞大并且系统是干扰受限而不是噪声受限时 ,

即背景热噪声 η相对很小 , 则前式简化为:

.小区总容量为:

.

3 系统容量建模与仿真

3.1 反向功率控制及其对系统容量的影响

功率 控 制(Power Control)是 CDMA 移 动 通信 系 统 的核 心 技

术之一。CDMA 系统中的功率控制包括:开环功率控制、闭环功

率控制和 外 环 功率 控 制 , 也分 为 前 向功 率 控 制和 反 向 功率 控

制 , 且反向闭环功率控制是反向功率控制的核心。CDMA 系统

功率控制的目的是补 偿 传 输损 耗 , 克 服“远 近 效 应”、“角 效 应 ”

和“多址效应”, 控 制 发 射台 的 发 射功 率 , 减 少移 动 台 相互 间 的

干扰 , 增加系统容量 , 提高系统性能。

图 1 反向闭环功率控制原理

3.2 系统容量建模

移动台到基站的无线链路传输损耗由三部分组成:l(t)=p(t)+

s(t)+f(t), p(t)是空间传输损耗 , s(t)是阴影效应 , f(t)是多径衰落。在

城市环境中 , 基 站 和移 动 台 之间 通 常 不存 在 直 视 , 因 此 认 为城

市环 境 中 的 短 期 衰 落 服 从 瑞 利 (Rayleigh)分 布 , 此 时 f(t)是 瑞 利

衰落 , 其概率密度函数为下式 , 其中 r 为短期衰落信号的包络 ,

r2 为短期衰落信号的平均功率 , 为 r 的均方根:

现假设 CDMA 蜂窝通信系统每小区有 N 个用户 , 信道受

链路损耗指数、阴影衰落和多经衰落的影响。移动台 i 和基站 j

之间的链路增益为:

(1)

α是路径损耗指数 , 且 α∈(3,5); d- α为路径传播衰减因子 ;

dij 是移动台 i 和基站 j 之间的距离 ; Aij 为阴影衰落因子 , 且 Aij～

LN(0,δ2)为对数正态分布 , δ∈(4,10)。

假设 干 扰用 户 数 量很 大 , 根 据中 心 极 限定 理 , 基 站处 的 干

扰可以近似为高斯白噪声。移动台平均发射功率为:

。

则已知最小发射功率 ρmin 及最大发射功率 ρmax, 平均发射功

率可以用下式表示:

(2)

CDMA 系统 中 , 一个 载 波 所支 持 的 最大 移 动 用 户 数 N 为

(3), 在衰落信道中 , 平均发射功率增加 , 此时的系统容量为(4):

(3)

(4)

GP 是处 理 增 益 ; Eb/N0 是 接 收 每 比 特 能 量 与 噪 声 功 率 谱 密

度之比 , F 与 F' 分别代表无衰落和衰落环境下 , 小区内移动台

在基 站 处产 生 的 干扰 百 分 比。则 平 均 移动 台 发 射功 率 的 增量

为: 。

3.2 系统容量仿真

一般城区环境下 , 链路增益中 α=4, δ=6dB。基站接收处的

背景噪声为 10- 12, 移动台最大发射功率为 1W, 各移动台的初始

发射功率从随机选取。功率控制频率为 lkHz, 功率控制步长为

1.0dB, 移动速度为 lkm/h, 用户比特率为 lOkbit/s, 功率控制的动

态范围为 50dB, 最小和最大发射功率分别为 ρmin=0.2、ρmax=2.0×

104。

首先由(1)式可以得到系统链路增益 , 通过(2)式得出发射功

率 , 进而得出 F、F' 。运用 Matlab 系统仿真工具对有无衰落时

的系统容量进行仿真 , 仿真得出的小区允许的最大的用户数 N

和不同 Eb/N0 关系如图 2 所示。不同信道下 , 来自邻近小区移动

台的干扰百分比 F' 、移动台平均发射功率增量 ΔPtx、理论相对

容量 , 及仿真相对容量结果如表 l 所示。

图 2 不同下的用户数量

表 1 不同参数得出的不同结果

由仿真可见 , 小区允许的最大用户数 N 随 Eb/N0 增大而减

小。当 Eb/N0 在 0dB 到 ldB 之间时系统容量相对较大 , 超过 ldB

时 , 用户数量急剧减少。

4 结束语

CDMA系统是干扰受限系统, 可容纳的用户数并没有严格的

限制, 它的容量取决于系统内用户的相互干扰 , 解决 CDMA 系统

干扰问题的一个有力措施就是采取功率控制。(下转第 168 页)
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电 子 政 务

doc.setDoc_title((DocForm)form.getDoc_title().trim()); ⋯⋯

HibernateSessionFactory.currentSession ().beginTransaction ().

save(doc);

session.beginTransaction().commit();

return mapping.findForward("add");

4 结束语

基于正交软件体系结构和三层 c/s 软件体系结构的电子政

务模型系统 , 不仅实现了各个模块的功能独立 , 在 Web 应用开

发中也实现了表现和业务逻辑分离 , 做到了持久和业务逻辑的

分离 , 降低了各 层 间的 耦 合 , 有助 于 提 高代 码 的 可重 用 性 和灵

活性。尤其是 , 在 Struts 框架的模型层引入 Hibernate 技术 , 优化

持久层的实现 , 使得持久化的维护更容易。

本文作者创新点: 将基于正交软件体系结构和三层 c/s 软

件体系结 构 的电 子 政 务模 型 系 统应 用 于 北京 某 城 镇的 电 子 政

务建设中 , 使政务系统具有易于复用、开发成本低、应用效率高

等特点 , 适应我 国当 前 政 务建 设 的 实际 情 况 , 为城 镇 信 息化 中

电子政务标准化做准备工作。
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功率控制的 目 标 是调 整 前 向和 反 向 链路 的 发 射功 率 , 解 决“远

近效应”, 降低干扰 , 保证链路质量。具体对前向链路来说 , 就是

减小 基 站发 射 功 率 ; 对 反 向 链路 来 说 是指 调 整 移动 台 发 射功

率 , 使 到达 基 站 端的 接 收 功率 或 者 测得 的 信 噪比 达 到 指定 水

平。本文在阐述了 CDMA 系统容量和功率控制原理的基础上 ,

对 CDMA 系统容量在不同 Eb/N0 的情况下做了仿真 , 结果表明

采取功率控制技术能有效降低干扰 , 缓解 CDMA 系统的容量受

限问题。

本文作者创新点: 从不同角度讨论了 CDMA 系统的容量问

题 , 仿真了在瑞利衰落环境下功率控制对系统容量的影响。
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