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CDMA 系统中的几种反向功率控制研究
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摘要：在简要介绍 CDM A 系统中功率控制的作用和控制准则的基础上,讨论了反向功率控制的基本原理,从理论
上分析了几种目前比较热门的 CDM A 系统中的确定性反向功率控制算法及其性能特征,分析引进了一种改进的
随机功率控制模型.
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Abstract ：Based on i nt r oduci ng bri efl y t he f uncti on and r ul es of po wer cont r ol i n CDM A syst e m ,t he pri n-
ci pl es of upli nk po wer cont r ol wer e discussed e mphaticall y ,sever al cont r ol al gori t h ms of defi nit e upli nk
po wer cont r ol used i n popul ar CDM A syst e m r ecentl y wer e anal yzed t heor eticall y ,and an i mpr oved r an-
do m po wer cont r ol model was anal yzed and i nt r oduced .
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　　当面临移动用户的随机移动性和信道衰减的动

态性时,蜂窝电话系统中的功率控制对于最小化用
户的能量需求和保证一个稳定的或可接受的服务质

量(QoS )是一个很重要的设计任务.在码分多址
(CDMA)系统中这点尤其重要.频分多址(FDMA )
系统和时分多址(T DMA )系统分别依据用户占用
不同的频率和时隙来区别信号,而在 CDM A 系统
中,用户是以一个与给定的伪随机数字编码相关的
宽带信号来区分.在这种上下文中,基站接收某一用
户的信号,同时也接收到本小区所有其他用户的信
号和其他小区用户到达该基站的信号,并把它们作
为干扰或噪声,因为它们都减弱了区分和提取给定
用户信号的解码过程.因此,单个用户发射功率的等
级变得至关重要,该等级应能确保在基站侧的足够
的信噪比.更确切地说,从一个用户发出的过量的信
号功率将会变成对其他用户信号的干扰和加速蜂窝
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电话电池的消耗.相反,过低的信号功率将会导致不
充分的 QoS .事实上,当保持一个要求的 QoS 时,严
格的功率控制与 CDM A 基站容纳尽可能多的用户
能力是间接相关的.

由于“远近效应”,CDMA 系统的容量主要受限
于系统内各移动台间的干扰,因而,CDMA 系统是
一个干扰受限系统.为了使系统容量达到最大,需使
每个移动台的信号到达基站时都能达到保证通信质

量所需的最小信噪比.功率控制就是为了克服“边缘
效应”和“多址干扰”,控制发射台的发射功率,减少
相互间的干扰,实现最优通信质量而采取的一项技
术.它在对接收机端的接收信号能量或解调信噪比
指标进行评估的基础上,对无线信道中的衰落进行
及时补偿,从而既维持了高质量的通信,又不对同一
无线资源中的其他用户产生干扰.因此,在 CDM A
系统中,功率控制被认为是所有关键技术的核
心[1,2].
1　功率控制准则

功率控制准则指的是功率控制的基本依据,功
率控制准则从原理上可以大致分为以下几种：功率
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平衡准则、信噪比平衡准则,另外也有人提出误码率
平衡准则.

1)功率平衡准则.功率平衡是指在接收端收到
的有用信号功率相等.对于反向链路,功率平衡的目
标是使各个移动台到达基站的信号功率相等.对于
前向链路,功率平衡的目标则是使基站到达各移动
台的有用信号功率相等.

2)信号干扰比SI R(si g nal t o i nt erf ace r ati o )平
衡准则.SI R 平衡是指在接收端收到的信号干扰比
相等.对于反向链路,SI R 平衡的目标是使基站接收
到的各个移动台信号干扰比 SI R 相等.对于前向链
路,SI R 平衡的目标是使各个移动台接收到的基站
信号干扰比 SI R 相等.

3)误码率 BER(bit er r or r at e )平衡准则.在数
字数据通信系统中,一般采用误码率 BER 作为最佳
标准,因此也有人提出所谓 BER 平衡准则.然而误
码率与接收信号的信干比之间并不存在一一对应关

系,它与实际传输信道的性质有关,很难建立具体分
析模型.

在实际功率控制系统中,比如 I S-95和 WCD-
MA 是采用 SI R 平衡准则与误帧率 FER 相结合的
方法.即 SI R 的门限即参考阀值是由 FER 决定的,
但是功率控制准则选用 SI R 平衡准则.
2　反向功率控制基本原理

功率控制可分为前向功率控制和反向功率控

制.其中,前向功率控制是对基站的发射功率进行控
制,反向功率控制是对手机的发射功率进行控制.反
向功率控制又叫上行链路功率控制,包括3个部分：
开环功率控制、闭环功率控制和外环功率控制.

反向开环功率控制是移动台在呼叫建立时,根
据接收到的基站的导频信号强度来衡量该用户与基

站之间的传播损耗,从而确定发射功率的大小,使移
动台的发射功率控制在一个范围内.如果移动台接
收功率小,表明前向传输损耗较大,则认为反向链路
损耗也大,于是就增大移动台的发射功率.反之则减
小移动台的发射功率.

由于 CDM A 系统中前向链路和反向链路的中
心频率不同,相差45M Hz ,导致2个链路的传播损
耗不对称.为了实现精确的功率控制,必须在开环功
率控制的基础上采用闭环功率控制进行弥补.反向
闭环功率控制是移动台在基站的协助下完成的.基
站周期性地检测解调的反向业务信道的信号信噪

比,将此信噪比与某一门限值做比较,当信噪比太低
时指示移动台增加发射功率,当信噪比太高时指示

移动台降低发射功率.而移动台根据收到的基站的
功率控制指令调节相应的发射功率,调节步长一般
为1dB .反向闭环功率控制是反向功率控制的核心
(见图1).

图1　反向闭环功率控制原理
Fig .1　Pri nci ple of upli nk cl osed-loop power control

反向闭环功率控制中的信噪比门限可根据传播

环境不同进行动态调整,这就是反向外环功率控制.
因为在语音通信中,反映话音质量的是误帧率
(FER)或误比特率(BER),基站根据接收到的用户
信号的误帧率统计值来调整相应的信噪比门限大

小,使得功率控制直接与通话质量相联系.
3　功率控制算法

扩频 CDM A 系统是干扰受限系统,系统的容量
主要受限于系统内部移动台的相互干扰,所以当控
制每个移动台的信号到达基站时都达到所需的最小

信噪比时,系统容量将会达到最大值,蜂窝 CDM A
系统的性能将会有所提高.近年来,学术界围绕功率
控制这个领域做了大量工作[3～8],研究出了各种功
率控制算法.
3.1　基于干扰预测的功率控制

基于干扰预测的功率控制方法是利用当前时刻

和以前若干时刻的干扰对下一时刻的干扰进行最佳

预测,以此为基础来决定下一时刻的功率,从而使信
干比更接近门限值.

假设系统由 K 个基站和 J 个移动用户组成,在
基站 k 接收到的用户i 的 SI R 可以定义为
Γi ≜ G ki p i/R i

(I i ntra +I i nter)/W +N0
　　(i =1,2,…,J )

(1)
式中：G ki 是用户i 和基站k 之间的链路增益,R i 是用
户 i 发射的比特速率,W 是带宽,I i ntra 是本小区其他
用户对用户i 的干扰功率,I i nter 是外小区用户对用户
i 的干扰功率,Γi ≥γi ,1≤i ≤J ,γi 是某一业务所需
的信干比门限.

功率控制的目标是使得用户 i 所发送的某一业
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务的信干比等于信干比门限,即
Γi =γi (2)

由此解出控制量：

p = γiW
G ik

x + N0W
-1

式中 　x =∑
J k

j =1
j ≠i
G kj p kj +∑K

m=1
m≠k
∑
J m

j =1
G mj p mj

那么 n +1时刻用户 i 的功率为
p i(n +1)=γiW

G ik
x (n +1)+N0W

-1
(3)

　　 基于干扰预测的功率控制方法就是根据以前

时刻和当前时刻的干扰对式(3)中的下一时刻的干
扰 x (n +1)进行预测,预测值 x̂ =∑q

i =1
ĥ ix n-i+1,其中

权值 ĥ 是预测系数.此时：

p i(n +1)=γiW
G ik

x̂ (n +1)+N0W
-1

(4)
　　基于干扰预测的功率控制方法对传统的闭环反

馈功率控制方法是一个改进,在传统的闭环反馈功
率控制算法中存在一个普遍的问题：信号传播和处

理需要一定的时间,因此当移动台收到基站的功率
控制命令并对它的发射功率做相应调整时,干扰已
经发生改变.而一般的功率控制算法都假定干扰在
一个控制周期内是不变的,根据当前时刻的干扰来
决定下一时刻的功率,显然这与实际情况并不相符.
尤其是在通信终端高速运动的快衰落信道条件下,
会带来较大的控制偏差.而基于干扰预测的功率控
制方法是根据现在和以前时刻的干扰对下一时刻的

干扰进行预测,它不仅可以提高控制精度和收敛速
度,增加系统的稳定性,而且可以增加系统的容量.
但是这种方法只考虑到了不同时刻多址干扰的动态

性,而忽略了信道衰减的动态性和用户的随机移动
性.
3.2　基于“载波平衡”的系统爱尔兰容量仿真

J .Vit er bi [4]在经过对大量基站接收信号的统计
分析后,得出在实际(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这一结论.J .
Vit er bi 所研究的 CDM A 系统中的爱尔兰容量是基
于功率控制问题上的“载波平衡(l oad bal ance )”观
点,这种观点反映的是功率控制问题上的基本静态
和准静态观点.本质上讲,在这种方法中,逐次抽样
时间点上的功率控制被看作是逐点最佳化问题,假
定在独立的时间点上的变量是统计独立的.

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,即

I 0W
N 0W >

1
η　　(η<1) (5)

　　非精确功率控制下反向信道的拥塞率为

P b ≈ W
(W/R)(1-η)
exp(βmc) -ρ(λ/μ)(1+f )αc

ρ(λ/μ)(1+f )α4c
(6)

式中：x i ≜10l g (Ebi/I 0),mc 和σ2c 分别是 x i 的均值
和方差,αc =exp [(βσ2c )/2],β= (l n 10)/10,λ为用
户的到达率,1/μ为平均服务时间,ρ为话音激活因
子,f 为小区间干扰因子,R 为数据率,η为噪声与干
扰比门限.

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

λ
μ =

(W/R)(1-η)
ρ(1+f )exp(βmc)F(B,σc) (7)

式中 　 F(B,σc)= 1
αc 1+α3c B2 1- 1+ 4

α3c B

B = [Q
-1(P b)]2exp(βm c)
(W/R)(1-η)

Q(x )= 1
2π∫+∞

x
exp -y22 d y

根据式(7)对系统的爱尔兰容量进行仿真,找出
爱尔兰容量最大的仿真算法.
3.3　载干比CI R(carrier-to-i nterference rati o )平衡

算法

区内载干比平衡算法是指基站控制本小区所有

链路的发射功率,使得该区所有链路的接收干扰信
号比(I/C)ik 相等,即(I/C)ik =(C/I )i .但是 CI R 平
衡算法是一种分布式算法,它的目标是使每个通信
链路上的最小 CI R 最大化.在这种算法中需要一个
全局标准化因数以使单个用户发射功率达到所需范

围,因为这个因数必须根据全局信息计算,这就削弱
了该算法的分布性,同时计算量也非常大.因此也有
人提出了一种分布式固定步长功率控制算法,它是
一种简单的仅使用本地信息的反馈调整算法.这种
算法的目标不再是将最小 CI R 最大化,而是将所有
链路的 CI R 维持在一个目标值之上.另外,在该算
法中,基站对移动台的功率设置仅可以增加或减少
固定值,使该算法具有一定的收敛性.
3.4　随机功率控制算法

与上述几种算法不同,功率控制中还有一种随
机功率控制算法.一般的功率控制算法都假设用户
信号经过长距离的传播后,其功率损失服从对数正
态分布.这种假设没有考虑传播环境的变化和用户
的随机移动性,因此在不同时隙接收端收集到的数
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据就不适用于这种假设中的对数正态分布的时不变

特性.而随机功率控制方法使用的是多径衰落信道
的随机模型,这种信道模型充分考虑了无线信道的
各种衰减的动态性和用户的移动性,它的建模和分
析使用了时间无关的和取决于衰减的无线模型,用
dBs 表示的功率损失动态模型是一个线性随机微分
方程,它的性质模拟由于反射功率损失和电磁波长
距离传播引起的功率损失而引起的功率衰减.

让 x i(t ),1≤i ≤n,表示第 i 个移动信号在 t 时
刻的功率衰减(用 dBs 表示并且用自然对数来计
算),让αi(t )=e xi (t)代表相应的功率损失.通过下面
的公式来模拟功率衰减动态性：

d x i =-a i(x i +b i)d t +σid w i 　(1≤i ≤ n)
(8)

式中：n 代表移动用户的数量；｛w i ,1≤i ≤n｝是 n 个
独立的标准 Wiener 过程；a i ,b i ,σi >0.式(8)的第一
项表示 x i 对长期平均 b i 的长期调节,a i 是调整速
度.

本文用计算机仿真验证了无线信道功率衰减随

机模型的性能,仿真条件采用下列假设：系统包括两
个用户,每个用户信道的功率衰减模型是对称的,a i
= a =4,b i = b =0.3,σ2i =σ2 =0.09,即 d x i =
-4(x i +0.3)+0.3d w i ,i =1,2,t =1为系统的初
始时刻,此时 x1(1)=-0.28,x2(1)=-0.31.图2
给出了无线信道噪声曲线,图3为功率衰减曲线.每
次仿真生成的曲线都是随机的,图2和图3只是其
中的一次仿真结果.

图2　信道噪声
Fig .2　Noise of channel

图3　功率衰减
Fig .3　Power attenuati on

从图中可以看出,随机信道模型能够较好地模
拟无线信道的随机性,它提供了一种解决无线系统
中的功率控制问题的新方法,弥补了传统功率控制
方法对信道衰减动态性考虑不足的缺陷,使用随机
信道模型能够更准确地调整发射台的发射功率,提
高控制精度和收敛速度,从而增加系统容量.
4　结论

从移动通信系统的发展趋势来看,系统容量需
求将不断扩大,无线资源会越来越紧张.系统干扰将
严重地限制系统容量,而且也会导致环境问题.现有
的功率控制方法精度较低,对系统容量的提高作用
不是很大,因此今后的发展方向是结合现今的自适
应控制理论和信息预测理论改良功率控制算法,提
高功率控制的精度,使之更趋精密,同时尽量降低算
法的复杂度.在功率控制算法中加入随机控制模型
是一种新趋势,它能更准确地对无线系统中的发射
功率进行控制.充分利用这个特点,发挥最优随机功
率控制估计准确、反应快速的优势,将是 CDM A 系
统功率控制算法的一个新方向.

功率控制的技术在实现上不能对理论和概念简

单套用,通过仿真验证、现场实验等手段获得的实验
数据,是指导算法在设备中应用的重要经验值,作者
将对此进行深入的研究.
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