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　　摘 　要 : 　在移动通信系统中 ,信干比作为评估信道质量的标准 ,可以用于功率控制场合 ,同时随着小区移动用户

的增多 ,小区的裂化不可避免 ;两者的结合对信道容量将产生较大影响. 本文将均匀小区的性能分析扩展到混合小区

中 ,给出了利用信干比进行功率控制下混合蜂窝的反向链路容量的一般分析方法 ,数值计算结果表明 ,混合蜂窝中采

用信干比进行功率控制 ,可以得到较高的信道容量.
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Abstract : 　In the mobile communications system ,the ratio of signal2to2interference used as a criterion of evaluating the signal

quality ,is adopted in power control. Also ,in heavily populated areas ,cell splits are unavoidable to increase the capacity of the cellular

system. The reverse link capacity of an SIR2based power controlled cellular system with mixed cell is derived. The analytical results

show that the system can increase the link capacity greatly.
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1 　引言

　　链路容量是 CDMA 蜂窝系统的重要指标 ,而功率控制是

链路容量的关键 ,目的是控制系统中多址干扰. 文献[1 ] [2 ]讨

论了有功率控制的 CDMA 蜂窝系统的链路容量 ,文献[3 ]分析

了不同业务下的功率控制算法及错误概率. 这些文献都假定

各用户信号等功率 (强度) 到达本小区基站 ,因而是以信号强

度为基础进行的功率控制.

实际上 ,信干比 (这里信干比指信号与噪声加干扰的和之

比)易于测量 ,且比信号强度更能反映干扰情况. 文献[4 ]表明

以信干比进行功率控制比以信号强度进行功率控制能带来更

高的链路容量 ;文献[5 ]给出了信干比功率控制的均匀小区在

不同流量模型下的性能.

此外 ,蜂窝系统中蜂窝大小是由流量与用户密度决定 ,在

高用户密度区域 ,分区不可避免 ,文献 [6 ]分析了分区后混合

蜂窝系统的链路容量 ,但只给出上限值 ,并未给出用户数与干

扰和信号的关系.

本文讨论了采用信干比进行功率控制的混合蜂窝系统的

反向链路容量 ,给出了符合 IS295 标准下的系统用户数. 本文

从分析均匀小区干扰入手 ,将分析方法扩展到混合小区中 ,利

用信号与干扰的相互关系求得最大用户数.

2 　反向链路容量

211 　总干扰

若一移动台属于某一小区 ,则该小区称为此移动台的归

属小区 ( home BS) . 通常功率控制是对慢衰落进行控制 ,对一

距离为 r 的用户来讲 ,路径损耗 L∝ r - u10ζ/ 10 ,式中 u 为传播

常量 ,ζ为阴影衰落变量 ,它为一均值为 mζ、方差σ2 的高斯

分布变量.

考虑如图 1 编号的均匀分布小区 ,先讨论 0 小区受干扰

情况 ,一般认为 0 小区受到其外两层小区 (小区 1 - 6、7 - 18)

的用户干扰 ,更远小区的干扰可以忽略. 设一用户属于小区

m ,它离基站 m 的距离 rm ,离基站 0 的距离 r0 ,设基站 m 接收

到该用户功率为 S ,则该用户对 0 小区的干扰为
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图 1 　均匀小区模型　　　　　　　　图 2 　0 小区裂化
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式中ζ0 与ζm 是相互独立的同分布高斯变量 ,两者之差

ζ=ζ0 - ζm 为零均值方差 2σ2 的高斯变量. 均匀小区中若以

信号强度进行功率控制 ,则基站接收到本小区内每个用户信

号功率 S 是相同的 ,与激活用户数及干扰无关 ;且每个基站

(0 - 18) 希望接收到的信号功率相同 ,也为 S . 设小区的用户

密度为ρ,由文献[2 ]所有外部小区 (小区 1 - 18) 的用户总干

扰可以表达为
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其中 A 为小区 1 - 18 的面积 ,ρ为激活用户的密度 ,而

Ψa (ζ0 - ζm ,
rm
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上式保证在均匀小区下一个移动用户属于小区 m 而不

是小区 0 ,为方便计算 ,使用距离最近来确定用户归属 ,即用

户离哪个基站更近 ,就属于那个小区. 若用户到各小区基站 k

的距离为 rk ,如果 rm = min rk ,则用户属于小区 m.

小区裂化后的非均匀小区如图 2 ,小区 0 分成三个 :为

0 (1 - 3) . 此时有三类小区 :即内层 (0 (1 - 3) ) 、中层 (2 - 6) 与外层

(7 - 18) ,对应的用户数也不相同 ,设 Nmi 、Nma与 Nc 分别为内

层一个小区用户数、中层一个小区用户数与外层一个小区用

户数. 此时某一小区内所有用户到达其基站的信号功率仍然

相同 ;同层基站收到的每个用户功率也相同 ,不同层小区基站

收到的功率则不同. 由于裂化后有三层 ,故共有三个希望接收

功率值 :内层基站为 Smicro、中层基站为 Smacro与外层基站的 S .

若以信干比进行功率控制 ,信号与干扰比最后会收敛于一个

常值 ,故三个希望接收功率会对应三个总干扰. 由于同类小区

情况相同 ,故只研究 BS0 (1) 、BS1 与 BS7 ,受到其它小区用户

的总干扰记为 I01 、I1 与 I7 . 因为中层三小区对外层基站的干

扰可以近似等效为一个未分割小区的干扰 ,所以对最外层小

区可以忽略小区裂化的影响 ,即认为 S 和 I7 与均匀小区时情

况相同.

信干比进行功率控制的方法为 :设基站最大接收功率为

hmax ,接收功率为 [0 , hmax ]间一个随机量 ,如果用户发功率达

最大仍能满足所需的信干比 ,则该用户发功率置零.

混合小区中 ,在均匀小区中确定移动台归属的式 (3) 不再

成立 ,此时移动台归属由导频 (pilot) 信号确定 ,不同小区基站

发送强度不同的导频信号 ,但设计小区时在两小区交界处移

动台从两个基站的接收功率相等 ,设基站 j 与 i 发送的导频

信号功率为 Pj 、Pi ,若两小区的传播路径的阴影衰落均值相同

约去该项 ,只考虑距离影响有

Pj/ Ru
j = Pi / Ru

i ] Pi = (
Ri

Rj
) u Pj (4)

其中 Rj 、Ri 为小区的半径. 则为保证移动台属于小区 m 而不

是小区 0 ,有

Ψ = f (ζm - ζ0 ,
rm

r0
) =

1 ζm - ζ0 ≤10 ulog10 (
Rjrm
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)

0 其它
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可见 Ψ值为小区半径等的函数 ,简写为 Ψ ( Ri , Rj) , Ri 与 Rj

分别为所研究小区与其它小区的半径 ,若两者半径相同 ,则

Ψ值简化为式 (3) .

另一方面 ,各小区容纳用户数不同 ,系统不同统一用密度

ρ来表示. 为此定义α为语音激活因子 ,若一小区内有用户 N

个 ,那么干扰用户数共有αN 个 ,式 (2) 的积分为 BS2218 内所

有激活用户对 0 小区的干扰 ,总干扰为

I0 = ∑
M

j =1 , j ≠i
∑
N

j

k =1

αk , BSjIk , BSj ( ri , rj) Ψ( Ri , Rj) (6)

式中 : M 为小区数目 ; Nj 为对应小区内用户数 ;αk , BSj为不同

小区的激活因子 ; Ik , BSj ( ri , rj) 为 j 小区用户 k 对所研究小区

(如 BS0 (0) ) 的干扰 ,该用户距其归属小区距离为 rj ,距所研究

小区距离为 ri .

在理想功率控制下 ,对 BS0 (0) 外部总干扰可写成 :
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c
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而对 BS1 可得

　　I1 = ∑
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∑
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c

i =1
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( r0 , rm) Ψ( R01 , R01) (8)

对 BS7 ,由于已假设与均匀小区下相同

　　　　I7 = ∑
18

j =8
∑
N

c

i =1

αi , BSjIi , BSj ( r0 , rm) Ψ( R1 , R1)

+ ∑
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j =0
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因为所受到的干扰是多个用户干扰的线性和 ,这些干扰

是独立同分布的 ,因而 I01 、I1 、I7 是高斯分布 ,有它们的均值

与方差即可. 三个值的求解过程类似 ,以 BS0 (1) 情况为例 ,设

分区后的小区半径为 R01 ,其它小区半径为 R1 ,由式 (7) 有

705第 　4 　期 吴 　杰 :混合蜂窝系统中采用信干比功率控制的反向链路容量分析



E[ I01 ] = ∑
18

j =7
∑
N

c

i =1

E[αi , BSj ] E[ S ] ( rm/ r0) u E[10 (ζ
j
- ζ

i
) / 10

·Ψ( R01 , R1) ] + ∑
6

j =1
∑

N
macro

i =1

E[αi , BSj ] E[ Smaxro ] ( rm/ r0) u

·E[10 (ζ
j
- ζ

i
) / 10Ψ( R01 , R1) ] + ∑

3

k =2
∑

N
micro

i =1

E[αi , BS0 ( k)
]

·E[ Smaxro ] ( rm/ r0) u E[10 (ζ
j
- ζ

i
) / 10Ψ( R01 , R01) ] (10)

设所有小区语音激活系数相同 , E (αi , BSj) =α.ζj - ζj 均值为

0 ,方差为 2σ2 的高斯变量 ,若令 Q ( x) =
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2
/ 2

dy ,得到的 E[ I01 ]、var[ I01 ]分别为
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可见干扰的均值与方差与 E[ S ]、E[ Smicro ]、E[ Smacro ]及

对应的均方值有关.

212 　信号均值与均方值

类似的 ,先求 Smicro ,由文献[3 ]有 DS2CDMA 蜂窝系统中

Eb/ I0 =
Smicro/ R

( KSmircro + I01) /
3
2

w +η0

(13)

式中 : R 为未扩频信号速率 ; w 为扩频码片速率 ;η0 为噪声功

率谱密度 ; I01为外小区用户总干扰 ; K为 Nmi用户中激活用户

数 ,为 ∑
N

micro
- 1

i =1

χi ,χi =
1 　概率α

0 　概率 1 - α
. 由于微小区中各用户到

达基站的功率相同为 Smicro ,为了保证系统的误码率 ,设系统

的 Eb/ I0 为γ,因此有

Smicro = ( I0 +
3
2

wη0) / (3 G
2γ - K) (14)

其中 G = w/ R 为处理增益 ,为表达简便 ,令 Smicro = S 、L = 3 G/

2γ、3
2

wη0 = W、I0 为 Y. 上式简化为 S = ( Y + W) / ( L - K) ,式

中已知总干扰 Y 是高斯过程 ,设分布为 f Y ( y) , W、L 都是已

知常值 , S 在 K取特定值 i 时也是高斯过程 , S 与 Y 关系为

fS| K = i ( s) = | L - i| f Y ( ( L - i) y - W) (15)

S 的分布

fs ( s) = ∑
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i =0
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其中 πi 是 K 取特定值 i 的概率 , 服从二项分布 , 即 K =

∑
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χi 为 i 的分布 ,由式 (14) ～ (16) 有
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其中 A1 = u1/ 2σI , B1 = ( mhm - uI) / 2σI , m = 38. 3088 - i .μI 、

σI 为干扰的均值与方差. 可见接收信号功率与干扰是相关

的 ,用叠代渐进的方法使其收敛于一定值 ,该值应是小区用户

的函数. 上式给出的是 Smicro与外部干扰 I01的均值、方差的关

系 ,其中 I01是指 BS0 (2 - 3) 与 BS1 - 18 中用户的干扰和. 同理

可得另两种外部干扰 (对应于小区 BS1 与 BS7 所受到的 I1 、

I7) 的均值、方差 ,由于已认为最外层小区与内部小区裂化无

关 ,因此可根据均匀小区信号与噪声的关系 ,先得到外层的信

号功率与干扰的均值、方差 ,进而得到此类小区所容纳的最大

用户 Nc ;然后再根据 Smicro、Smacro、I01与 II 的关系 ,迭代获得两

种不同小区在不同用户数下信号、干扰的均值和方差.

3 　计算结果

　　数值计算采用 CDMA 的 IS295 标准参数 , W = 1. 2288Mcps、

R = 9. 6Kbps、G = 128、η0 = 1. 3 ×10 - 20 W/ Hz、hmax = 2 ×10 - 14

W、γ= 7dB、α= 3/ 8、u = 4、σ= 8dB.

迭代方法为 :先给定小区用户数 ,再给定初始信号的均值

与均方值 ,代入式 (11) 、(12) 得到干扰的均值与方差 ,将所得

值代入式 (17) 、(18) 中得到信号均值与均方值 ,相互迭代直到

信号与干扰的均值与方差收敛于一个较稳定的值. 变动小区

用户数可以得到信号、干扰与用户数的关系 ,曲线的最大值即

为可容纳的最大用户数.

图 3 为均匀小区信号与干扰的均值和方差 . 可见采用信

干比功率控制下 ,用户的信号与干扰随用户数的增加而增大 ,

到最大值后反而随着用户数增加而减少 ,这是由于部分用户

的信干比在增加发射功率仍达不到所期望的值而将发功率置

零的原因. 图中最大用户数为 70 ,即 Nc = 70 ,同时也可以得到

信号与干扰的均值和方差.

混合小区信号与干扰的均值、方差为宏小区用户数 Nma 、

微小区用户数 Nmi的函数. 考虑宏、微小区的信号与干扰的均

值、方差共八个参数 ,利用相互迭代 ,八个参数与宏小区用户

数与微小区用户数的关系为八个三维曲面图 ,计算结果证明

干扰、信号的均值与方差有相似的起伏特性. 下面给出宏小区
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信号均值 Msma 、微小区信号均值 Msmi与 Nma及 Nmi的关系图.

图 3 　均匀小区信号与干扰的均值方差

图 4、5 中 z 轴单位为 10e214.

图 4 　用户数与微小区的均值　　图 5 　用户数与宏小区的均值

可见宏小区与微小区都存在一个最大可容纳用户数 ,对

应于图中最高点处 ,且 Msma与 Msmi开始都随着用户数增加而

增大 ,若用户数再增加 ,则系统由于干扰增加导致的发射功率

为零 ,从而使干扰、信号均值降低 ,最大值点对应于宏小区用

户数为 66 ,微小区用户数为 58. 若定义小区裂化增益为

CSG = ( Mmacro ×Nma + Mmicro ×Nmi) / M ×Nc (19)

Mmacro、Mmicro与 M 为宏小区、微小区与未分区时小区总的

个数 ,分别为 6、3 与 7. 代入数值得知裂化增益为 1133 ,它反映

了小区裂化带来的用户数的增多量. 同时可以发现 ,小区裂化

后宏小区的用户数变化不大 ,这主要是由于信干比控制产生

的. 可见信干比功率控制比常规系统能带来更大的增益.

4 　结论

　　在移动通信系统中 ,将信干比作为功率控制的标准可以

容纳较大的用户量. 本文给出了利用信干比进行功率控制下

混合蜂窝的反向链路容量的一般分析方法. 数值计算结果表

明 ,混合蜂窝中采用信干比进行功率控制 ,比以信号强度进行

功率控制可以得到更高的信道容量.
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