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　　摘 　要 : 　本文提出了一种混合神经网络反向链路功率控制算法 ,其外环控制采用 Adaline 神经网络模型 ,以不同

业务的目标误帧率为指标 ,实时检测链路的误码状况 ,调整 SIR 目标值. 内环控制采用 Hopfield 神经网络模型 ,通过控

制移动台的发射功率确保 SIR 达到该目标值. 与固定步长功率控制算法相比 ,该算法提高了控制精度和系统的稳定

性 ,能够获得更高的通信质量. 仿真实验也验证了算法的有效性.
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Abstract : 　This paper presents an uplink power control algorithm using hybrid neural network techniques. Based on the FER

target criteria and CRC detection of wireless channel in real time ,the Adaline out2loop controller adjusts the target SIR according to the

FER need. The Hopfield inner2loop controller adjusts the mobile transmit power in order to keep the received uplink signal to interfer2
ence ratio at the SIR target. Comparing with the conventional fixed2step approaches ,this algorithm enhances control accuracy ,improves

the control system stability ,and provides better QoS criteria. Simulations show the effectiveness of the algorithm.
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1 　引言

　　第三代移动通信系统的目标是能够支持话音、数据、移动

多媒体等多种业务. 不同的业务有不同的服务质量 (QoS) 需

求. 为解决“远近效应”而提出的功率控制技术 ,是增大系统容

量 ,实现 QoS控制的核心技术之一. 它通过控制移动台的发射

功率 ,实时补偿无线信道中引入的衰落 ,使通信质量满足业务

需求 ,达到规定的 FER/ BLER/ BER 值.

这些年 ,关于功率控制算法的研究较多 [1 ] ,其目的都是要

提高控制精度 ,增强算法的稳定性和鲁棒性 ,并通过有效地功

率控制满足 QoS需求. 文献[2 ]给出了一种固定步长和自适应

步长的闭环功率控制方案 ,它利用 RAKE 接收机来跟踪路径

衰落引起的功率变化. 文献[3 ]将模糊控制理论用于功率控制

中 ,建立一系列模糊规则 ,通过可变的调整步长 ,对不同的通

信环境作出灵敏的反应. 在总发射功率和移动台发射功率都

受限制的情况下 ,文献 [4 ]利用功率控制的补偿作用 ,达到要

求的分组差错率 (PER) . 针对 Rayleigh 衰落的信道 ,文献 [5 ,6 ]

研究了通过功率控制方式 ,解决在发射功率、中断概率、传输

速率受限的约束条件下 ,寻求 SIR、时延、系统吞吐量的最优

解.

本文提出的混合神经网络反向链路闭环功率控制算法 ,

以智能控制理论为基础 ,从功率控制的角度去探讨 3G移动

网络的 QoS控制问题.

2 　WCDMA系统固定步长反向功率控制算法

　　在 WCDMA 系统中影响系统容量和 QoS 指标主要是反向

功率控制 ,它包括内环功率控制和外环功率控制 [7 ] .

内环功率控制通过估算 SIR 值 ,发出相应的功率调整命

令 TPC(Transmit Power Control) . 控制物理信道的发射功率 ,使

接收端 SIR 收敛于目标值 SIRtar . 内环功率控制算法为 :

当 SIR < SIRtar ,TPC = 1 ,信道功率增加ΔTPC (dB) ;

当 SIR > SIRtar ,TPC = 0 ,信道功率减少ΔTPC (dB) .

其中 ,ΔTPC为固定的功率步长 ,可以分别取为 0. 5dB、1dB、

2dB.

外环功率控制通过动态调整内环功控的 SIR 目标值 ,使

通信质量满足 QoS 要求 ,达到规定的误帧率 FER、误块率

BLER、误码率 BER 值. 外环功率控制算法为 :

当 FER > RERtar ,提高 SIRtar一个事先确定的步长 ;

当 FER < RERtar ,降低 SIRtar一个事先确定的步长.

该步长值可以取 0. 3～0. 5dB.
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　　在 WCDMA 系统中 ,高层数据传递到物理层后 ,都被映

射到物理信道的无线帧中. 每个物理帧帧长为 10ms ,划分为

15 个等长的时隙 ,每一个时隙对应一个功率控制周期

(0. 625ms) . 通常内环功率控制的频率是 1. 5KHz ,外环功率

控制的频率一般为 10～100Hz.

功率控制准则可以大致分为功率平衡准则和信噪比平

衡准则两大主流. WCDMA 采用信噪比平衡准则 ,使基站接

收到的各个移动台信号干扰比 SIR 相等.

3 　混合神经网络功率控制算法

　　功率控制的效果直接取决于所采用的控制算法 ,算法

的复杂程度和系统性能的提高往往是相互制约的. 固定步长

功率控制算法具有算法简便、容易实现的优点. 但其控制过程

较为粗糙 ,是一种典型的“乒乓”控制 ,偏离最优控制较远.

311 　基本控制原理

本文提出的混合神经网络反向功率控制原理如图 1 示.

外环控制器以累计的误帧率 FER 为指标 ,与业务需求的目标

FERtar进行比较 ,并实时检测当前通信链路的误码状况 ,共同

为内环控制提供 SIRtar 目标值. 内环控制器则依据动态的

SIRtar目标值和即时检测的 SIR 值 ,用两者的偏差和偏差变化

率 ,实施快速的功率控制 ,调整发射功率 ,跟踪链路增益的变

化 ,补偿信号的衰落 ,满足通信质量的需求.

外环神经网络控制器 NN1 采用自适应的 Adaline 单层网

络结构 ,其输入向量 y ( k) 为每帧数据的 CRC 校验结果 , y ( k2
p21)表示连续 p 帧的检测结果 ;网络输出 a ( k) 表示 SIRtar目标

值.

内环神经网络控制器 NN2 采用了 Hopfield 递归网络结

构 ,其网络向量 d ( k)由实时 SIR 值与其动态目标值 SIRtar的偏

差、偏差变化率以及移动台的发射功率增量构成.

312 　外环控制算法

外环功率控制的目的在于提供所需要的服务质量 QoS ,

既不要太差 ,也不要更好. 它以连续的数据帧检测结果为基

础 ,实现对 SIRtar目标值的调整. 外环控制步长 k 选为帧的长

度.

外环控制器首先检测上行链路的每一个用户数据帧的

“帧可靠性指示符”,通过检验解码后的 CRC 校验结果 ,将每

帧检测的结果 y ( k) 作为控制器的输入变量 ,有

y ( k) =
0 , 　CRC = OK

1 , 　CRC = Error
(1)

由于每个数据帧都要进行 CRC 检测 ,检验正确 ,维持原

控制模式 ;否则 ,就增加 SIRtar值 ,提高发射功率. 如果 CRC 检

测连续出错 ,说明当前无线链路衰落严重 ,则应大幅度提高

SIRtar和发射功率. 算法的学习过程 ,就是连接权值的调整过

程. 这里利用 FER 的统计值 ,与业务需求的目标值进行比较 ,

改变权值 ,参与对 SIRtar的控制 ,满足通信质量的要求.

针对小区内的移动用户 ,用户 i 第 k + 1 帧的 SIR 门限

值 ,以第 k 帧 SIR 门限值和连续几帧的误帧率检测结果为基

础 ,按ΔSIR 的步长进行调整. 其 SIR 目标值调整公式为

　SIR( k + 1) i = SIR( k) i +ΔSIR i{ y ( k) , ⋯, y ( k - p - 1) } (2)

其中ΔSIRi{ y ( k) , ⋯, y ( k - p - 1) }联系于神经网络 NN1

的输出 a ( k) ,有

a ( k) = purelin ( Wy + b) = ∑
p

i =1

w1 , iy ( k - i + 1) + b (3)

我们利用统计误帧率 FER 参与权值 W修正的学习过程 ,

定义统计误帧率 FER 满足业务需求 (即 FER ≤FERtar) 时的网

络目标输出 a = tq ,将网络实际输出与目标输出进行比较 ,有

ef ( n) = a ( n) - tq (4)

并用下式来估计其均方误差 F( x)

F( X) = e2
f ( n) (5)

利用LMS算法对权值 W和偏置向量 b 进行调整 ,它是基

于负梯度最速下降的原则来减小网络的训练误差 ,可用矩阵

记号表示为 :

W ( n + 1) = W ( n) + 2αef ( n) yT ( n) (6)

和 b( n + 1) = b( n) + 2αef ( n) (7)

式中α为学习速度. 利用统计误帧率 FER 与目标值相关

的网络输出差值 ,可以控制学习过程以及收敛速度. 由于采用

连续几帧进行控制 ,避免了随机错帧引起的控制波动.

313 　内环控制算法

根据外环控制提供的 SIRtar目标值 ,内环控制器实时比较

检测到的 SIR 值与目标 SIRtar之间的偏差 ,调整发射功率 ,使

SIR 尽快收敛于目标 SIRtar . 由于每个物理帧包含 15 个时隙 ,

每个时隙都包含一个 TPC功率控制命令 ,可以设定时隙长度 t

为内环控制步长.

Hopfield神经网络模型的核心思想是通过网络输入向量

对网络中的神经元进行初始化 ,然后利用递归层的反馈作用 ,

使网络不断迭代直至收敛 ,并以 Lyapunov 函数来保证递归网

络的稳定性. 采用 Hopfield 模型进行内环功率控制 ,虽然不一

定能得到单个用户的全局最优解 ,却能方便地实现局部最小 ,

很快收敛于网络的稳定点 ,并取得足够好的性能指标. 将该稳

定状态作为目标函数的极小点 ,网络从初始状态向稳态收敛

的过程就是优化计算的过程. 网络达到了稳定状态 ,也就从整

体上保证了各移动台发射功率的最小 ,系统的容量最大.

首先定义网络向量误差 e ( t) 和误差的变化量Δe ( t) . 其

中 e ( t) 为当前 SIR 与第 k 帧 SIRtar目标值之差 ,Δe ( t) 代表着

当前误差的变化趋势 ,有

e ( t) = SIR( t) - SIRtar ( k) ,Δe ( t) = e ( t) - e ( t - 1) (8)

内环控制器根据 e ( t) 和Δe ( t) ,调整功率控制增量 ,并通

过前向链路传送到移动台 ,使之按照功率控制命令 TPC 调整

信号发射功率. 在 t 时隙 ,用户 i 下一时刻的发射功率可表示
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为

Pi ( t + 1) = Pi ( t) +ΔPi{ e ( t) ,Δe ( t) } (9)

针对 Hopfield 神经网络结构 ,可分别定义三

个网络向量 ,它们是矩阵向量 d ( t) 的元素

d1 ( t) = e ( t) , d2 ( t) =Δe ( t) ,

d3 ( t) =ΔPi{ e ( t) ,Δe ( t) } (10)

由于移动用户的发射功率是受限制的 ,可选

择对称饱和线性函数作为其传输函数 ,有

d ( t + 1) = satlins ( W 3 d ( t) + c) (11)

网络的能量函数可选用 Lyapunov 函数

J ( d ( t) ) = -
1
2

dT ( t) Wd ( t) - cT d ( t) (12)

Hopfield 网络设计的关键在于改变权值矩阵

W 和偏置向量 c ,使能量函数 J ( d ( t) ) 能得到想

要的最小化函数形式 ,这样就把需要求解的问题

转化为二次函数的极小问题. 通过求解 Lyapunov

函数的最小值 ,使网络能量在每次迭代时都沿着

负梯度方向变化 ,网络的能量将越来越小 ,最后

达到稳定点.

当网络输出满足了 Lyapunov意义下的稳定性时 ,有

‖d ( t) ‖<ε, ( t > 0) (13)

此时 ,SIR →SIRtar , P( t + 1) →P( t) ,神经网络达到了渐近

稳定点.

如果在一个物理帧的 15 个时隙内 ,网络的输出仍不能收

敛于稳定点 ,则可强制结束当前迭代程序 ,进入下一个内环控

制过程.

4 　系统仿真

　　本文通过计算机仿真来验证算法的性能 . 无线信道模型

中不仅考虑由阴影和衰落引起的慢衰落 ,还考虑由多径传播

引起的快衰落 ,这里只考虑全速率传输. 慢衰落模型为 :

L = r - α·10ξ/ 10 (14)

其中 r 是基站与移动台之间的距离 ;α是路径损耗指数 ;

ζ是均值为 0、方差为σ的正态分布高斯随机变量 , 即ζ:

N (0 ,σ2) .σ和α的典型值分别为 8dB 和 4. 快衰落服从 Nak2
agami - m[8 ]分布. 移动台允许的最大发射功率限制在 25dBm ,

初始发射功率设为 10dBm. 固定步长内环功率控制算法的功

控步长为 1dB ,外环控制的 SIR tar控制步长为 0. 5dB. 外环 Ada2
line 神经网络控制器的输入向量个数 p = 4 ,即选用连续五帧

的 CRC 检测结果作为控制器的输入向量 ,减少随机差错引发

的控制波动 ;用于连接权值和偏置向量的学习速度为α= 0.

1.内环 Hopfield 神经网络控制器的输出稳定范围值设为ε=

0. 05.

在进行仿真时 ,以衡量通信质量的目标误帧率 FERtar为

指标 ,分别比较本文的神经网络算法 NN - Algo 与传统固定步

长控制算法 TR - Algo 的控制性能. 整个仿真时间为 150 秒 ,对

应 15000 个数据帧 ;误帧率的统计长度为 100 帧统计一次 ;目

标误帧率设为 6. 3 %.

图 2 给出了实际误帧率 FER 随时间的变化曲线 ,左边曲

线对应于本文的算法 ,右边的曲线对应于固定步长算法. NN -

Algo 曲线波动较小 ,呈现平稳态势 ,说明累计 FER 值在仿真

的时间内基本都能满足目标值 FERtar的要求 ,提供较高的 Qos

保障 ,而且更加稳定.

图 3 给出了两种算法的 SIRtar值变化曲线. 显然 ,NN - Algo

算法的外环输出值变化较快 ,振幅较小 ,可以灵敏地跟踪无线

链路的增益变化 ,具有更好的响应速度和均匀性.

表 1 给出了 SIRtar和发射功率 TxPower 的统计均值和方

差. 较低的均值说明发射功率更低 ,对其他用户的干扰更小 ,

系统容量更大. 而较低的方差值表示控制更加平稳.

表 1 　SIRtar及 TxPower 统计值

项目 算法 均值 方差

SIRtar (dB)
NN - Algo 2. 26 0. 322

TR - Algo 2. 40 0. 898

TxPower (dBm)
NN - Algo - 15. 34 7. 033

TR - Algo - 12. 68 7. 679

　　由仿真结果可以看出 ,本文提出的控制算法 ,无论从误帧

率以及 SIRtar值的变化 ,还是从移动台发射功率的统计均值及

方差 ,都有较大的改善 ,能够提供更高的通信质量指标.

5 　结束语

　　反向功率控制是保证 WCDMA 系统通信质量的核心技

术 ,本文提出的混合神经网络反向功率控制算法 ,其外环控制

模块根据数据帧的实时检测结果 ,快速调整 SIR 目标值 ,满足

不同无线环境下的 FER 要求. 内环神经网络控制模块则根据

即时检测的 SIR 与其动态目标值之间的偏差和偏差变化率 ,

快速调整移动台的发射功率. 仿真实验表明 ,该算法具有较强

的稳定性 ,能够提供更大的系统容量.
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