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  摘  要:  本文提出了一种在多径传输约束条件及不同的移动台运动速度条件下对前向信道链路进行功率分配

的方法,这是根据导频信道和业务信道之间各自信号强度的相关性合理地分配前向链路中的信道发射功率. 通过实验

测试及理论推导 ,本文给出了这种相关性曲线, 从而发现了最佳的导频信道功率, 它能够在满足 1% FER 时使总发射

功率最小.
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Abstract:  This paper proposes a method for allocating the transmit power on cdma200021x forward link channel under the con2

ditions of multi2path and different rate, i. e. , based on the dependency that exists between the respective signal qualities of the pilot

channel and traffic channels to allocate the forward link power reasonably. With laboratory test and theory deduction, the paper gives

the graphics of their dependency, and then an optimal pilot signal quality is found which minimizes the total transmit power under the

condition of 1% FER.
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1  引言

  第三代移动通信系统的设计要求支持多媒体业务, 如声

音、视频、图像和数据等业务的传输[ 1] .然而由于各种业务在

传输速率、业务质量( QoS)、延时要求和接入优先级等方面的

要求均不相同,以及基带功率、多径传输和移动台运动速度等

移动条件的限制,则要求在发射端合理地分配导频、同步、寻

呼及业务信道上的功率, 以便在确保各种业务质量的同时使

系统容量达到最大. 因为 CDMA2000 1x 系统是自干扰系统或

干扰受限系统,所以干扰或发射功率的减少可直接转化为系

统容量的增加[2] .由于 CDMA2000 1x 前向链路对连续发射的

导频信号采用的是相干解调,因而当导频信号越强时维持相

同质量所需的业务信道功率就越少 .前向链路上减少干扰的

一个最有效方法是在各个信道中采用最佳的功率分配[ 3,4] .

文献[ 3, 4]中关于前向链路功率分配的研究主要是计算

每个前向链路信道所需的最小功率 .每个前向链路均需要一

定的信干比(SIR:在导频信道中表示为 Ec/ I t, 在业务信道表

示为 Eb/ No
[ 5] )来维持所要求的误帧率( FER)和业务覆盖的

服务区域. 一般我们认为 FER 是 SIR的递减函数,在瑞利或莱

斯衰落再加高斯白噪声 ( AWGN)的无线信道情况下, 文献

[ 6, 7]对不同移动台的速率分析过这种关系.

文献[ 3, 4, 8]关于前向信道功率分配的研究是假定每一

信道所要求的 SIR是已知和固定不变的, 并且假定业务信道

FER 与导频信道的 SIR无关.而实际上, cdma2000 1x 系统的导

频信道的主要功能之一就是为前向链路提供相干解调, 如果

导频信道 SIR高于所要求的最小门限, 就能相干解调前向链

路的信道;导频信道 SIR越高,就越容易相干解调前向链路信

道.

如果导频信号功率的增加值小于分配给业务信道的功率

减小值, 则在更高的导频 SIR情况下,就可以减少总的发射功

率, 从而达到改善系统性能的目的;因此只要研究分析导频信

道和业务信道之间的相关性, 就能够对前向链路的功率进行

最佳分配.

本文中, 我们给出了在一定的实验测试条件下, 为了满足

1% FER所需要的导频信道 Ec/ It 与业务信道Eb/ No 之间的相

关性, 然后我们利用这个相关性,推导出了仍然满足所需业务
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信道 Eb/ No 的导频功率增加值与总业务信道功率减小值之

间的平衡点,使用该平衡点的数据可以在 cdma200021x 系统的

建立阶段对基站功率进行最优化设计, 以及有效地改善小区

边界的服务质量.

2  导频信道的 Ec / It 与业务信道的 Eb/ No 之间相

关性的实验

  cdma2000 1x 系统前向链路采用了 QPSK 调制、编码及交

织等技术[9] ,移动台的解调使用了软判决解码的相干 RAKE

接收机[ 10,11] , 为了确定这种关系,我们对 cdma2000 1x 系统前

向链路进行了实验测试, 如图 1 所示 . 这里使用了一个 cd2

ma2000 1x基站系统、一个移动台模拟器、一个信道模拟器、一

个AWGN 发生器和一个衰减器来对不同的移动环境进行模

拟仿真[12] .

图 1  导频信道 Ec / I t 与业务信道E b/ No 之间的相关性实验

在测试中,我们考虑了在不同的多径情况和运动速度的

移动环境下,对以下几种不同的移动环境进行了测试: 3- 径/

运动速度为 30km/ h、3- 径/运动速度为 100km/ h、6- 径/运动

速度为 30km/ h以及 6- 径/运动速度为 100km/ h.

图 2  前向链路中满足 1%FER时的业务

Eb/ No 作为导频Ec/ I t 的函数

图 2 为测试得到

的满足 1% FER 时的

前向链路中接收到的

导频信道 Ec/ I t 与业

务信道 Eb/ No 之间的

关系. 对于 6- 径的情

况, 在两种不同运动

速度条件下得出的结

果非常相似, 其曲线

基本重合, 所以图中

仅画出运动速度为

30km/ h 时的曲线. 业

务信道要求的 Eb / No

不仅随导频信道Ec/ It

变化而变化 ,而且它还随移动环境(多径衰落)和移动台运动

速度的变化而变化,这里的结论与文[11]的结论是吻合的.图

中三条曲线的共同趋势是:导频信道的 Ec/ I t 越高, 满足 1%

FER的业务信道要求的 Eb/ No 越低;当导频 Ec/ It 从- 17dB

增加到- 14dB时, Eb/ No 迅速下降, 然后逐渐趋于稳定. 我们

将根据此结论对前向链路中的各信道功率进行最佳分配.

3  前向链路功率分配的分析

  所受干扰的大小限制了 CDMA 系统的容量, 因此在保证

每个信道具有一定 SIR 的前提下应该尽量减小发射功率, 从

而使得系统所受的干扰最小以获取最大的系统容量. 每个信

道的发射功率必须达到保证该信道 SIR 的门限,即:

E i/ N0 \ Qi (1)

其中 E i 表示每码片或比特的接收信号能量(对导频信道来说

是码片能量 Ec,对其他信道来说是比特能量 Eb) , Qi 表示每

个信道要求的最低E i / N0(对于导频信道即为 Ec/ I t) , 即 Qi=

( E i/ N0) req, i 表示不同类型的信道, 包括 TR (业务)、PI (导

频)、SY(同步)、PA(寻呼)、QP(快速寻呼)、BC(广播控制)、CC

(公共控制)、CA(公共指配)、CPC(公共功率控制)、TDPI(发送

分集导频)、API(辅助导频)、ATDPI(辅助发送分集导频 )等信

道. N0是总的噪声谱密度, 包括热噪声和总干扰功率频谱密

度, 定义为[ 5] :

N0= kfI 0+ G0= kf
S
W
+ G0 (2)

其中 kf 是干扰因子, I 0是接收到的本小区前向链路总功率频

谱密度, G0 是移动台接收机的热噪声功率频谱密度, W是扩

频带宽, S 是接收到的本小区前向链路总功率.

在第 M个业务信道建立之前, 系统已建立起 M- 1 个用

户的业务信道, 而此时第 M 个用户的业务信道尚未建立起

来. 这个阶段,前向链路总发射功率将在导频信道 (包括 PI、

TDPI、API、ATDPI)、开销信道(包括 SY、PA、QP、BC、CC、CA、CPC

等)和M- 1个用户的业务信道之间进行分配. 此时接收到的

本小区前向链路总功率为:

S= E
Q

i= 1
i XTR

RiEi+ A( M- 1)KpcRTRETR (3)

其中, Q 表示不同类型的信道总数,是动态变化的. 上式右边

第一项是无干扰时接收到的本小区前向链路导频及开销信道

的功率, 其中 Ri 是各个信道的发射比特速率;第二项是无干

扰时接收到的本小区前向链路总业务信道功率, 其中 A是前

向链路平均话音激活因子, kpc是前向链路功率控制因子. 引

入功率控制因子 kpc [ 1 的原因是考虑到大多数移动台并不

是位于小区边缘, 而且基站采用了前向链路功率控制. 当式

(1)取等号时, 就可以求得每个信道所要求的最小接收能量为

E
*
i . 并且联立等式(2)和(3) , 则有:

E*i = QiN0= Qi ( kfI 0+ G0) =
QiG0
D

(4)

其中 D= 1- kf E
Q

i= 1
iX TR

Qi
( PG) i

+ A(M- 1) kpc
QTR

(PG) TR
(5)

其中( PG) i 为每个信道的处理增益
[ 6] . 由式 (4) , 每个信道 i

要求的最小发射功率是P *
i :

 P *i = S*i #LT( R )= E*i Ri# LT( R) =
QiNmLT( R) / ( PG) i

D
(6)

其中 R 是小区半径, LT( R )是移动台位于小区边界处时的路

径损耗, Nm= G0W是移动台接收机的有效热噪声功率.

由于 cdma2000 1x 系统前向链路的信道种类较多而且使

用灵活, 在进行功率分配分析时, 如果将所有信道考虑在内,

分析和计算起来将会十分繁琐,因此这里我们对所分析的模

型进行简化. 基站的总发射功率在导频信道、开销信道和业务

信道之间分配. 在导频信道中, 前向导频信道最重要, 其他三
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种导频信道并不总是存在, 而是与基站是否采用了发射分集

或智能天线等技术有关且所占用比例很小, 这里只考虑前向

导频信道. 开销信道中的公共指配信道、公共控制信道、广播

控制信道、公共功率控制信道和快速寻呼信道只在每个业务

信道建立之前存在,而在该业务信道建立起来后就释放了;当

第M个用户的业务信道建立起来之后,虽然在下一个用户业

务信道建立之前仍然会用到这些开销信道, 但由于它们的发

射功率只存在于短时间内,对功率分配的影响是瞬时的 ,因此

在下面的分析中,也将忽略这些信道的影响.

由以上分析可以得到第 M 个用户的业务信道建立之前

的一段很短时间内,各信道的最低发射功率为 :

P i=
QiNmLT( R) / ( PG) i

D
(7)

对于 cdma2000 1x系统而言, 相比于 IS295 系统增加了许

多新的信道. 在激活用户数为 M 时, 信道类型 i 包括导频

(PI)、同步( SY)、寻呼( PA)以及其他的开销信道和业务 (TR)

信道.接收到的本小区前向链路总功率为:

S= E
Q

i= 1
i XTR

RiE i+ AMkpcRTRETR (8)

上式右边前一项表示接收到的本小区的包括前向链路导频和

开销信道功率,后一项表示接收到的本小区前向链路总的业

务信道功率.由式(7)可得到前向链路在满足服务质量的条件

下各信道的最低发射功率.其中,

业务信道: P TR=
QTRNmLT( R ) / (PG) TR

D
(9)

总业务信道发射功率:

PTTR= MkpcAP TR=
MkpcAQTRNmLT( R ) / ( PG) TR

D
(10)

总发射功率: P total= E
Q

i= 1
i XTRP

i
+ P

TTR

P i+ PTTR (11)

如果假定 QSY和QPA是常数, 当 QPI和QTR给定时,从式(7)和

式( 9)得到的功率分配方法能使式(11)最小并满足式( 1)要求

的 SIR. 但是,参见图 2 所示, QTR和QPI是相关的, 因此 QPI的选

择将影响到QTR和功率分配. 在接下来的分析中, 将寻找能使

总发射功率最小的 QPI值.

4  由导频信道和业务信道的相关性得到的最佳功
率分配

  在下面的数字实例中,我们假设小区内有 20个位于小区

边界的用户[3] ,利用表 1 给出的参数值,分析计算出最佳的功

率分配.

411  给每个信道分配最小功率的条件

图2 表明, 满足 1% FER要求的业务信道 SIR( Eb/ No)随

接收到的导频信道 SIR( Ec/ It )的变化而变化 ,用图 2中的 Ec/

It 替代式(9)中的 Qi 就可以得到每个信道的发射功率 P i, 它

是导频 Ec/ It 的函数. 图3 和图4 表明导频信道发射功率分别

是导频信道 SIR ( Ec/ I t )的函数. 其中我们假设 QPA和QSY是与

QPI无关的常量数并已在表 1 中给出.图 3 表明, 尽管 QPI增加,

分配到导频信道的功率不一定增加,这是因为增加 QPI所引起

的QTR的下降减小了分配给业务信道的功率, 也削弱了导频功

率. 在- 12dB到- 14dB附近, 导频功率达到最小. 三种移动环

境下的最小导频功率分别为 12. 03dBm、15. 16dBm 和 18.

4dBm.图 4 显示,随着 QPI的增加, 分配给业务信道的功率迅速

下降, 直到 QPI为- 12dB.当 QPI大于 - 12dB时, 业务信道功率

随着 QPI的增加而增加. 图 5描述在不同的移动环境中, 当 QPI
为- 11dB、- 12dB、- 13dB时,总功率达到最小值,当运动速度

为 30km/ h 时,QPI的最佳值为- 11dB或- 12dB. 如果运动速度

为 100km/ h,则, QPI的最佳值为 - 12dB或- 13dB. 对于高速移

动情况, QPI在- 12dB附近都不会引起发射功率急剧上升.
表 1  基于 cdma2000 1x标准的前向链路典型参数值

* 参数 取值 参数 取值

W 1. 2288MHz QPA 5. 5dB

A 0.4 QSY 5. 5dB

kpc 1 ( PG) TR 128

kf 2. 778 ( PG) PA 256

LT ( R) 127. 5dB ( PG) SY 1024

Nm - 105dBm ( PG) PI 1

图 3  导频信道发射功率与导频所需 E c/ I t 的函数关系

图 4  业务信道总发射功率与所需导频 E c/ I t 之间的函数关系

图 5  总发射功率与所需导频 Ec/ I t 之间的函数
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412  发射功率和激活用户数的关系

下面讨论导频 SIR( Ec/ It ) - 16dB到- 10dB的范围内, 总

发射功率与业务负载的函数关系,与前面假设的条件一样,这

里讨论三种移动环境.图 6 是在 3径和 30km/ h 运动速度条件

下的结果.在几乎整个业务负载范围内, 当 QPI选为- 12dB和

- 11dB时要优于其他值, 同时也能达到最大的系统容量. 图 7

给出了在 3径和 100km/ h 运动速度条件下的结果, QPI的最佳

值为- 11dB或 - 12dB.图 6和图 7 的每一条曲线都显示了相

似的趋势, 即当激活用户数增加时, 功率也要增加. 所有的图

形都显示当导频 SIR( Ec/ It )等于- 11dB或- 12dB时, 总发射

功率几乎总是达到最小值, 因此, 导频 Ec/ I t 可以设置为 -

11dB或- 12dB时, 以使基站总的发射功率最小.

图 6  32径、30km/h移动速度条件下的总发射功率

图 7  32径 1000km/ h移动速度条件下的总发射功率

5  结论

  我们通过仿真实验得出三种移动环境下 cdma2000 1x 系

统前向链路的导频信道和业务信道的信号强度之间存在的相

关性曲线,并结合前向链路各信道发射功率的表达式, 发现了

能使前向链路总发射功率最小的导频信号强度: - 11dB或-

12dB. 当导频信号强度为- 11dB或- 12dB时, 激活用户数越

多,导频功率所占比例越小, 而总业务信道功率所占比例越

大.
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