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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种可应用于WCDMA 中的变步长功率控制策略,这种功控策略根据TPC 命令的�历史 ,
将功率控制过程划分为Markov 状态,分析信道衰落步长的概率密度,每一状态对应一个确定的步长值, 从而可以确定

功率控制步长集中的步长数,我们选用概率密度最大的数值, 同时考虑硬件可以分辨的最小步长在 0. 5dB左右, 确定

步长集.再用仿真的方法, 确定状态和步长的对应关系. 发射机依据当前的TPC 命令决定应该增大还是减小发射功率,

依据当前TPC命令和� 历史 上的 TPC 命令选择合适的功率步长, 进而确定发射功率.
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Abstract: � In the wideband code division multiple access (WCDMA) system, fast transmit power control ( TPC) should over�
come the pathloss caused by fast multipath fading. However, the conventional fixed step size transmit power control ( FS�TPC) does not

compensate the fading well due to the complexity of fast fading in Rayleigh channel. We propose and evaluate a single�bit adaptive
step�size transmit power control ( AS�TPC) scheme which can be applied in WCDMA. The new scheme divides the power control pro�

cess into Markov states according to the received TPC command in � history . On the basis of analysis of the step�size of the channel
fading, it chooses step�size according to the largest probability density of step�size of the multipath Rayleigh fading channel with respect

to the period of the transmit power control. Each TPC step size is corresponding to a channel Markov states. Considering the power cir�
cuit!s minimum resolving is about 0�5dB, we can decide the step size set. In this paper, the relationship between the Markov state and

the TPC step�size is made out by computer simulation. The transmitter decides increasing or decreasing the transmit power according to
the received TPC command. However, the chang ing quantity is chosen according to the current TPC command and the historical TPC

commands.
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1 � 引言
� � 在WCDMA 系统中,用户信号在到达基站接收机时, 必须
满足传输业务的 SIR 要求,同时尽量降低发射机的发射功率,

否则会降低整个系统的容量.基站和本小区内各用户之间的

距离不同,信号传输的路径不同, 存在严重的远�近效应[ 1] .为

了解决WCDMA 中的远�近效应, 必须使用功率控制, 以减小
多址接入干扰的影响、提高传输质量.

在WCDMA 的上行链路中存在路径损耗和慢速的阴影衰

落,还存在快速的多径衰落, RAKE 合并只能减轻多径衰落的

影响而不能消除它,与距离大小有关的路径损耗和阴影可以

用慢速功率控制来处理,然而还必须考虑多径衰落, 它使接收

信号的瞬时功率剧烈变化. 慢速的功率控制可以有效对付路

径损耗和阴影衰落,但对于快速的多径衰落, 必须在上行链路

中使用闭环快速 TPC, 才能有效减小 MAI, 消除远近效应. 这

就对WCDMA中的传输功率控制提出了更高的要求.

传统的功率控制步长是固定的, 一般是 1dB 或 0�5dB [3] .
在WCDMA 系统中,功率控制的时间间隔是固定的, 一个时隙

发送一个TPC 命令.而信道衰落是随机的,当前时隙的衰落幅

度与上个时隙的衰落幅度的差值也是随机的, 定步长的功率

控制显然不能很好地弥补信道的衰落. 在WCDMA系统中需

要变步长的功率控制算法,文献[ 4]提出了一种尽量减小接收

信号深衰落的变步长功率控制算法, 该算法将功率控制过程

划分成两个状态, 按固定的比例增大或减小步长. 但是这种算

法提高了总的发送功率, 会使得系统容量下降. 文献[ 5]根据

Markov过程理论和TPC 命令的�历史 , 将功率控制过程划分
为多个状态, 提出了功率控制的 Markov 状态的概念, 但是步

长选取是随意的. 上述文献都没有指出功率控制步长与信道

统计衰落的关系. 根据高阶Markov 过程的理论,当阶数 K∀ #

时, 几乎任何过程都可被 K 阶 Markov 过程逼近[7] , 功率控制

过程的实质是以发送功率的变化弥补信道的随机变化过程,

或者说以功控步长的随机序列逼近相同时间间隔的信道衰落

步长随机序列. 因此,功率控制过程所采用的步长所构成的随

机序列中, 各步长的概率密度应和信道衰落步长的概率密度

相同, 并且下一时隙采用的步长应尽量接近下个时隙的衰落

步长. 因为信道衰落步长序列是随机序列, 将功控步长序列模

型化为 K 阶Markov 过程,可以无限逼近信道衰落步长序列.

在本文中, 提出了一种功率控制步长与信道衰落步长尽

量对应的变步长功率控制算法,这种算法根据TPC命令的� 历
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史 , 将功率控制过程划分为Markov状态; 分析信道衰落步长

的概率密度,每一状态对应一个确定的步长值, 从而可以确定

功率控制步长集中的步长数,我们选用概率密度最大的衰落

步长数值,同时考虑硬件可以分辨的最小步长在 0�5dB 左右,
确定步长集 .再用仿真的方法, 确定状态和步长的对应关系.

发射机依据当前的 TPC 命令决定应该增大还是减小发射功

率,依据当前TPC 命令和� 历史 上的 TPC 命令选择合适的功

率步长, 进而确定发射功率. 仿真结果证明, 这种变步长功率

控制算法改善了传统的定步长功率控制算法的性能. 下面以

上行链路为例,介绍这种变步长的功率控制算法.

2 � 上行链路功率控制
2�1 � 上行链路功率控制模型

典型的上行链路功率控制模型如图 1 所示.

图 1 � 上行链路功率控制模型

移动台的发射信号通过具有频率选择性的上行信道后,

被基站接收机所接收.接收信号首先经过匹配滤波器, 匹配滤

波器将多个可分辨的多径信号变为非频率选择性的信号, 假

设传播信道由 L 个可分辨路径组成. 在快速 TPC 中, 需要测

量SIR(瞬时接收信号功率和平均干扰功率之比) ;在闭环TPC

中,测量的 SIR 和目标 SIR比较之后, 产生一位 TPC 命令, 然

后,通过下行信道反馈给移动台.

在本文中,我们只研究功率控制算法的效果, 因此需要有

衡量功率控制算法有效性的标准. 考虑到功率控制的目的是

为了提高系统的容量. 在 CDMA系统中, 系统容量是软容量,

即系统容量是服务质量的函数,如果要求较高的服务质量,则

系统容量较小;反之, 系统容量可以较大. 服务质量与每信息

位能量 Eb 与平均干扰加噪声功率之比( Eb / N 0 )有关, Eb/ N 0

与接收信噪比( SIR = P r / I )之间的关系为:

( Eb/ N 0) = ( B/ R) ( Pr / I ) e
- jg

0 (1)

式中 B 是接收机带宽; R 是信息传送速率; Pr 是接收机的接

收信号功率; I 是接收机处的干扰加噪声功率; g0 是表示功率

控制精确程度的变量,即接收 SIR 和目标 SIR之间的误差, 一

般认为 g0 是一个均值为 0, 方差为 �2 的高斯随机变量, 在理

想功率控制的情况下, g0为 0 [9] .对功率控制效果的判断标准

就是 g0 越趋近于 0, 则功率控制的算法越好.

假设 PT( i)是第 i 个 TPC 时间间隔内的发送功率, �̂( i )

是测得的SIR, �0 是目标 SIR,  ( i)是移动台选择的第 i + 1个

时隙的功率步长,则移动台在第 i + 1 个时隙的发送功率为:

PT( i+ 1)=
PT ( i) 10

 ( i) / 10, � 如果 � �̂∃ �0

PT ( i) 10
-  ( i) / 10, � 其它

(2)

2�2 � 快速衰落信道模型

M� 1225 建议中的附录 2规定了具体的信道模型, 包括室

内、室外步行和室外车速环境的参数.我们仅使用室外车速环

境的模型 A ,作为计算机仿真的依据 .

� 图 2 � 一个时隙间隔、步长为

0�5dB时衰落概率密度

依据该模型确定各径信

号相应的相对功率和以码片

周期为单位的时间延迟. 在

WCDMA 系统中, 码片速率为

3�84Mchip/ s,因此一个码片周
期约为 260ns.图 2 为上述瑞利

多径信道在一个时隙的时间

间隔、步长为0�5dB的情况下,

衰落的概率密度. 考虑到硬件

设备调整发射功率的能力, 没

有分析 0�25dB以下的情况.

可以看出, 如果步长变化的间隔是 0�50dB, 则步长在

0�5dB、1dB 处有最大的可能性, 在 1�5dB 处的可能性也较大.
在 3GPP协议中建议的步长为 1dB, 或者在需要精确调整的情

况下, 也可使用 0�5dB 的步长, 这种算法可由文献 [ 3]的仿真

结果得到验证.

但此算法没有考虑� 历史 信息,因此还有改进的余地.

3 � 变步长算法
� � 采用如下的 AS�TPC(变步长功控)算法 .该算法的一个优
点是, 移动台可以不依赖基站而独自确定步长, 因此该算法可

作为移动台一个附加的功能而提高上行链路的TPC性能.

首先介绍 Markov状态的划分, 基本依据是移动终端接收

到的 TPC 命令.定步长的功率控制算法可以认为是只有一个

状态的功控算法, 因为这种算法只利用了当前的TPC命令, 如

果再利用前一时隙的 TPC 命令, 就可以得到两个 Markov 状

态, 即状态 0(当前TPC命令相同于前一 TPC 命令)、状态 1(当

前 TPC 命令不同于前一TPC 命令) , 有了这两个状态, 就可以

在功率控制算法中使用两种步长.从图 2 看出,可以使用的步

长有很多, 但是需要选用概率密度最大的步长, 这是因为概率

密度大的步长在未来的时隙中使用的可能性大, 从而能够减

小接收 SIR与目标 SIR之间的均方误差. 对于所选定的信道

模型, 在采用两个状态的情况下, 从图 2 可以看出, 应该选用

0. 5dB和 1dB 两个步长值, 状态和步长的对应关系用仿真的

方法来确定, 不同对应情况下接收 SIR的均方误差是不同的,

平均均方误差小的情况就是可以选取的算法.

如果采用更多的 Markov状态将能得到更好的逼近结果.

为了得到更多的 Markov 状态, 就得使用前二 TPC 命令, 可以

得到四个 Markov状态: 状态 0(当前TPC 命令相同于前一 TPC

命令相同于前二 TPC 命令) ; 状态 1(当前 TPC 命令相同于前

一 TPC 命令,不同于前二TPC命令) ;状态 2(当前 TPC命令不

同于前一 TPC 命令、相同于前二 TPC 命令) ; 状态 3(当前 TPC

命令不同于前一 TPC 命令, 不同于前二 TPC 命令 ) . 有了这四

个状态就可以使用四种功控步长, 从图 2 中选择四种概率密

度最大的步长值: 0. 5dB、1dB、1. 5dB 和 2dB. 同样用仿真的方

法确定四种状态和四种步长值之间的对应, 共有 4 % 3 % 2 % 1
= 24 种情况,在这 24种情况中至少应有一种情况平均的均方
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误差小于采用两种状态时的较小值.

4 � 仿真结果及讨论
� � 设定目标 SIR 为 7 dB, 分别对如下几种情况进行仿真:

( 1)定步长 1dB; (2)定步长0� 5dB; (3)定步长 2dB; (4)采用 1dB

和 0� 5dB 两种步长; (5)采用 0�5dB、1dB、1�5dB、2dB 四种步长.

第一种情况下, 即定步长 1dB 时, 均方误差为 0�1323; 第
二种情况下,即定步长 0�5dB时均方误差为 0�1329; 第三种情

况下, 即定步长 2dB 时均方误差为 0� 1454. 以上三种情况是
WCDMA协议中规定采用的步长, 一般情况下应采用 1dB 步

长,从以上的仿真结果中可以看出, 当采用 1dB 定步长时, 接

收的SIR最逼近目标SIR, 因此用 1dB 步长情况下的均方误差

值0. 1323 作为衡量变步长算法是否可行的标准.为了采用多

种步长, 我们需将功控过程划分为多个状态. 首先, 将功控过

程划分为两个状态, 划分方法如下: 考虑当前的 TPC 命令( 1

� 升 或 0�降 )和前一个 TPC 命令( 1� 升 或 0� 降 )是否一样,

可以得到相同(包括 11 和 00)和不同 (包括 10 和 01)两个状

态,将两个 TPC 命令相同称作状态 0, 两个 TPC 命令不同称作

状态 1,从图 2 中选择两种概率密度最大的步长, 即 1dB 和

0�5dB, 将两种状态分别对应两种步长,仿真结果如表 1 所示.

� � 从表 1 可以看出, 当状态

0 采用 0�5dB 步长,状态 1 采用

1dB 步长时, 接收 SIR 的均方

误差 0�1260 小于采用 1dB 定

步长的

表 1� 第四种情况的仿真结果

状态 0 1dB 0�5dB

状态 1 0�5dB 1dB

均方误差 0�1403 0�1260

情况,即这种情况能够更好地逼近目标 SIR.

如果状态数增加,将有更好的逼近结果, 为了印证这一想

法,将功控过程划分为四个状态, 划分方法如下: 状态 0(当前

TPC 命令相同于前一 TPC 命令, 相同于前二 TPC 命令 ,即 111

和000) ; 状态 1(当前 TPC 命令相同于前一 TPC 命令 ,不同于

前二TPC 命令,即 110 和001) ; 状态2(当前TPC 命令不同于前

一TPC 命令, 相同于前二TPC 命令, 即 100 和 011) ; 状态 3(当

前TPC命令不同于前一 TPC 命令, 不同于前二 TPC 命令, 即

101 和 010) , 从图 2 中选择四种概率密度最大的步长, 即

0�5dB、1dB、1�5dB、2dB .将四种状态分别对应四种步长将有 4

% 3 % 2 % 1= 24种情况, 对这 24种情况进行仿真, 表 2 是几种

典型情况的仿真结果.

表 2 � 第五种情况的仿真结果

状态 0 0�5dB 2dB 0�5dB 1dB 0�5dB 0�5dB
状态 1 1dB 1�5dB 1dB 0�5dB 1�5dB 1�5dB
状态 2 1�5dB 1dB 2dB 2dB 1dB 2dB

状态 3 2dB 0�5dB 1�5dB 1�5dB 2dB 1dB
均方误差 0�1229 0�1536 0�1196 0�1280 0�1322 0�1213

� � 从上表所列出的数据来看, 有三种情况的接收 SIR 均方

误差0�1229、0�1196、0�1213小于两种状态的最小值 0�1260,也

就是说,这三种情况可以比两种状态时更逼近目标接收功率,

其中以状态 0 采用 0�5dB、状态 1 采用 1dB、状态 2 采用 2dB、

状态 3采用 1�5dB时, 效果最好.

仿真结果已经证实, 当状态数增加时, 可以减小逼近误

差,如果将功控过程合理划分为八个状态, 合理选用八种步

长,可以得到比四种步长时更好的效果, 但系统的复杂性也相

应上升, 只有在信道变化异常剧烈,较少的状态数不能满足系

统性能指标时, 才采用较多的状态数.

5 � 结论
� � 高阶 Markov过程的理论意义就是当阶数 K ∀ # 时, 几乎

任何过程都可被逼近[7] .因为, 信道的变化是一个随机过程,

功率控制的过程也是一个随机过程, 功率控制的过程应该逼

近信道的变化, 因此用 Markov 过程来描述信道变化的随机

性, 可以任意逼近, 但是 Markov 过程的转移概率矩阵很难从

理论上直接确定. 在功控过程的研究中,如果信道变化的概率

密度已知, 将其量化, 就可得出信道变化的步长分布概率密

度, 由于在WCDMA系统中采用TPC 命令进行发送功率的调

节, 使得上述 Markov功控算法的状态划分必须考虑TPC 命令

的作用. 这样一来, 功控步长与功控状态的对应关系难以确

定, 因为选取不同的功控步长, 就会有不同的功控状态序列,

从而状态转移概率矩阵就会变化 .仿真结果表明, 通过选取合

适的对应, 可以改善功率控制的性能. 如果在此基础上,设计

功率控制的自适应算法, 当信道特性变化时, 自适应地采用不

同的对应, 就可以达到较小的功率控制误差.
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图 2 � AWGN 下 SIR 测量值的概率分布图

图 3� 瑞利衰落和未加功率控制下的 SIR测量值

图 4 � 给定目标 SIR的 TPC下 SIR测量值的概率分布

实测误块率与目标误块率调整目标的SIR ,通过对内环SIR 瞬

时测量值与外环提供的目标SIR 值进行比较, 得出TPC(传输

功率控制)指令, 控制相应用户下一时隙的发射功率.仿真中,

设用户1 进行12 .2kbp s 的业务, 取数据信道扩频因子SF = 64 ,

DPCCH 的增益因子 !c = 1, DPDCH 的增益因子 !d= 2; 用户 2

进行 144kbps 的业务, 取 SF= 8, DPCCH 的增益因子 !c = 1,

DPDCH 的增益因子 !d= 6, 要求误块率不大于 0�01, 功率控制

步长为 2dB, 多普勒频移为 504Hz, 其仿真结果如图 5 所示. 由

图 5看出随着 Eb/ No 的增加, 各用户的 BER 都下降 ,但同种

业务的用户,采用新方法测量内环 SIR 的功率控制性能优于

采用旧方法的:以 144K 业务为例, 当 BER为 0�006 时采用新

SIR测量方法 Eb / N o 为 5dB, 而旧方法为 7dB . 这是因为我们

认为信道估计利用的是多址干扰加背景噪声的总体统计特

性,但快速闭环功率控制机制下要求每时隙给出一个内环

SIR测量值,使实际信道估计所取样本的容量不够大(不大于

2560chip) , 必然会导致信道估计误差.如前所述用新方法测量

内环 SIR比旧方法减小了信道估计误差带来的负面影响, 更

精确地反映了用户当前的通信质量, 从而使闭环功率控制更

准确地调整用户发信功率,最终提高了其性能.

图 5 � 不同 SIR测量方法下基于QoS的功率控制性能比较

4 � 结束语
� � 综上所述, 我们提出的内环 SIR测量新方法在实现上和

性能上都优于文献[ 1]中所提的方法,但随着 RAKE 合并径数

L 的增大需要较多的硬件资源, 应折中考虑.内环 SIR 测量精

度的提高为基于 QoS的快速闭环功率控制精度的提高奠定了

良好的基础, 功率控制精度高就能增加WCDMA系统容量, 满

足宽带、高速业务的需求.
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