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  摘  要:  本文综合考虑快衰落, 阴影衰落和路径衰减的影响, 建立了最大比宏分集下 CDMA 系统反向信道分析

模型并推导出了中断率( outage probability)表达式. 数值结果表明,采用宏分集后反向容量随参与宏分集基站数的增加

而大大提高了,而且移动台的反向性能和其位置有关,在小区边界处性能最佳.

关键词:  最大比合并; 宏分集; 反向容量; CDMA

中图分类号:  TN929   文献标识码:  A    文章编号:  037222112 ( 2003) 0721022204

Effect of MRC2Based Macrodiversity on CDMA Reverse2Link Capacity
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Abstract:  In this paper, we present a performance analysis based on an analytical model on CDMA reverse link with MRC

(maximum ratio combining)2based macrodiversity and derive the exact outage probability expression. Both fast fading and log2normal

shadowing fading are considered. The numerical results show that with MRC2based macrodiversity the reverse2link capacity can be in2

creased greatly and the best performance can be achieved on the cell boundary.
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1  引言

  宏分集可有效地克服大尺度衰落的影响. 在 CDMA 系统

中,移动台同时与两个或两个以上的基站联系可获得宏分集

增益.在已有的文献中, 宏分集往往被视作提高小区边界处信

号质量的一种方式,一般采用选择性宏分集, 即从一组接收信

号中选择一个信号质量最好的. 选择性宏分集已被广泛应用

于实际系统如 IS95中, 通常被称为软切换.

很多文献研究了采用选择性宏分集后 CDMA系统的反向

性能[ 1, 2] .和硬切换相比, 软切换可大大改善信号质量, 提高

反向容量. 但实际上, 选择性合并虽然易于实现, 但其性能却

劣于最大比合并[3, 4] . 在噪声受限的情况下,最大比合并才是

最佳合并方式.因此有必要研究最大比合并的宏分集下的反

向性能.

文献[ 5, 6]研究了最大比宏分集对 CDMA 系统反向容量

的影响.其中 S. V.Hanly在文[ 5]中理想地假设移动台发出的

信号可被均匀分布于系统内的所有接收天线联合检测译码,

从而从数学上推导了最大比宏分集下的反向用户容量极限,

文献[ 6]一方面对文[ 5]的结论给出了更加简化的证明, 另一

方面则建立仿真模型说明最大比宏分集下的反向用户容量优

于选择性宏分集下的反向用户容量. 然而, 文献[ 5]仅仅给出

了反向用户容量的上界, 其理想假设与实际系统相差甚远, 并

非实际意义上的反向容量,文献[ 6]的分析则是基于三基站的

仿真模型而非分析模型, 且未考虑快衰落的影响. 因此最大比

宏分集下反向用户容量的分析模型仍是需要研究的问题.

本文提出了最大比宏分集下 CDMA系统反向信道分析模

型, 并推导出了中断率公式.我们综合考虑了快衰落, 阴影衰

落和路径衰减, 得到了阴影瑞利和阴影莱斯两种信道衰落模

型下的反向用户容量, 并分析了参与宏分集基站数目, 移动台

位置, 衰落参数等对于中断率的影响. 数值结果表明, 最大比

宏分集下的反向用户容量是随参与宏分集的基站数目的增加

而大大增加的. 在分析容量提高原因的基础上我们进一步发

现, 与无宏分集系统不同的是,此时移动台的性能是与其在小

区内所处位置有关的, 越靠近边界则性能越好.

2  系统模型和公式推导

  假设系统内共 L 个基站均采用单天线发送, K 个移动台

在各小区内均匀分布. 任一移动台在任意位置均同时与邻近

的 H(H \ 1)个基站(称该 H 个基站为该移动台的宏分集基站

组)保持联系.基站采用匹配滤波器接收,最大比合并. 考虑话

音激活, 考虑快衰落(服从瑞利或莱斯分布) ,阴影衰落 (服从

对数正态分布)和路径衰减, 不考虑背景噪声的影响,同时假
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设信道是非频率选择性的,即不考虑多径的影响. 假设采用理

想的功率控制,使得各移动台发出的信号经过其对应宏分集

基站组接收合并后的功率均相等,为 Pc .

则第 0个用户对应的宏分集基站组的接收信号为

X( t) = E
K- 1

i= 0

7 i P iSi ( t) Ci+ n( t) (1)

其中: K 表示总用户数; 7 i 表示第 i 个用户的话音激活变量,

服从均值为 K的伯努利分布; P i 表示第 i 个用户的发送功率;

Ci 表示第 i 个用户到第 0个用户对应的宏分集基站组的信道

增益,是一个 H 维矢量,即 Ci= ( Ci, 0 , Ci, 1 , , , Ci, H - 1)
T; Si ( t )

表示经传输时延后第 i 个用户的扩频信息序列, 是一个 H @

H 维对角阵, 对角线上元素为 sj, j ( t ) = bi õ
t- Si, j

T
8 ci ( t -

Si, j ) , j = 0, 1, , , H- 1. 其中 bi (# )表示第 i 个用户的发送符

号, T 为符号周期, ci (# )表示第 i 个用户的扩频码, Si, j为用户

i发出的信号到达基站 j 的传输时延; n( t )表示高斯白噪声.

需要说明的是, Ci= ( Ci, 0, Ci, 1, , , Ci, H - 1)
T, 其中 Ci, j=

r - A
i, j #Bi, j , j = 0, 1, . . . , H - 1, r i, j为第 i 个用户到第 0 个用

户对应的宏分集基站组中第 j 个基站的距离, A为路径衰减

因子, Bi, j为复随机变量, 其幅度值表征了快衰落和阴影衰落

的影响,即| Bi, j | 服从瑞利或莱斯分布, 且 E {| Bi, j |
2}服从对

数正态分布[9] .

解扩后的接收信号矢量为:

Y( l )= ( Y0 ( l) , Y1( l ) , , , YH - 1( l) ) , (2)

其中: Yj ( l) =Q
t
2j

t
1j

c0 ( t - S0, j ) Xj ( t) dt= Ej ( l )+ E
K- 1

i= 1

7 iI ij ( l) +

nTj ( l) , j = 0, 1, , , H - 1; t1j= ( l - 1) T - S0, j; t2j= lT - S0, j ;

Ej ( l) =Q
t
2j

t
1j

P 0 b0 õ
t- S0, j

T
8 c0 ( t - S0, j ) c0 ( t - S0, j ) C0, jdt ;

Iij( l )=Q
t
2j

t
1j

P ibi õ
t - Si, j

T
8 ci( t - Si , j) c0 ( t- S0, j ) Ci, jdt.

进行最大比合并后得到:

z( l) = CH
0 Y( l) = N P 0b0 ( l) CH

0 C0+ E
K- 1

i= 1

7 iC
H
0 I i( l )+ CH

0 nT ( l )

= z0( l )+ z1 ( l) + z2( l ) (3)

其中 N 表示扩频比, I i( l )= ( Ii0 ( l) , I i1( l) , , , I iH- 1( l) ) T.

易知, Var( z0( l ) ) = N2P 0 + CH
0 C0 + 2, Var ( z1 ( l ) ) = N E

K- 1

i= 1

7 iP i + CH
0 Ci +

2, 式中 + x + = | x0|
2+ | x1 |

2+ , + | xn- 1|
2 ,

其中 x= ( x0, x1, , , xn- 1)
T, n \ 1.

忽略热噪声,得到用户 0 的每比特能干比为

Eb

N0+ I 0
U

Eb

I 0
=

N2P 0+ CH
0 C0+ 2

N E
K- 1

i= 1

7 iPi + CH
0 Ci + 2

(4)

根据功控方案可知,

P 0

P i
=

Pc / + C0+ 2

Pc / + Ci
x

+ 2=
+ Ci

x
+ 2

+ C0+ 2 (5)

其中 Ci
x
表示第 i 个用户到其对应的宏分集基站组的信道增

益矢量.

将式( 5)带入式( 4)得

Eb

I 0
=

N2P 0 + CH
0 C0 + 2

N E
K- 1

i= 1

7 iP i + CH
0Ci + 2

= N

E
K- 1

i= 1

7 i
+ C

H
0 Ci +

2

+ C0+ 2+ Ci
x
+ 2

(6)

设 D为需要达到的Eb / I 0 值,则可知中断率为

P out= P r
Eb

I 0
< D = P r I >

N
D

其中  I= E
K- 1

i= 1

7 i
+ CH

0 Ci +
2

+ C0+
2
+ Ci

x
+

2 .

我们知道, 对于干扰用户而言,当其对应的宏分集基站组

与用户 0 的宏分集基站组相同时造成的干扰最大, 这部分用

户数目不大, 却直接决定着整个干扰值,有必要将其与其他干

扰用户分开来考虑. 设 K0为与第 0 个用户对应相同的宏分集

基站组的用户数, S 为这些用户分布的区域, 则当 H 分别为

2, 3, 4 时,其对应的 S 如图 1所示.图中位于 SH= 4中靠近 BS1

和 BS3 的颜色较深区域中的干扰用户与用户 0 对应的宏分集

基站组并不完全相同, 但由于干扰用户到二者的信道增益矢

量四维中只有一维不同, 且差别很小,因而可以近似认为这些

干扰用户和用户 0 对应的宏分集基站组相同.

图 1  参与宏分集基站数分别为 2,3, 4时对应的 S

  设 Sp 为每小区面积, Kp 为每小区用户数. 则由图 1 易

知, 当H = 2, 3, 4时, 对应的 S 面积分别为Sp / 3, Sp / 2, Sp. 因此

可知对应的 K0 分别为 Kp / 3, Kp / 2, Kp . 同时 K = LKp , 其中 L

为总基站数.

将干扰 I 重新写成 I= I 1+ I 2= E
K
0
- 1

i= 1

Bi+ E
K- 1

i= K
0

7 iNi , 其中 Bi

= 7 i
+ CH

0 Ci + 2

+ C0+ 2+ Ci +
2 , Ni=

+ CH
0 Ci + 2

+ C0 + 2 + Ci
x

+ 2. 可看出当 H = 1

时, I 1和 I 2实际上即分别为小区内干扰和小区外干扰.

当总用户数 K 很大时, I 2 可近似为一高斯变量, 其均值

LI
2
= ( K- K0)# E( 7 iNi )= (K- K0) KLN, 方差为

R2I
2
= ( K- K0)#Var( 7 iNi) = (K- K0 ) [ K( L2

N+ R2N) - K2L2
N]

其中 LN为变量Ni 的均值, R2N为变量的Ni 方差. 但对于 I 1 而

言, 有时 K0并不是足够大可以将之近似为高斯分布, 尤其在

H= 2 时.因此, 利用特征函数求出 I 1 的分布,具体见附录.

最后, 若计算得到 I 1 的分布为 P ( I 1= i ) = p i , i = 0, 1,

, , K0- 1, 则 P out= E
K
0
- 1

i= 0

p i# Q
N/ D- i - LI

2

RI
2

, 其中 Q( x ) =

1
2PQ

]

x
e
- y2/ 2

dy.
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3  数值讨论

  考虑采用三层模型,即共考虑 L= 37 个小区.设扩频比 N

= 127,阴影衰落变量均值为0, 标准差 Rs= 8dB,距离衰减因子

A= 4或 3,话音激活因子 K= 0. 375. 如文献 [7]所提到的, 当

Eb/ I 0> 7dB时误码率 BER< 10- 3,满足性能要求, 因此假设 R

为 7dB.

图 2和 3 分别给出了在阴影瑞利和阴影莱斯衰落环境下

中断率和每小区用户数的对应曲线.从图中可看出, 不论在哪

种衰落下采用最大比宏分集后都可大大提高反向容量. 举例

而言, 在图2 中对应于中断率为 10- 2, 每小区用户数从无宏分

集(H = 1)时的 30 上升为两基站宏分集( H= 2)时的 41, 增加

了 37% .若采用 3 基站或 4 基站宏分集, 容量还可进一步提

高. 不过随着 H 的增加,对容量的改善也越来越小. 这表明反

向容量随 H 的增长是收敛的.

图 2  阴影瑞利衰落下 A为 4        图 3  阴影莱斯衰落下 A为 4,莱斯因        图 4  阴影瑞利衰落下

时反向容量随H 的变化    子为 4时反向容量随 H 的变化    反向容量曲线簇

  我们知道,采用最大比宏分集后, 由于各接收基站分布于

各处,这时的信道增益不再是标量而是矢量, 且其各维均是独

立的, 具有不同的幅度和相位值.因此,对于两个具有相同的

宏分集基站组的移动台而言,理想功率控制只能保证其对应

的接收信号的功率相等,具体的接收信号矢量仍是不同的.这

会产生两方面的影响. 首先, 对于干扰用户而言, 即使其与用

户 0的宏分集基站组相同, 他们对应的接收信号矢量的各分

量间仍然存在着幅度差和相位差, 这便使得信号之间的相关

性大大降低了,从而抑制了系统内的干扰. 与此对比的是无宏

分集情况,此时基站接收信号是标量, 因此无法利用干扰用户

与有用用户之间的相位差, 同时理想功率控制也使得两者对

应的接收信号之间不存在幅度差, 因此性能远远差于最大比

宏分集.从另一个角度来看, 采用最大比宏分集后信号空间维

数由一维增加至二维,等价于扩频码在时间和空间上的二维

扩张,因此解扩增益提高了, 系统干扰亦随之降低.其次 ,对于

用户 0而言, 当其位置变化时,其对应的接收信号矢量也随之

变化,从而导致接收信干比发生变化. 因此采用最大比宏分集

后接收性能与用户 0在 S 内的位置有关, 算得的中断率与每

小区用户数的对应曲线应是一簇, 上面所画出的曲线只是 S

内的平均性能曲线.图 4给出了阴影瑞利衰落下中断率与每

小区用户数的性能曲线簇.

为了研究中断率与移动台位置之间的关系, 我们画出了

当H = 2时中断率随移动台在 S 内位置分布的变化曲线, 如

图5 所示.从图中可看出, 靠近基站处的中断率大于边界处.

这也表明此时边界处的性能要优于靠近基站处. 实际上我们

知道,由于采用最大比合并方式, 宏分集基站组中所有的基站

的接收信号均被最优结合起来,越靠近某一基站, 其他基站对

该移动台的接收性能的改善就越少, 而在边界处可最充分的

利用多基站接收的优势,因此边界处的性能最佳. H = 3 和 4

时得到的结论与上面一致,由于篇幅的关系在此不再列出.

图 5 H= 2,每小区用户数为 33时中断率和移动台位置的对应关系

为了更加清楚的显示不同的衰落分布及其他因素变化对

于容量的影响, 在下面图中仅画出中断率的平均值曲线.

图 6 和图 7讨论了衰落因子对于容量的影响. 其中图 6

表明了在阴影瑞利衰落下路径衰减因子 A对用户容量的影
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响.由图可看出, 当 A减小时, 曲线左移,容量亦随之减小. 图

7 显示了莱斯因子对于容量的影响.从图中可看出, 随着莱斯

因子由 2增加到 4,容量亦有所增加.

图 6  阴影瑞利衰落下路径衰减因子 A对反向容量的影响

图 7  阴影莱斯衰落下莱斯因子 Kf 对反向容量的影响

需要说明的是,尽管最大比宏分集的系统复杂度较高,但

仍是具有实现意义的.我们可以利用信道测量的方法, 由各基

站根据移动台发出的导频信号估计当前各信道的衰落系数,

并将信息集中至中央处理器 (可以是宏分集基站组中的某一

个基站)进行最大比合并. 和选择性宏分集相比,复杂度并没

有增加很多,但其利用了更多的信道信息, 性能远远优于选择

性宏分集[ 6] .唯一的缺点在于其对于信道估计错误比较敏感,

但这可以通过增强测量精度等方法来克服.

4  结论

  本文建立 CDMA 反向信道分析模型研究了最大比宏分集

带来的反向容量增益.我们推导出了中断率表达式, 发现其不

仅取决于参与宏分集的基站数目,而且和移动台的位置有关.

分析和数值结果均表明, 不论在阴影瑞利还是阴影莱斯衰落

下, 随着参与宏分集基站数目的增加,系统内干扰都被大大抑

制了, 从而提高了反向用户容量.究其原因即在于采用最大比

宏分集后信号空间维数的增加带来了扩频码在时间和空间上

的二维扩张, 因此解扩增益提高了, 干扰亦随之降低.此外, 和

无宏分集系统不同的是, 此时移动台的性能与其位置有关, 越

靠近小区边界则性能越好, 因为在此处可以更加充分地利用

多基站接收的优势.

附录  用特征函数求 I1的分布
已知独立同分布随机变量 Bi 的概率分布为 p (Bi = xj) = pj. j = 1,

2, , , J ,求 I1= E
K0- 1

i= 1

Bi 的概率分布.

解: Bi 的特征函数为 5 B( t ) = E
J

j= 1

pjexp( itxj ) .令 M= K0- 1, 则由

特征函数的性质可知, I1 = E
K
0
- 1

i= 1
Bi 的特征函数为 5 I

1
( t ) =

E
J

j= 1
pj exp( itxj)

M
.

由多项公式可知, ( x1+ x 2+ , + xp ) n= E n!
n1! n 2! , np!

xn
11 xn

2
2

, xn
p

p
,其中 E 是对所有非负整数 n1, n2, , , np,满足 n 1+ n 2+ , + np

= n来求和.所以

5 I
1
( t ) = E

J

j= 1
pjexp( itxj )

M
= E

M!
M1! M2! , MJ !

( pM
1

1
pM

2
2

, pM
J

J
)

 #exp[ it ( M1x 1+ M2x 2+ , + MjxJ ) ]

= E
m

pcmexp( itxcm )

其中pcm=
M!

M1! M2! , MJ !
( pM

1
1

pM
2

2
, pM

J
J

) ,

xcm= M1x1+ M2x 2+ , + MJxJ .

于是可求得的概率分布为 P ( I1= xcm) = pcm.

由此积分可进一步得到 P ( I1= i ) , i= 0, 1, , , K0- 1.
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(5)  �x = x

(6)  �x G x = {( xu , <) u | u I U}

(7)  x1H ( x2G x3) = ( x1H x2) G ( x1 H x3)

(8)  x1G ( x2H x3) = ( x1G x2) H ( x1 G x3)

现证性质(7) .

证明  设  x1= {(A1 , B1) u | u I U},

x2= {( A2 , B2) v| v I V}, x3= {( A3, B3 )w | w I W},

左边= x1H ( x2G x3)

= (A1 , B1) u H ( A2, B2) vG ( A3, B3)w

= (A1 , B1) u H ( A2GA3 ) , x2vG x3w- ( A2GA3 ) uw

= ( ( A1H ( A2G A3 ) , x1u G x2v G x3w)

 - (A1 G ( A2 GA3) ) ) uvw,

右边= ( x1 H x2) G( x1H x3)

= ( ( A1HA2 ) , x1u G x2v

 - (A1 HA2) ) uvG ( ( A1HA3) , x2vG x3w- ( A1HA3) ) vw

= ( ( A1HA2 ) G ( A1H A3 ) , x1u G x2v G x3w

 - ( ( A1H A2 ) G ( A1H A3 ) ) uw

= (A1 H (A2 GA3) , x1 uG x2vG x3w- ( A1H ( A2GA3) ) ) uvw ,

= 左边 证毕.

同理可证其他性质.
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