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摘 要： ＣＤＭＡ２０００１ｘＥＶＤＯ是基于３Ｇ技术中的一种高速数据传输系统，其反向链路采用码分复用方式．由于
数据传输系统具有数据传输突发性和速率波动大的特点，因此需要在反向链路进行负荷控制，防止出现热噪声超标导

致信号崩溃．为解决系统反向链路数据吞吐量的最大化和反向链路的稳定性问题，本文引入了比例积分微分控制算
法．通过模糊控制方法自动实时整定算法中的控制参数，结合增量型比例积分微分控制算法，降低了计算资源损耗，实
现反向链路稳定性和反向链路数据吞吐量最大化的平衡．
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１ 引言

ＣＤＭＡ２０００１ｘＥＶＤＯ系统是基于３Ｇ的高速数据传
输系统，基站通过反向功率控制机制和反向链路负荷控

制共同协作完成反向链路的稳定工作．反向链路负荷算
法实现通常有两种方式，一种是计算方式，在基带由基

带芯片处理完成，不依赖于射频系统；另外一种是通过

射频系统进行直接测量．终端向基站发送反向链路数据
时，经过衰减在其接收小区的天线口上产生综合能量．
除此而外，基站的相邻小区的终端所发射的反向链路能

量也会叠加在本小区的射频端．当叠加能量超过一定阈
值，那么就会产生信号崩溃，即基站无法解调出正确的

反向链路数据包［１］．
反向负荷算法通过周期比较小区反向链路信号在

基站产生的能量与系统设定的阈值，决定降低或者升高

小区内所有终端反向链路数据的速率，以规避出现信号

崩溃的现象．由于现有的反向链路算法［２］只是简单的采
用阈值判断，然后动作的原理，所以在实际应用中，反向

负荷算法存在下几个问题：１、在控制过程中，因为没有
“预见性”，所以扇区负荷波动较大，系统稳定性较差，严

重影响规定负荷条件下的反向最大吞吐量；２、算法没有
考虑小区中不同用户数情况，造成用户数在实际情况允

许下无法实现最大吞吐量，浪费空口资源．
因此，本文在研究以上问题的基础上，提出一种能

够实现反向链路吞吐量最优化的比例积分微分控制算

法，并给出基于模糊控制的算法参数整定方法，以实现

反向链路在实际应用中的最大吞吐量和稳定性的平衡

结合．
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２ 反向链路数据分析

为了研究真实条件下的反向链路负荷算法控制的

效果，本文在中兴商用 ＣＤＭＡ２０００１ｘＥＶＤＯ基站系统环
境下，采用韩国多部 ＳＫ手机进行反向链路测试．基站
配置单扇区，闭环工控启动，反向采用计算方式控制负

荷，在近点进行如下测试：１、关闭基站反向负荷控制，
测试多部手机上传数据时基站反向吞吐量，测试其在

基站天线口产生的负荷情况（计算方式）；２、打开基站
反向负荷控制，测试不同负荷门限下，６部手机上传数
据时基站的反响吞吐量变化．测试结果如表１和表２所
示．

表１ 关闭反向负荷控制多手机上传吞吐量结果

用户

个数

手机吞吐量

（ｋＢｐｓ）
总吞吐量

（ｋＢｐｓ）
负荷

均值

１ １７．８ １７．８ ５５００
２ １７．３ １７．１ ３４．４ ９７００
３ １７．７ １６．８ １７．２ ５１．７ １１２３０
４ １６．０ １５．９ １７．０ １４．７ ６３．６ １３３００
５ １５．５ １４．７ １６．０ １４．１ ８．５ ６８．８ １４２００
６ １６．０ １４．７ １６．２ １３．９ ９．６ ９．７ ８０．１ １６１９０

测试结果表１说明小区在手机数量超过３部时，无
线环境已经无法满足每部手机都能达到最大的反向速

率，此时基站的计算负荷指标为 １３０００，超出了高通给
出的 ９８３０门限［３］．从数据可以看到，２部手机时，基站
负荷已经在高通门限临界．总体而言，尽管在４部手机
测试时就无法满足各自达到最大吞吐量，但是直至测

试手机达到６部，基站的总吞吐量仍然是递增的，说明
对于单扇区而言，系统仍然有一定余量．测试２，如表２
说明基站的负荷门限能够起到限制基站反向吞吐量的

目的，负荷门限越低，基站反向吞吐量则越低．
表２ 不同门限反向负荷控制下６手机吞吐量结果

配置序号 反向负荷门限 总吞吐量（ｋＢｐｓ）
１ ９８３０ ５０．６
２ １００００ ４９．５
３ １１０００ ５６．１
４ １２０００ ５８．２
５ １３０００ ５９．７
６ １４０００ ６６．３

为进一步分析反向负荷问题，以 Ｒｉ（ｔ）代表每一个
用户 ｉ在 ｔ，ｔ[ )＋１时刻的反向传输速率，用 Ｐｉ（ｔ）代表
用户 ｉ在相同时隙的导频功率，采用 Ｔｉ（ｔ）代表总功率
与导频功率的比值，那么 Ｔｉ（ｔ）Ｐｉ（ｔ）代表用户 ｉ发射的
总功率．其中，ｉ＝１，…，Ｎ，Ｎ代表用户数．为了表述方
便，将 ＩＳ－８５６规约的反向速率定义为下面的集合

０，Ｒｍｉｎ，２Ｒｍｉｎ，…，
Ｒｍａｘ
２，Ｒ{ }ｍａｘ，其中 Ｒｍｉｎ代表最小速率，

而 Ｒｍａｘ代表最大速率．Ｔｉ( )ｔ与Ｒｉ（ｔ）的关系可由 Ｔｉ（ｔ）

＝ＦＲ Ｒｉ（ｔ( )），同理 Ｒｉ（ｔ）＝ＦＴ（Ｔｉ（ｔ））关系也成立，那
么速率 Ｒｉ（ｔ）受到反向负荷算法的控制，即反向激活比
特（ＲｅｖｅｒｓｅＡｃｔｉｖｉｔｙＢｉｔ，ＲＡＢ）的控制．当然 ＲＡＢ比特为１
时，用户按照一定概率下调自己的速率，反之当 ＲＡＢ比
特为０时，用户同样按照一定概率上调自己的速率．以
ｐ（Ｒｉ（ｔ））表示用户按照ＲＡＢ指示在下一时刻下调自己
速率的概率函数，以 ｑ（Ｒｉ（ｔ））表示用户按照 ＲＡＢ指示
在下一时刻上调自己速率的概率函数，两者取值范围

在（０，１）之间．以 Ｂ代表在 ｔ＋１，ｔ[ )＋２时刻 ＲＡＢ比特
的数值．逻辑函数 Ｖ，在输入逻辑表达式为真时则为１，
否则为０．函数Φ是用户ｉ产生的随机数，取值范围［０，
１］；由此可以推导用户出下一时刻的速率，如式（１）．
Ｒｉ（ｔ＋１）＝ＢＶ（Φ≥ｐ（Ｒｉ（ｔ）））Ｒｉ（ｔ）

＋ＢＶ（Φ＜ｐ（Ｒｉ（ｔ）））Ｍａｘ（
Ｒｉ（ｔ）
２ ，Ｒｍｉｎ）

＋（１－Ｂ）Ｖ（Φ＜ｑ（Ｒｉ（ｔ）））Ｍｉｎ（２Ｒｉ（ｔ），Ｒｍａｘ）
＋（１－Ｂ）Ｖ（Φ≥ｑ（Ｒｉ（ｔ）））Ｒｉ（ｔ） （１）

式（２）定义了基站小区下 Ｎ个用户在天线口产生
的负荷．

Ｙ：＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｇｉｌｏｓｓ（ｔ）ＰｉＤ（Ｒｉ，ｔ）

ＷＮ０＋∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｇｉｌｏｓｓ（ｔ）ＰｉＤ（Ｒｉ，ｔ）

（２）

其中，式（２）中的 ＰｉＤ（Ｒｉ，ｔ）＝ＦＲ（Ｒｉ（ｔ））Ｐｉ（ｔ），代表用
户 ｉ在ｔ时刻速率为Ｒｉ时发射功率，Ｇｉｌｏｓｓ（ｔ）表示无线信
号从用户 ｉ到基站之间天线路径损耗，ＷＮ０是带宽内
的热噪声．一般将系统反向链路资源最大化问题表

述［４］为 ｍａｘ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ（Ｔｉ），效率函数 Ｕｉ表示用户ｉ对分配

的Ｔ２Ｐ资源 Ｔｉ的满意程度．根据文献［５～７］等研究，在
手机发射功率理想化的前提下，其最大化问题最优解

就是所有用户具有相同的速率．然而，这一最优解在实
际应用中受到手机发射功率限制以及 Ｇｉｌｏｓｓ（ｔ）不确定因
素难以实现．因此本文将研究在负荷门限约束条件下，
如果保证小区反向链路的最大吞吐量．

３ 反向链路平衡负荷算法设计

ＣＤＭＡ在实际运行中，系统实时采集 ｒｉｓｅｏｖｅｒｔｈｅｒ
ｍａｌ（ＲＯＴ）值，表示为 Ｚ（ｔ），通过比较 Ｚ（ｔ）与门限 Ｚｔｈｒｅｓｈ
比较决定ＲＡＢ比特的输出．定义系统 ＲＯＴ控制偏差为
ｅ（ｔ）＝Ｚｔｈｒｅｓｈ－Ｚ（ｔ），ｅ（ｔ）小于０意味着系统ＲＯＴ过载，
数值越大过载越严重，ｅ（ｔ）大于 ０意味着系统 ＲＯＴ有
一定余量，同样数值越大代表系统余量越大．

定义控制输出变量 ｕ（ｔ），根据系统控制偏差来进
行调节［８］，如式（３）．

ｕ（ｔ）＝αｅ（ｔ）＋β∫
Ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋γ

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ （３）
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式（３）中的α，β，γ三个参数的确定将直接关系到
系统控制的结果的收敛时间和稳定性．α是比例系数，
控制系统的响应速度和精度；β是积分作用系数，控制

系统的稳态精度；γ是微分作用系数，控制系统的动态

性能．系统输出在兼顾偏差与控制时间的情况下［９］，使
系统指标 ＩＳＴＥ最小，如式（４）．

ＩＳＴＥ＝∫
∞

０
ｔ２ｅ２（ｔ）ｄｔ （４）

通常情况下，当系统｜ｅ｜较大时，为使系统具有较好的
跟踪性能，α取值较大，γ取值较小，而为避免系统出现

较大的超调量，β取很小的数值甚至为０，以消除积分
作用．当｜ｅ｜中等大小时，为使系统响应具有较小的超
调量，则α取值较小，β取值要适当．当｜ｅ｜较小时，为
使系统具有较大的稳定性能，α与β均应取大些，同时

为避免系统出现振荡，γ值的选择主要是根据误差变化

率｜ｅｃ｜来确定：当值较小时，γ取大一些；当值较大时，γ
取小一些，与其成反比关系．

如式（１），式（２），系统中手机数量和无线信号的衰
减情况较为复杂，系统不能够提供精确的量化模型．为
了能够选取合适的α，β，γ三个参数，满足系统的 ＩＳＴＥ
指标，达到系统的最大吞吐量，本文采用模糊控制方法

来对式（３）各个参数进行动态的整定，以期达到理想的
控制效果．

本文设计的模糊控制器［１０］以｜ｅ｜和｜ｅｃ｜作为输入
语言变量，以α，β，γ三个参数变化量Δα，Δβ，Δγ，为控

制器输出语言变量．其中，α０，β０，γ０是输出参数的初值．
根据系统用户数，设定模糊输入输出量化为七个等级，

定义模糊集为：｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，依次表示
为“负大”、“负中”、“负小”、“零”、“正小”、“正中”、“正

大”．设计采用高斯隶属度函数和三角形隶属度函数相
结合的隶属函数．根据系统运行情况和仿真数据，建立
模糊规则表［１１］，则Δα，Δβ，Δγ控制规则如表３、表４、表
５所示．

表３ Δα整定规则表

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＮＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＮＢ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＭ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＺＯ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＰＳ

ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＰＭ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＰＢ

表４ Δβ整定规则表

ｅ
ｅｃ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＮＢ

ＮＢ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＺＯ ＺＯ ＮＢ
ＮＭ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＺＯ ＺＯ ＮＭ
ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＮＳ
ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＺＯ
ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＳ ＰＳ
ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＰＭ
ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＰＢ

表５ Δγ整定规则表

ｅ
ｅｃ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＮＢ

ＮＢ ＰＳ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＰＳ ＮＢ
ＮＭ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＮＭ
ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＮＳ
ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ
ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＰＳ
ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ ＰＭ
ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

实际应用中，首先将式（３）离散化如下：

ｕ（ｋ）＝αｅ（ｋ）＋β∑
ｍ

ｋ＝１
ｅ（ｋ）＋γ（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１））

（５）
求得Δｕ＝ｕ（ｋ）－ｕ（ｋ－１），带入式（５），得出，

Δｕ＝α（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１））＋βｅ（Ｋ）＋
γ（ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２））

（６）

系统根据Δｕ的变化决定输出 ＲＡＢ比特的占空
比，近似于与 ＰＷＭ控制，将使系统的输出最大限度的
稳定在ＲＯＴ门限，并且不会产生过大的波动．设本模拟
控制器中输入变量 ｅ的变化范围为［－１００，＋１００］，ｅｃ
的变化范围为［－５０，５０］．输出变量Δα，Δβ，Δγ的变化
范围为［－５０，＋５０］、［－２５，＋２５］、［－１０，＋１０］．

在采用本文设计的平衡算法进行对比测试，测试

结果如表６．
表６ 不同门限下原始负荷算法与平衡算法６手机吞吐量结果

配置

序号

反向负

荷门限

原始算法

（ｋＢｐｓ）
平衡算法

（ｋＢｐｓ）
吞吐量提

高百分比

１ ９８３０ ５０．６ ５３．１ ４．９％
２ １００００ ４９．５ ５３．９ ８．９％
３ １１０００ ５６．１ ５９．７ ６．４％
４ １２０００ ５８．２ ６３．４ ８．９％
５ １３０００ ５９．７ ６５．２ ９．２％
６ １４０００ ６６．３ ７０．７ ６．６％

从表６可以看到，采用了本文设计的平衡算法，在
同样的负荷门限下，小区的 ＲＯＴ其总体在负荷门限下
波动较小，小区反向吞吐量要比采用原始的负荷算法

平均提高约７％左右．
上述算法在计算 ｅ（ｔ）＝Ｚｔｈｒｅｓｈ－Ｚ（ｔ）时，Ｚｔｈｒｅｓｈ初始
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化为固定的系统设置值，通常是高通推荐值．然而在实
际应用中，用户的数量变化范围巨大．在用户量很少的
时候，过于严格的门限将导致系统空口资源的浪费，因

此本文在平衡算法的基础上，同时将 Ｚｔｈｒｅｓｈ修正为与小
区下面手机数量相关的Ｚｔｈｒｅｓｈ（ｍ）函数，如式（７）．

Ｚｔｈｒｅｓｈ（ｍ）＝Ｚｔｈｒｅｓｈ０＋ｆ（ｍ） （７）
其中，Ｚｔｈｒｅｓｈ０是系统设定的原始值，ｍ是小区手机数量，
函数 ｆ（ｍ）是与用户数目成正比关系的偏置函数，ｆ（ｍ）

≥０．修正后，测试效果如表７所示．
表７ 多手机平衡算法门限可变吞吐量结果

ｍ Ｚｔｈｒｅｓｈ０ ｆ（ｍ）
固定门限

（ｋＢｐｓ）
门限修定后

（ｋＢｐｓ）
吞吐量提

高百分比

２ ９８３０ １０００ ３４．１ ３５．５ ４．１％
４ ９８３０ ５００ ４６．２ ５０．９ １０．２％
６ ９８３０ ４００ ５３．２ ５５．８ ４．９％

从表７可以看出，在 ｆ（ｍ）帮助下提高了门限后，小
区吞吐量有了明显的提高．但是，ｆ（ｍ）在 ｍ≥１０以后
基本上归于０，这主要是考虑到本小区的手机对于基站
相临小区的干扰．

４ 结论

本文将模糊控制算法引入到反向负荷算法当中，

并且通过模糊控制实时整定负荷算法中的比例、积分、

微分三个调整参数，使得小区的热噪声控制在设置门

限的最小波动范围内，并且能满足尽量短的调节时间．
同时，本文引入了在热噪声门限的调节函数，该函数与

小区用户数目相关，能够根据用户数的具体数目来调

节热噪声门限．
结合了以上技术的反向链路数据吞吐量平衡负荷

算法相对于原始的反向负荷算法，在实测系统的对比

测试中，扇区反向吞吐量平均提高了百分之七左右；针

对不同的用户数，热噪声门限的动态调节大大提高反

向链路的资源利用率．
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