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� � 摘 � 要: � 宏分集可以有效地克服大尺度衰落的影响.对于 CDMA反向信道而言, 采用宏分集可以有效地改善信

道质量并提高反向容量.与此相比, 有关宏分集对 CDMA前向信道的影响的研究则并不多见.本文深入分析了多天线

宏分集下的 CDMA 系统前向容量并发现,在传统 CDMA系统中, 无论采用何种功率分配方案,宏分集都会导致前向容

量损失.在分析容量损失原因的基础上, 我们进一步提出了一种新的发送分集方案. 在该方案下,前向容量不仅得到较

大的提高,而且会随着参与宏分集的基站数目的增多进一步增大.
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Effect of Macrodiversity on CDMA Forward�Link Capacity
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Abstract: � Macrodiversity is an effective means to overcome large�scale fading effects. Much of previous work focused on its

benefits to the reverse link in CDMA systems. However, its effect on the forward link is less well understood. In this paper, we analyze

the CDMA forward�link capacity with macrodiversity and the results show that macrodiversity causes forward�link capacity loss whatev�

er power allocation scheme is adopted. Basd on the analysis of the cause of capacity loss, we further present a new transmission

scheme, in which some joint control among the involved base stations is made to assure that the signals arrived at the desired mobile in

phase and simultaneously. The simulation results show that in the new transmission scheme much higher capacity can be achieved with

macrodiversity and the capacity increases rapidly with the number of involved base stations.
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1 � 引言
� � 分集是克服衰落的最有效的手段之一, 它包括宏分集

( macrodiversity)和微分集( microdiversity)两种方式[1] . 其中宏分

集是指移动台同时与两个或两个以上的基站保持联系, 从而

增强接收信号质量.在 CDMA系统中, 采用宏分集可大大改善

反向信道质量,拓展小区覆盖范围并增加反向用户容量 .很多

文献从不同侧面研究了宏分集对反向信道带来的好处[ 2~ 4] .

相比之下,有关前向容量, 尤其是采用宏分集下前向容量的研

究则并不多见.实际上, 对前向信道而言, 采用宏分集虽然可

以增强接收信号功率,但与此同时由于参与宏分集的各基站

都必须与移动台建立连接,因此系统内总干扰也增大了 .可见

宏分集未必会增加前向容量.文献[ 5]具体分析了软切换对于

前向容量的影响,其结论表明, 软切换(两基站宏分集)会引起

容量损失,且当切换区域增加时前向容量会进一步减小 .不过

文[ 5]是从软切换角度出发,重点在于研究两基站宏分集情况

下,切换区域对于前向容量的影响, 不涉及多基站宏分集情况

且未考虑功率控制.

实际上, 前向容量是和很多因素有关的, 参与宏分集的基

站数目, 具体的功率分配方案以及发送方式都会影响 CDMA

系统前向容量. 因此本文进一步深入分析了多基站宏分集情

况下的前向容量并发现, 在传统发送方式下, 不论采用何种功

率分配方案, 前向容量都不可能随着参与宏分集的基站数目

的增多而增加, 此时无宏分集得到最大的前向容量. 基于此分

析, 进一步提出了一种新的发送方式,并证明在该发送方式下

采用最优的功率分配方案可使得前向容量随参与宏分集的基

站数目的增多而大幅增加. 仿真结果表明, 和无宏分集的情况

相比, 前向容量可提高一倍以上.

本文第二部分将系统分析传统发送方式下宏分集对于

CDMA系统前向容量的影响.针对宏分集引起容量损失的原

因, 在第三部分中将提出一种新的发送方式并具体分析该发

送方式下宏分集对于前向容量的改善 .文章的最后是对全文

的总结.
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2 � 传统发送方式下宏分集对前向容量的影响

� � 如图 1所示, 考虑 CDMA 系统前向信道采用导频相干解

� 图 1 � H 基站宏分集下前向信道模型

调, 各基站采用单根

全向天线发送信号,

移动台在小区内均匀

分布, 采用匹配滤波

器接收. 这里需要说

明两点: 首先, 我们的

研究目标是采用宏分

集对于前向容量的影

响, 因此这里不考虑

话音激活以及背景噪

声, 因为这二者只会

影响前向容量的绝对

数值, 而不会影响其

变化趋势. 其次,只考虑路径衰减和阴影衰落,快衰落对于模

型的影响是以后将要研究的内容.

假设系统内共有 L 个小区, K 个移动台均匀分布于各小

区内,任一移动台在任意位置均与信道增益最大的 H ( H � 1)

个基站保持联系,参与宏分集的各基站采用各自不同的扰码

向移动台独立发送信号,因此移动台接收端需要采用 H 个匹

配滤波器来检测来自该H 个基站的有用信号. 设匹配滤波后

的输出信号进行最大比合并, 具体接收框图参见文[ 5] . 假设

导频信道功率与每移动台的总分配功率均为 P, 由于参与宏

分集的各基站到移动台的路径各不相同, 因此其发给移动台

的功率需要进行加权, 设与移动台 k 相连的第 i 个基站发给

该移动台的功率为 �ik�P ,其中  �ik表示权值, 并有! k,  
H- 1

i= 0

 �ik

= 1(这里不妨假设与移动台 k 相联系的各基站按与移动台 k

的信道增益的降序编号,即信道增益最大的编号为 0, 发送功

率加权值为  �0k , , 信道增益次最大的编号为 1, 发送功率加权

值为  �1k ,依此类推) . 可看出这里的功率分配是指在参与宏

分集的基站之间的发送功率分配, 而非传统意义上基站对本

小区各移动台之间的发送功率分配[ 6] .

具体地,设某移动台 k 分别与基站 0, 1, !, H - 1 建立了

联系,则基站 i( i = 0, 1, !, H - 1)发给移动台 k 的有用信号

到达接收端的功率为S ik= v ik� �ikP ,其中 v ik表示从基站 i到移

动台 k 的信道增益.匹配滤波后的干扰功率为

I ik=
1

2N  
L- 1

j = 0
j ∀ i

vj k  
K
j
- 1

m= 0

pjm+ P +
1
N
�v ik�  

K
i
- 2

m= 0

p im+ P

其中等式右边第一项为小区 i 以外的总干扰, 第二项为小区

i 以内的总干扰, L 表示基站总数目, N 表示扩频比, K j 表示

与基站j 相联系的移动台数, pjm表示基站 j 发给移动台m 的

功率, j= 0, 1, !, L - 1, P 为导频功率.小区 i 外干扰项的系

数 1/ 2 是缘于载波不相关.

于是移动台 k 的接收每比特能量干扰比为

Eb

I 0 k

=  
H- 1

i= 0

Eb

I 0 ik

=  
H- 1

i= 0

v ik� �ikP

1
2N  

L- 1

j = 0
j ∀ i

v j k  
K
j
- 1

m = 0

p jm+ P +
1
N
�v ik�  

K
j
- 2

m= 0

p im+ P

(1)

其中( Eb/ I 0) ik表示移动台 k 对于基站 i发出的信号进行匹配

滤波后得到每比特能干比.

与基站 j ( j = 0, 1, !, L- 1)相联系的移动台数 K j 服从二

项分布, 因此当移动台数很大时, K j 可近似看作 Possion 分布,

可以证明 lim
K # ∃

D  
K
j
- 1

m= 0

pjm / E  
K
j
- 1

m= 0

pjm = 0, 这表明, 当移动

台数目很大时, 各天线发出干扰的相对波动几乎可以不计. 因

此, 各天线发出的总干扰  
K
j
- 1

m= 0

pjm可近似由平均干扰E  
K
j
- 1

m= 0

pjm

=
P
H
�KH 代替.于是

Eb

I 0
%  

H- 1

i= 0

v ik� �ikP

1
2N  

L- 1

j = 0
j ∀ i

v jk�( KP + P) +
1
N
�v ik� KP +

H- 1
H

P

�  
H- 1

i= 0

v ik� �ik�2N

( K + 1)  
L- 1

j = 0
j ∀ i

v jk+ 2�v ik

(2)

由 Jensen 不等式可得

E
Eb

I 0 k

�  
H- 1

i= 0

2N/ (K + 1)�E  
L- 1

j = 0
j ∀ i

vj k
vik
� 1
 �ik

+ 2� 1
 �ik

(3)

这里的求均值符号 E[ �]是指对阴影衰落求平均, 具体计算参

见文[ 6] .

假定系统要求平均每比特能干比为( Eb/ I 0) req, 则根据式

(3)可知, 若对于系统内任一移动台 k ,均有

 
H- 1

i= 0

2N

(K + 1)�E  
L- 1

j = 0
j ∀ i

v jk

v ik
� 1
 �ik

+ 2� 1
 �ik

�
Eb

I 0 req

(4)

成立, 则对于 ! k , E
Eb

I 0 k

�
Eb

I 0 req

成立, 满足性能要

求. 因此,式(4)是系统符合要求的充分条件, 由此求得的每小

区用户数 K 的最大值即为给定性能要求下系统至少能够容

纳的用户数.

进一步地, 对于! k, 式(4)成立等价于

K ∀ min
(x

k
, y

k
)  

H- 1

i= 0

2N/
Eb

I 0 req

E  
L - 1

j= 0
j ∀ i

vj k
v ik
� 1
 �ik

+ 2� 1
 �ik

- 1 (5)

其中( xk , yk )表示移动台 k 的位置坐标. 对于式( 5) ,对应不同

的功率分配方案, 代入不同权值  �ik , 即可得到不同的前向容

量 Ce= Kmax .以等功率分配方案为例, 即假设对于系统内任

一用户 k ,均有 ! i = 0, 1, !, H- 1,  �ik= 1/ H , 可得 H 基站宏

分集下的前向容量公式

Ce= min
( xk , yk )

 
H- 1

i= 0

2N/ Eb/ I0 req

 
L- 1

j= 0
j ∀ i

E
v j k

v ik
+ 2

� 1
H

- 1
(6)
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� 图 2 � 传统发送方式采用等功率分配

方案时前向容量 Ce 随H 的变化

曲线

具体地, 若系统

性能要求为 BER ∀
10- 3 ,则对应的每比特

能干比要求为( Eb/ I 0 )

� 7dB[ 6] , 于是假设要

求平均每比特能干比

为( Eb / I 0 ) req= 7dB, 扩

频比 N = 127, 基站总

数目 L = 19,阴影衰落

变量标准差 �= 8dB ,

代入式 ( 6) 可得到等

功率分配方式下前向容量仿真结果如图 2 所示, 其中 alfa表

示距离衰减因子.由图 2 易知,在传统发送方式下采用等功率

分配方案时,前向容量会随参与宏分集基站数目 H 的增加而

迅速下降.

由以上分析可看出,改变权值  �ik, 前向容量亦随之改变,

功率分配方案的好坏直接影响到系统前向容量的大小. 因此,

我们希望找到一种最佳的发送功率分配方案, 以使得前向容

量达到最大. 设 g ( wk ) =  
H- 1

i= 0

 �ik

 
L- 1

j = 0
j ∀ i

v jk

v ik
+ 2

, 其中 wk= (  �0k ,

 �1k , !,  �H - 1, k) ,则对于系统内任一移动台 k , 都可以调整该

点的发送功率权值向量 wk , 找到 w*
k 以使得 g ( w*

k ) = max
w
k

g

( wk) ,由式(2)可知, 这样得到的功率分配方案{ w*
k }可使得每

用户的接收信干比最大, 亦即前向容量最大意义上的最佳方

案.可证明, 对于! k , 当 wk= w
*
k = ( 1, 0, !, 0)时, g( wk )达到

最大值,带入式(5)知此时的前向容量为

Ce= min
(x

k
, y

k
)

2N/ Eb / I 0 req

 
L- 1

j= 1

E
v j k

v0k
+ 2

- 1
(7)

该结论表明,在各种功率分配方案中, 当信号功率集中于

与移动台信道增益最大的基站发送时得到的前向容量是最大

的.换言之, 在 CDMA 系统传统的发送方式下, 无宏分集可得

到最大的前向容量,采用宏分集虽然可以抗衰落, 改善接收信

号质量,但同时也会导致前向容量的下降.

3 � 新发送方式下的宏分集对前向容量的影响

� � 分析传统发送方式下宏分集之所以会引起前向容量损

失,是因为此时移动台接收到的有用信号总功率是接收到的

各基站发送给该移动台有用信号的功率和, 这时若分配给各

用户的功率恒定,即保持系统内总干扰恒定, 那么将信号功率

分散至多个基站发送与将功率集中于信道最好的基站发送相

比,前者的接收功率显然会下降,从而导致接收信干比下降,

前向容量也就随之减少. 但如果与某移动台相联系的各基站

对该移动台发送相同的信号,且使其以相同的相位同时到达,

那么移动台总有用接收功率就不再是接收到的各基站的发送

给移动台有用信号的功率和,而是各信号幅度和的平方 ,当联

合发送基站数增多时,移动台接收到的有用信号的总功率随

之以平方律增长, 而干扰功率仅以线性增长, 和传统方式相

比, 这时的接收信干比较前者显然会有很大提高, 甚至可能带

来前向容量增益.

具体地, 设某移动台 k 分别与基站 0, 1, !, H- 1(H > 1)

建立联系, 各基站发给移动台 k 的信号相同, 且联合调节发

送相位和发送时间, 使得各信号同时同相到达移动台 k ,则

移动台 k 接收到的有用信号总功率为

Sk=  
H- 1

i= 0

v ik�  �ik�P
2
= P�  

H- 1

i= 0

v ik�  �ik

2

匹配滤波后的总干扰功率为

Ik=
1

2N  
L- 1

j = H

vj k  
K
j
- 1

m= 0

pjm+ P +
1
2N  

H- 1

j = 0

vj k  
K
j
- 2

m= 0

pjm + P

于是移动台 k 的每比特能干比为

Eb

I 0 k

%
P�  

H- 1

i= 0

v ik� �ik

2

1
2N  

L- 1

j = H

v j k(KP+ P) +
1
2N  

H- 1

j = 0

vj k KP +
H- 1

H
P

�
2N�  

H- 1

i= 0

v ik� �ik

2

(K + 1)�  
L- 1

j = 0

v jk

(8)

类似的, 设 g ( wk) =  
H- 1

i= 0

v ik �ik , 则由式( 8)易知, 满足

g( w*
k ) = max

wk

g( wk )的方案{ w*
k }即为所求的最优功率分配方

案.采用拉格朗日法可求 得: 对 于 ! k, 当 wk = w*
k =

v0k  
H- 1

i= 0

v ik, v1 k  
H- 1

i= 0

vik, !, vH - 1, k  
H- 1

i= 0

v ik 时, max
w
k

g ( wk ) =

 
H- 1

i= 0

v ik ,代入式(8)可得

Eb

I 0 k

�
2N�  

H- 1

i= 0

v ik

( K + 1)�  
L- 1

j = 0

vj k

(9)

采取和前一节类似的推导可得此时的前向容量为

Ca= min
(x

k
, y

k
)

 
H- 1

i= 0

2N/ Eb / I 0 req

 
L- 1

j = 0
j ∀ i

E
vj k
v ik

+ 1

- 1
(10)

采用和上节相同的仿真参数得到仿真结果如图 3所示.

� 图 3 � 新发送方式下采用最优功率分

配方案时前向容量 Ca 随H 的变

化曲线

由图 3 易知, 在新发送方式下, 当采用最佳功率分配方

案, 即根据基站到移

动台的信道增益成比

例地调整发射功率

时, 采用宏分集可大

大提高前向容量, 而

且容量会随着参与宏

分集的基站数目的增

加而增加, 与无宏分

集情况相比, 容量可

增加一倍以上.
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需要说明的是,虽然移动台对各接收信号采用同相幅度

叠加可大大提高接收信干比,从而使前向容量大幅增加 ,但是

在新发送方式下为了使各发送信号同时同相到达, 需要对参

与宏分集的各基站联合调整发送相位和发送时间, 系统复杂

度大大提高 .尽管如此, 新发送方式仍是具有实现意义的. 当

假设信道慢变时,我们可以利用信道测量的方法, 由移动台根

据各基站发出的导频信号估计当前各信道的衰落系数以及延

迟时间,并将信息反馈回参与宏分集的各基站, 由各基站根据

反馈信息决定发送信号的时间,相位以及发送功率加权系数.

这也即是闭环发送分集方案 (如 Pre�Pake[ 9] , 选择性发送分集
( STD) [10]等)常用的实现方法. 虽然其缺点在于开销大, 实现

复杂度高,性能对信道估计错误敏感, 但由于其利用了更多的

信道信息,性能远远优于各种开环发送分集方案(或无发送分

集方案) [ 11] , 这在容量需求日益增加的今天是值得的. 实际

上,在第三代移动通信系统 (WCDMA)中, 已开始采用反馈发

送分集( FBTD)方案, 即需要移动台将测量得到的信道信息反

馈回基站以对发送信号进行相应的调整[ 12] . 这也从一个侧面

说明本文所提出的新发送方式是可实现的. 本文的重点在于

研究新发送方式下的最大前向容量 ,其具体的实现细节还有

待进一步的研究.

4 � 结论
� � 本文分析了宏分集对于 CDMA 系统前向容量的影响. 在

建立H 基站宏分集的 CDMA前向系统模型的基础上, 我们证

明,在传统发送方式下不采用宏分集时得到的前向容量是最

大的,宏分集会引起前向容量损失. 等功率分配方案下的仿真

结果证实了这一点,它表明, 参与宏分集的基站数目越多, 前

向容量越小.

针对前向容量损失的原因,本文进一步提出了一种新的

发送方式, 并推导出最优的功率分配方案, 仿真结果表明, 此

时前向容量会随着联合发送基站数目的增加而大幅提高, 与

无宏分集的情况相比,容量可提高一倍以上. 这里宏分集不仅

是抗衰落的有效手段,而且还带来了巨大的容量增益, 但这是

以增加系统复杂度为代价的.

本文未考虑多径和快衰落的影响,这将是我们下一步的

研究目标.
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信号打包传送到 Internet 上, 处理节点和网络节点分布在 In�

ternet的不同位置, 并对 RF 信号进行处理. 然后, 经过低层处

理后的信息传送到另外的网络节点 ,进行网络层及高层的处

理以及数据访问等.因此 Internet 相当于 DWCS 的物理传输网

络,而分布式处理节点和网络节点成为一些专用的 Internet节

点,从而形成全分布式无线通信系统. 当然这一阶段能否实现

主要取决于 Internet技术的发展.

DWCS 采用多层分布式结构, 可以灵活地实现一些无线

通信系统.如果将第三代移动通信系统中的 UTRAN 部分采用

软件无线电实现, 每根天线收发某一个小区用户信息, 那么

DWCS 就可以完全实现第三代移动通信系统的功能. 另外, 分

布式处理部分可以控制发给每根天线的信号, 例如给多根天

线发送相同的信号,即实现直放站的功能.

5 � 结论
� � 基于以上分析,可以得到 DWCS 具有以下特点:

�分布性 � DWCS 在逻辑上采用四层分布式结构, 各个

功能节点按需要分布在不同的地理位置,简化工程实现难度.

�开放性 � 在 DWCS 的基本结构上可以实现现有的和可

预见未来的协议和技术,并充分利用了有线网络技术, 如高速

Internet网络.

�无缝覆盖 � 天线与处理单元的分离可以灵活地设置天
线和控制不同天线上的收发信号,实现空间的无缝覆盖.

�灵活性 � 采用软件无线电技术实现分布式处理系统,

可以灵活地实现不同的无线传输体制, 而不需要重新设计硬

件平台,有效地解决了无线系统之间互不兼容的问题.

�可扩展性 � DWCS 是一个开放的无线通信平台, 基于

这个平台可以进行再开发、扩展,实现不同传输体制和业务,

如全分布式无线信息系统.

�可伸缩性 � DWCS 可以根据需要在规模和大小方面自

行配置,减小设备成本.
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