
摘要

本课题是天津市科技创新专项重点基金项目：“新一代移动通信网络覆盖关键技术

研发及示范应用’’的子课题。它主要对系统间的共存干扰进行研究，分析共存干扰对系

统性能的影响，以及提出相应的改善措施。

随着移动通信用户数量的增多，以及人们对移动通信数据量需求的增加，第三代通

信网络得到了飞速的发展。在我国，第三代移动通信系统同时存在并使用着三种不同的

通信标准，即TD—SCDMA、WCDMA以及CDMA2000，并且目前它们仍存在着尚未投入使用的

补充频段，因此，为了保证将来可能会投入使用的补充频段系统能够高性能的运行，必

须对它们的共存干扰问题进行研究。

本文主要对TD—SCDMA系统的核心频段与wCDMA系统的补充频段的共存问题进行了

研究，完成的工作包括以下几点：

1、分析了共存系统间干扰产生的主要原因，研究了目前尚未投入使用的wCDMA系

统补充频段与TD—SCDMA系统核心频段在共存时存在的干扰类型，确定了对共存系统性

能起主要作用的干扰类型。同时，为了保证系统在共存及共站时能够平稳运行，用确定

性算法获得了系统问所需的附加隔离损耗要求。

2、对在wCDMA系统干扰情形下的TD—SCDMA系统性能进行了研究。建立了系统的共

存仿真模型，分析了共存干扰对用户通信质量和系统容量的影响。同时，研究了功率控

制技术对共存系统性能的改善作用。

3、对影响共存系统性能显著的功率控制技术进行了分析研究，重点对上行链路的

内环功率控制技术进行研究。分析了影响上行链路内环功率控制的因素和可用作功率控

制的反馈信息。建立了功率控制的仿真过程模型，对决定其性能的功率控制算法进行了

研究。在现有的DCPc算法及CSOPC算法的基础上进行改进，并对它们性能进行了仿真

分析，从仿真的结果可以看出改进后的功率控制算法的综合性能得到了明显提升。
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Abstract

Tllis paper is tlle subtopic of tlle research aIld印plication of tlle next gener砒ion

telecomm砌cation ne铆ork CoVerage key techIlology which is Tianjin science锄d technology

iruloVation special fhnds project．It is mainly to study the issue of coexistellce be帆e铋

telec0彻nuIlication syStems，锄alyze the impact ofinter】陆∞ce on the system c印acity肌d

propose me髂ures for impr0V锄e11t．
Wjm tlle inc托弱es of the number of mobile潞ers锄d dem锄d for mobile dat巩tlle tllird

generation teleCo删mlmication ne帆ork h弱be∞obtained rapid deVelopments．There are tllree

st锄dards forⅡle geIleration teleC0删munication neMork adopted by me Int锄ational
TelecoInmunication Union．ney are TD—SCDMA，WCDMA锄d CDMA2000 respe“Vely．

They are uSed by difjFerent operator in China．And there are some 6嘲uency bands which have

not yet been uScd．Therefore，in order to∞sure me syst锄’s operation wim hi曲perfonn锄ce，
it needs t0 study the C0existence between me di仃-erent syst唧s．

This paper is mainly to study me issue of coexistence bet、ve肌TD—SCDMA syst锄using
the co他f}equ∞cy b锄d锄d WCDMA syst锄uSing the supplementary仔equency band．It is

mainly to complete the following worl(．

1．This pap盯觚alyzed the causes of inter衙％ce of coexistence syStems，studied the

inter矗朗啪ce bet、)I，eeIl ttle TD—SCDMA aIld WCDMA systems．111 order t0 ensure tlle syst啪s
c觚m ill high perf0肌a11ce，it got the additional isolation loss requirements for me two

coexisteIlCe sySt锄s．
2．The TD-SCDMA systelIl’s perf-o册ance h嬲becIl studied wh锄it coexistS widl

WCDMA sySt锄．The simulation model of the似o coexistellce systenls has be铋established．

The commImication quality and syst锄capaCity haVe been锄alyzed undcr tlle coexistellce of

tlle觚o sySt锄s．At tlle same time，tlle e伺溉t of power con缸．0l on tlle coexist锄ce systems

perf．o姗锄ce h弱been studied．

3． Finally' tlle power con仃Dl tecllIlolog)， which h嬲 si印ificant impacts on tlle

TD-SCDMA system perfom觚ce h弱be∞studied．In partiCul碣inner loop power con仃0l

technology of me uplink has be％rese疵h．AI试the process of inner loop power contl．0l h弱

be饥also觚alyzed．In addition，me power con仃0l algonthlTls haVe be锄studied．It h鹤be饥

improved b嬲ed on DCPC锄d CSOPC algorithm．From the results of simulation，it c锄be

se∞that the p酬f．0咖锄ce of the pow盯Con仃Dl algorithm proposed in this papcr has be锄

impmved si朗ific觚tly．

Key words：TD·SCDMA， WCDMA， CoexisteIlce， C印acity， Power Con仃Dl
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1．1移动通信系统的发展

第一章绪论

在过去的十年里，通信领域取得了巨大的发展，特别是无线通信领域。无线通信的

高速发展使得世界变为了地球村，同时通信标准和制度的统一也成了一个必须解决的问

题。当前第三代通信标准主要有WCDMA、TD—SCDMA以及CDMA2000。第三代移动通信系统

的主要目标是为全球范围内的任何移动通信用户提供无缝的通信服务。这些基本的通信

服务包括高速率的语音，视频以及多媒体业务。

第一代移动通信系统采用的是模拟调频技术(FM)，其典型的代表有AMPS，它是由贝

尔电话系统发展而来的。它使用调频技术传输语音业务并且使用数字信号作为控制信

息。除了AMPS外，第一代通信系统还包括窄带AMPS，TACS以及NMT一900Ⅲ。这些系统

都利用了频分多址的技术，小区中的每一信道都配置在唯一的载频上。

随着移动用户数量的快速增长，采用单一频分多址技术的第一代移动通信系统已不

能满足系统的容量要求。因此，第二代通信系统应运而生。第二代移动通信系统充分地

应用了数字技术以及压缩和编码技术。除了第一代移动通信所使用的频分多址技术外，

它还应用了时分多址(TDMA)以及码分多址(CDMA)技术。其中最著名的第二代通信系统有

GSM， IS一95‘列。

第三代移动通信系统支持宽带的数据业务，如高速的Internet访问，视频以及高

质量的图像传输。它要求语音质量与公共的电话网质量相当，更高的频谱利用率，与现

存的网络兼容，同时引进新的服务和技术，以及支持高速率的数据业务。3G的数据速率

要求为车载情况下，144kbps；步行情况下，384kbps；室内情况下，2Mbps¨’。

1．2课题的研究背景和意义

在中国，不同的运营商同时运营着三种不同的第三代通信系统标准，分别为中国移

动的TD．SCDMA，中国联通的wCDMA，以及中国电信的CDMA2000H1。在3G系统

网络发展的同时，2G系统也同时还在运行着。因此，在中国不仅有3G系统与2G系统

问的干扰，同时也有3G系统间的干扰。由于不同的通信系统所使用的频段不同，并且

所采用的双工模式也可能存在差别，因此不同的共存系统存在的共存干扰类型是不同

的，必须对具体的共存系统进行相应的研究。

随着移动通信用户数量的增多，第三代移动通信网络得到了飞速的发展。2011年9

月，中国的三大运营商先后公布了各自的3G移动用户数，中国移动的TD—SCDMA系统用

户数达到4031．8万，中国联通wCDMA系统用户数为2786．8力．，中国电信CDMA2000系
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统用户数为256l万，使得目前中国总的3G移动用户数已达到9379．6万，并且各个运

营商在7月和8月都保持着200万以上的新增3G用户数的强劲增长势头，可以看出在

未来几年里，中国的3G用户数仍会持续高速的增长晦1。

第三代移动通信网络的迅猛发展必然会导致频谱资源使用的同趋紧张，从而使得尚

未投入使用的第三代移动通信系统的补充频段投入使用成为必然。目前，中国信息产业

部划归给第三代移动通信系统的补充频段包括频分双工频段1755MHz～1785MHz／1850～

1880MHz，以及时分双工频段2300MHz～2400MHz哺1。由于时分双工频段与其它通信系统

所使用的频段的频率间隔较大，因此系统间的干扰并不十分严重。而wCDMA系统的补充

频段的下行频段1850～1880洲z与TD—SCDMA系统的核心频段1880MHz～1920MHz邻频，

此时两系统问会存在明显的共存干扰问题。

两个通信系统共存时，存在系统间相互干扰问题口叫羽。为了使共存系统能顺利的运

行，需要确保系统间所需的隔离损耗要求得到满足¨引。同时，系统间的共存干扰会导致

移动台用户的信号传输链路质量的下降，系统误码率的增大n引，影响用户的通信质量，

更重要的是还会导致系统容量的损失¨引。

基于上述考虑，非常有必要对尚未投入使用的WCDMA系统的补充频段与邻频的

TD—SCDMA系统的核心频段的共存问题进行研究，并寻求一种能有效缓解共存干扰对系统

性能造成损失的措施。

1．3国内外研究现状

近年来，无线通信系统的共存已成为通信系统网络发展研究的一个热点问题¨卯51。

由于采用的双工模式和工作频段的不同，不同的共存系统存在的共存干扰类型是不同

的。因此需要对针对不同的共存系统进行具体的研究。

文献[26]分析了2G系统间的共存干扰问题，获得了两系统共存时基站所需的空间

隔离距离。文献[27]对3G与2G系统间的共存干扰问题进行了研究，说明了3G系统容

量受共存干扰的影响比2G系统大。文献[28]分析了wCDMA与CDMA2000系统共存时，两

系统问的频率保护间隔和CDMA2000系统的用户数对wCDMA系统容量的影响。文献[29]

分析了1920MHZ处使用核心频段的两个3G系统间的干扰问题，仿真了代表发射机和接

收机综合特性的邻信道干扰功率比(ACIR)对系统容量的影响。文献[30]分析了1920MHz

处的TD—SCDMA和WCDMA系统的核心频段的系统共存问题，说明了系统间基站的偏移对

共存系统容量的影响。

可以看出，目前对共存系统的研究主要集中在2G频段和3G系统的核心频段，对将

来可能投入使用的3G系统的补充频段的研究相对较少。

为了提高共存系统的性能，人们提出了许多减小共存干扰影响的措施。文献[31]对

1920洲z频点处使用核心频段的TD—SCDMA与wCDMA邻频系统的共存干扰问题进行了分

析，同时设计了一种波导带通滤波器用于改善接收机与发射机的特性，减小了共存干扰

对系统性能的影响。文献[32]通过改进接收机前端的滤波器结构，使接收的信号分为两

路，一路将有用信号滤除，另一路信号不变，然后两路信号相减合并，来抑制系统问的
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共存干扰，改善了用户的通信质量。文献[33]对使用核心频段的wCDMA系统与其他系统

问的共存问题进行了研究，说明了可以采用增加系统基站空间隔离来较小共存干扰对系

统性能的影响。文献[34]仿真了系统载波问隔对误码率的影响，得出可以通过加大系统

间载波间隔来改善共存系统的通信质量。文献[35]提出了可以通过增大符号的传送时间

间隔来抑制系统间的共存干扰，减小系统的的误码率。文献[36]说明了1920MHz处邻频

共存TD—SCDMA与WCDMA系统采使用智能天线取代全向天线后，可以减小共存系统容量

的损失。

这些改善共存系统性能的措施虽然都能减小共存干扰的影响，但它们也存在各自的

不足之处。通常高性能的滤波器难于实现，且成本较高。增大空间和载波频率的隔离减

小了资源的利用率。加大传输符号的时间间隔会造成用户数据传输率的下降。智能天线

技术仅能在一些特定的系统中运用。因此，有必要改进现有的抗共存干扰措施，以提高

共存系统的性能。

1．4论文的研究内容和结构安排

本文主要对TD—SCDMA系统与wCDMA系统的共存问题进行了研究。分析TD—SCDMA系

统与WCDMA系统在共存时存在的干扰类型，采用确定性算法去分析了两系统共存及共站

情形下所需的附加隔离损耗；同时，研究了TD—SCDMA系统在WCD姒系统干扰情形下的

系统性能问题，重点分析了共存干扰对系统通信质量和容量影响。并且研究了功率控制

技术对共存系统性能的改善作用。最后，对影响共存系统性能较大的功率控制技术进行

了研究，改进了功率控制算法的性能。

本文的结构安排如下：

第一章介绍了移动通信系统的发展历程，并论述了本文研究的背景意义，以及国内

外的研究现状。

第二章对TD—SCDMA系统和wCDMA系统进行概述，分别介绍了TD—SCDMA和wCDMA系

统中所采用的一些关键技术，并对TD—SCD姒系统和wCDMA系统的一些特性进行了对比。

第三章对TD—SCDMA系统与WCDMA系统间的干扰进行分析，确定它们共存时系统间

存在的干扰类型，并用确定性算法分析两个系统共存及共站时系统所需要的附加隔离损

耗要求。

第四章对TD—SCDMA系统在WCDMA系统干扰下的系统性能进行了研究，分析了共存

干扰对系统性能的影响。同时，研究了功率控制技术对共存系统性能的改善作用。

第五章对在共存干扰下影响系统性能较大的功率控制技术进行研究，介绍了功率控

制技术的分类。特别对系统性能起主要作用的上行链路内环功率控制技术进行了分析。

同时，对现有的典型功率控制算法进行了研究，并在此基础上对其进行了改进，改善了

其收敛性、对用户发射功率的要求以及对小区用户数的适应性，提高了功率控制算法的

性能。

第六章对全文的研究内容进行了简要的总结，并对接下来的一些工作进行展望。
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第二章TD—SCDMA与WCDMA系统的关键技术

第三代蜂窝通信系统能更好地提供多媒体业务，如高速的互联网业务，视频电话以

及视频会议等。为了实现这个目标，欧洲、同本、美国、韩国和中国分别向国际电信联

盟(ITU)提交了各自不同的方案。目前被国际电信联盟认可的第三代无线通信标准主要

有三种，分别为TD—SCDMA、WCDMA以及CDMA2000，值得一提的是TD—SCDMA标准是由中

国提出的。

本章主要对TD—SCDMA与wCDMA通信系统各自所使用的一些关键技术进行介绍，并对

两系统的关键特性参数进行比较。

2．1 TD—SCDMA系统技术特点

TD—SCDMA(Time Division—Synchronous Code Division Multiple Access)虽l】时

分同步码分多址技术是由国际电信联盟认可的第三代通信技术标准之一，它是由中国电

信科学技术研究院提出来的，并得到了中国大唐和德国西门子公司的支持，最后发展成

具有中国自主知识产权的通信技术标准。TD—SCDMA系统的技术特点使它能很好地满足移

动台用户对语音以及数据业务高质量的需求。接下来将对它所采用的一些关键技术进行

介绍。

2．1．1时分双工技术

时分双工技术(TDD)在移动通信系统中占有重要的地位。它是移动通信系统的一种

双工方式，但它与频分双工技术有着明显的区别，它采用不同的时隙来实现上行链路和

下行链路通信信号的传输，而频分双工技术是采用不同的频率信道来完成的。正因为时

分双工技术通过不同的时隙来实现上下链路的通信，因此它具有一些有别于频分双工技

术的优点。

由于时分双工技术不用通过不同的频点来进行上下行链路的通信，因此它不需要成

对的频谱资源。这对于随着移动台用户数增加，而变得同益稀缺的频谱资源来说，无疑

带来了极大的益处，它可极大的提高频谱资源的利用率。时分双工和频分双工的工作原

理，如图2—1所示。
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频率

时问

图2—1时分双：。r和频分双T原理图

UL．上行链路

DL．下行链路

G．保护时隙

因为时分双工技术采用不同的时隙去实现上下行链路的通信，在时分双工时隙的帧

结构中，可以通过灵活地配置上下行链路的时隙转换点，来满足移动通信系统中对上下

行链路数据通信量的不同需求。例如，在移动台的互联网业务中，下行链路所需的数据

量明显大于上行链路所需的数据量，此时，可以通过调整帧结构中上下链路行时隙转换

点，使下行链路获得较多的时隙数以此来满足其数据量多的需求。时分双工系统的帧结

构的示意图，如图2—2所示。
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图2—2 TD—SCDMA帧结构图

时分双工的上下行链路通信使用相同的频点，使得上下行链路的无线通信信道的传

播特性相同，有利于智能天线等技术的应用，从而达到增加系统小区容量的目的。

由于时分双工通信系统的上下行链路通信由系统中帧不同的时隙来完成，时隙问必

须要有一定的保护时问间隔。若通信系统的小区半径较大，为了避免时隙|’日J的干扰，则
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需要较大的上下行链路间的时隙转换保护时间间隔，此时会造成数据传输率变低，影响

系统的性能。

此外，在采用时分双工技术通信系统的相邻小区间，若它们彼此的帧结构中的时隙

配置不同，即使系统的基站间完全的同步，也同样会造成小区间不同移动台用户的时隙

间干扰。例如，如果在相邻小区的小区边缘移动台用户以最大功率进行上行链路通信，

并且本小区边缘的移动台用户的时隙与邻小区移动台用户的时隙配置不相同，这样就会

造成移动台用户间的干扰。

尽管时分双工技术存在一些它本身固有的缺点，但是它的优点也是非常明显的，因

而它在第三代移动通信系统中获得了足够的重视，也使得它在TD．SCDMA通信系统中

得到了充分的应用。

2．1．2智能天线技术

进年来，智能天线技术已成为了移动通信系统领域的研究热点，许多先进的通信系

统都采用了这种技术。

智能天线是一种自适应天线阵列，它能根据反馈的信息去调整天线阵列单元的波束

赋形模型。它与传统的天线系统不同，它可以产生多个波束，每个波束自适应的跟踪移

动台用户，并根据各自的信道传播环境及时地调整天线阵列单元的幅度和相位㈣。

在智能天线的波束赋形过程中通常采用自适应波束赋形技术。它通过调整各个天线

阵元的幅度和相位，使得天线的波束方向图指向特定的方向，以适应目标位置以及信号

传播信道环境的变化。它最早应用于雷达系统中，以增强雷达系统的电子对抗性能。随

后，自适应波束赋形技术被引入到无线通信系统中。TD—SCDMA系统的智能天线采用了自

适应波束赋形技术，它可以用来补偿信号的慢衰落和降低干扰。

基站所使用的智能天线由多个天线的阵列单元组成，可以通过改变各个阵列单元的

幅度和相位去调整信号的波束赋形方向图，达到减小干扰，提高信噪比的目的。它可以

根据各个用户的实时位置，去改变基站发射信号波束的方向来跟踪各个用户，从而减小

基站天线总的发射功率，增大系统的容量。因为智能天线采用软件控制天线的方向图，

所以它可以灵活地调整波束的方向。智能天线波束赋形跟踪用户的示意图如图2—3所示。

在系统接收机中所使用的功率放大器通常较为昂贵，而采用智能天线后，便可以用价格

相对较低的低性能功率放大器代替高性能功率放大器，从而降低系统接收机所需的成

本。
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图2—3智能天线波束赋形示意图

采用智能天线的移动台用户，可以降低其发射功率，从而减小系统小区内用户间的

相互干扰。因为码分多址系统为白干扰系统，减小系统所受的干扰，便可以增加系统的

小区容量，同时也可以减小移动台发射的电磁信号对人体辐射危害。此外，减小用户的

发射功率，也能延长用户电池的使用寿命。

在智能天线系统中若使用M个天线阵列单元，可以让天线的输出信号变为窄的方

向波束，从而使得基站的信噪比为采用全向天线时的M倍；并且可以让系统所受的外

部干扰减小为采用全向天线时的M倍，系统的容量也随之提升为原来的M倍。

为了提高系统性能，智能天线一般都会配合其它抗干扰技术一起运作。在智能天线

的实时性与复杂性间必须寻求平衡，智能天线对由于移动台用户的高速移动造成的多普

勒效应而引起的信号恶化不能很好的适应，此时，需要与多用户联合检测技术相结合才

能得到改善。

2．1．3联合检测

通常，码分多址系统中所使用的扩频码并非是完全理想正交的，从而造成各个移动

台用户的信号在经过恶劣的信道环境传播后，出现信号的相关性，产生小区内移动台用

户的多址干扰。当系统的负荷较小时，即系统内的移动台用户数量较少时，这种干扰并

不十分明显，但随着系统负荷的增大，这种干扰明显增强，因此，在码分多址系统中需

要对其进行抑制。

在传统的系统接收机中，通常采用单用户检测，即把系统接收机接收到的其它用户

的干扰信号当成一般的热噪声来处理，而不是作为多址干扰来处理，这使得系统基站接

收的信噪比产生恶化，造成系统容量减小，如在传统的Rake接收机系统中，采用的就是

单用户检测，它不能很好地满足对于单载频容量要求较高的系统。

多用户检测技术充分利用了其它移动台用户的多址干扰信息，而不是把它与一般的



第二章TD．SCDMA与WCDMA系统的关键技术

热噪声等同处理，因此能较好地分离各个移动台用户的信号。在其它移动台用户的多址

干扰中包含许多有用的信息，如无线传播信道的信息，以及用户所使用的扩频码信息。

通常多用户检测技术分为两种，一种是干扰消除技术，另一种是联合检测技术。干扰消

除技术采用反馈判决和反复的迭代过程恢复原始的传输信号，在此过程中，根据反馈判

决出来的部分移动台用户的信号数据，以及用户所使用的扩频码、训练序列等信息逐步

迭代以获得小区中所有用户的信号数据，而联合检测技术充分利用移动台用户的多址干

扰信息，并不需要反复迭代过程，仅需一次就可以将各个移动台用户的信号进行分离，

因此联合检测的性能抗干扰性能比干扰消除技术强，但是它具体实现起来要比干扰消除

技术困难呻1。

通常情况下，联合检测只能获得本小区用户的一些先验信息如扩频码和用于信道估

计的训练序列等，而不能获得相邻小区的移动台用户的信息，因此它仅能用于消除本小

区内的多址干扰，对于邻小区的其它用户强干扰信号并不能消除，此时，联合检测技术

需要与其它技术配合才能很好地发挥其作用，智能天线对于解决系统内小区间的移动台

用户干扰十分有效，因此，它可以和联合检测结合起来消除移动通信系统中的系统内部

干扰，增加系统的容量。

联合检测技术可为系统带来以下几个方面的益处。首先，它不再将移动台用户间的

多址干扰当成热噪声来处理，增强了系统的抗干扰能力，提高了系统小区的容量；其次，

它也可以在保证用户通话质量的前提下，降低移动台用户发射信号的功率，延长用户设

备的待机时间，提高电池的使用寿命。但是，联合检测技术也存在一些不足之处，虽然

从理论上说，小区内的多址干扰可以用联合检测技术来消除，但是在实际的通信系统中，

对移动台用户信号的信道估计往往存在一定的偏差，使得联合检测的性能受到抑制；同

时，联合检测的复杂度与小区中移动台用户数相关，移动台用户数越多，则联合检测的

实现复杂程度就越大。

2．1．4接力切换

接力切换技术同样在TD-SCD姒系统中发挥着重要作用。它用于移动台用户在小区边

缘移动时，为用户选择并连接到合适的基站以满足基站接收的目标信噪比要求，从而保

证用户的通信质量。

接力切换技术是在智能天线和上行同步技术的基础上实现的。通过它们，接力切换

可以获得移动台用户在小区中的精确位置信息，从而判断其是否处于切换区内∞引。若移

动台用户进入了切换区域，则启动切换判决过程。由于在进行切换的过程中，已经获知

了用户的位置信息，则可以减小移动台准备切换的目标基站候选集，缩短了测量时间，

加快了切换速度。

通过智能天线技术，基站可以实时跟踪各个移动台用户，获得用户到达角(DOA)信

息，进而确定移动台用户与基站问的方位信息。而通过TD—SCDMA系统的上行同步技术，

基站可以得到移动台用户传输信号的延时，由延时信息便能计算出移动台与基站之问的

距离。根据基站与移动台用户问的距离及方位信息，系统便可以准确地获得移动台用户

在小区中的具体位置信息。

．8．
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接力切换充分利用了TD—SCDMA系统的智能天线及上行同步的技术优势，能实时跟踪

移动台用户，确定其位置。利用这些位置信息可以在用户进行切换时，仅需测量靠近用

户的邻小区的信息，减小需要测量的邻小区数，缩短了测量的时间，降低了用户的掉话

率。而软切换和硬切换技术均需要测量所有的邻小区信息，使得测量时间明显大于接力

切换所需的时间。

2．2 WCDMA系统的技术特点

WCDMA同样是被国际电信联盟所采纳的第三代通信系统技术标准之一。它主要在

欧洲及一些亚洲国家使用。中国除了使用TD．SCDMA系统标准外，同时也使用了

WCDMA系统标准。WCDMA系统为了满足用户业务的需求，采用了一些关键技术如

Ral(e接收机、接力切换等。

2．2．1 Rake接收机

在无线通信系统中，由于用户信号在传播过程中受到建筑物、地形等传播环境的影

响，会呈现出多径传播。若不能对这些多径信号进行很好的处理，则它们阳J会产生相互

干扰。

一般接收机的分集技术将这些多径信号视为用户信号的干扰，但在这些多径信号中

却包含了移动台用户发射信号的有用信息，若能充分地利用这些多径信号，就能有效地

降低多径信号间的干扰，同时也可以提高接收机接收的用户信号信噪比，改善用户的通

信质量。

Rake接收机中有多个相关检测器，这些检测器利用用户扩频信号相关性，分别对各

路多径信号进行处理，接着对各路处理后的信号按一定的算法进行合并，从而增加了用

户信号的增益，同时也减小了用户信号的多径干扰，达到了改善基站接收机接收移动台

用户信号信噪比的目的。通常在Rake接收机中采用的合并信号的算法有最大比、等增益

以及最小均方误差合并算法H训。

s(t-t1)

s(t—tM)

幽2—4 Rake接收机：I：作原理幽

．9．
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Rake接收机的工作原理，如图2—4所示。该Rake接收机包含M个相关检测器，它们分

别在M条支路上，同时各条支路的相关器具有不同的延时(t．，t。，⋯⋯t。)和加权因子

(a¨a。，⋯⋯aI．)。由于用户信号的传播环境是时变的，因此各个延时和加权因子也必

须及时地进行调整。

2．2．2软切换

在移动台用户从一个小区移动到另一个小区的过程中，移动台用户通常需要经历切

换的过程。切换是指移动台用户在小区边缘附近运动时，为了满足基站的目标信噪比要

求，而对与之通信的基站进行相应选择的过程。

切换技术一般分为两种：硬切换和软切换技术。硬切换是指移动台用户在切换的过

程中，首先会中断与原通信基站之间的链路连接，再与将要通信的基站建立链路进行通

信，此过程中会出现短暂的中断。与硬切换不同，软切换是指在移动台用户切换的过程

中，并不立即终止与原通信基站间的链路连接，而是在与将要通信的基站建立连接的同

时保持原连接，此时用户与两基站同时进行通信，直至与新的通信基站间的链路稳定后，

才会中断原有的连接H¨。软切换比硬切换更具优势，它可以让移动台用户进行无间断的

切换，有效地降低了移动台用户的掉话率，保证了通信质量的要求。

图2—5切换过程原理图

切换过程的原理如图2—5所示，从图中可以看出移动台用户的切换过程主要由3个部

分组成，包括测量信号的强度，判断是否满足切换准则和执行切换n刳。

2．3 TD—SCDMA与WCDMA系统比较

TD—SCDMA与wCDMA都是第三代无线通信系统的标准，并且在中国它们分别被不同的

运营商所使用。但是它们之问也存在着一定的差异，下面对它们间的一些关键特性进行

比较。
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WCDMA系统采用频分双工技术，而TD—SCDMA系统采用的是时分双工技术。由于时分

双工系统上下行通信链路使用同一频点进行传输，不需要成对的频谱，因此TD—SCDMA

系统能更有效地利用频谱资源，这对于稀缺的频谱资源带来了极大的益处。WCDMA系统

的上下行链路通信必须使用成对出现的频谱，使得一些频谱资源不能被合理的使用，降

低了频谱的利用率。

TD—SCDMA系统可以灵活地配置其上下行链路的时隙转换点，使系统帧结构中的上下

行链路时隙数的分配更有利于非对称业务的传输需求，而WCDMA系统并不具有这一优势。

同时为了更好地配合通信系统中的非对称业务的需求，TD—SCDMA系统采用了智能天线，

联合检测等技术。wCDMA通信系统所采用的带宽为5MHz，而TD—SCDMA系统所采用的带

宽为1．6MHz，因此wCDMA系统拥有更大的码片速率，为3．84Mchip／s；而TD—SCDMA系

统码片速率为1．28Mchip／s。TD—SCDMA基站之间需要完全同步，从而保证移动台用户通

过上行链路发射的信号到达基站接收机时完全J下交，从而减小用户间的多址干扰，增加

系统的容量；而在wCDMA系统中，基站之间没有同步要求。表2—1中列出了两个系统的

主要特性参数。

表2一l TD—SCDMA系统与wcDMA系统特性的比较

TD—SCDMA WCDMA

系统带宽 1．6MHz 5MHz

码片速率 1．28Mchip／s 3．84Mchip／s

帧时隙数 7 15

双．I：方式 时分双jI： 频分双l：

基站同步 同步 同步／异步

接收技术 联合检测，智能大线 Rake

切换 接力切换 软切换

2．4本章小结

本章主要讨论了TD—SCDMA通信系统所采用的一些关键技术，同时也对wCDMA通信

系统采用的一些关键技术进行了介绍，接着对TD—SCDMA系统与WCDMA系统的主要特性

参数进行了比较。
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第三章TD—SCDM与WCDMA系统间的干扰分析

共存的通信系统因其使用的频段和双工模式的不同，它们问存在的相互干扰类型也

不相同。目前对已经投入使用的3G核心频段的共存干扰问题的研究已经相对较为成熟，

但对尚未投入使用的3G补充频段的共存研究相对较少。为了保证共存系统的性能，对

系统进行干扰分析是必不可少的。它是获得保证共存系统平稳运行所需附加隔离损耗要

求的基础，同时也是进行共存系统性能改善的重要依据。特别地，位于同一区域的两个

邻频系统问的共存干扰一般较大，对它的分析显得尤为重要。

本章将对尚未投入使用的WCDMA系统的补充频段与邻频共存的TD—SCDMA系统的核心

频段间的共存干扰问题进行分析研究。同时，使用确定性算法来分析两系统间的相互干

扰程度，获得TD—SCDMA与wCDMA系统共存及共站时系统所需的附加耦合损耗要求。

3．1第三代移动通信系统的频率划分

根据中国工业和信息化部发布的《关于第三代公众移动通信系统频率规划问题的通

知》∞1，可得到中国分配给第三代移动通信系统使用的频谱段，如图3—1所示。

WCDMA TD．SCDMA TD．SCDMA WCDMA TD．SCDMA

1755 1785 1850 1880 1920 1980 20lO 2025 2110 2170 2300 2400 MHz

图3一l第三代移动通信频谱划分

从图3—1可以看出，TD—SCDMA系统有三个可用的系统频段，而wCDMA系统有两个对

称的可用系统频段。对于两系统各自频段的使用可由表3一l来表示。

表3—1频段的使用情况

系统 核心频段 补充频段

TD—SCDMA 1880MHz～1920删z，2010删z～2025删z 2300MHz～2400删z

WCDMA 1920删z～1980删z／2llO删z～2170MHz 1755MHz～1785眦z／1850删z～1880删z

如图3一l中所反映的，TD—SCDMA系统所使用的核心频段1880MHz～1920MHz与wCDMA

系统的补充频段1850MHz～1880MHz，以及1920MHz～1980MHz的上行频段相邻。TD—SCDMA
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系统所使用的其它频段与WCDMA系统使用的频段的频率相隔较大，因此有较大的频率保

护带，使得它们系统间的干扰较小，而系统间的干扰主要发生在频率相邻的两系统之间。

wCDMA系统的核心频段1920MHz～1980MHz与TD—SCDMA系统核心频段1880洲z～

1920删z共存干扰的研究已经比较成熟。而对于尚未投入使用的wCDMA系统的补充频段

1850删z～1880洲z与TD—SCDMA系统核心频段1880MHz～1920MHz间的干扰研究相对较

少。因此本文主要研究WCDMA系统的补充频段1850MHz～1880洲z与TD—SCDMA系统核心

频段1880MHz～1920MHz间的干扰。

3．2共存系统干扰产生的原因

发射过程中的干扰信号主要是由发射机的带外发射特性和杂散发射特性决定的。发

射机的非线性特性导致了在信号调制过程中产生带外发生信号。邻道泄漏功率比

ACLR(Adjacent Channel Leakage power Ratio)可以用来表征发射机的杂散发射特性。

它是指发射信号落入到相邻信道接收机通带内的能力，可用发射信号的功率与落入到相

邻频率信道上的测得功率之比来表示，也就是中心频率为载波频点处得到的输出功率与

中心频率在相邻信道频率频点得到的输出功率的比值。

Q

图3—2典型发射机系统原理图

典型的发射机的系统原理图H朝，如图3—2所示。在发射机信号发射过程中，若发射

机射频前端的射频滤波器滤波特性不够理想，则会导致发射的有用信号中包含一些带外

干扰信号成分，从而造成对同一区域中的其它系统接收过程的干扰。

在接收机接收信号的过程中，过大的干扰信号会导致其灵敏度的损失，同时会出现

阻塞现象。邻信道选择因子ACS(Adjacent Channel Selectivity)反应了接收机的接收

特性。邻道选择因子是指接收机在受到邻频信号干扰时，其在用户信号频率上接收有用

信号的能力，其值为接收机在接收用户信号信道上的衰减与在接收相邻信道上的干扰信

号衰减之比。
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图3—3典型接收机系统原理图

Q

典型的接收机原理图H钔，如图3—3所示。在接收机信号接收过程中，若接收机的射

频前端接收滤波器特性不够理想，则会使接收的移动台用户的有用信号包含未被滤除的

干扰信号，造成接收用户有用信号的偏差。

图3—4共存系统干扰原理图

共存系统的干扰原理图，如图3—4所示。发射单元的ACLR表征了干扰系统的发射

特性，而接收单元的ACS则代表了接收机的选择特性。可用邻信道干扰功率比

ACIR(Adjacent Channel Interference Ratio)来表示两者共同作用的影响，即系统整

体的特性可用ACIR来评价“引。ACIR、ACLR和ACS的关系如公式(3—1)所示。

彳锄=—占
——～——+——一一
ACLR Acs

(3—1)

信号的载波间隔为传输信号的两载波频率中心间的距离，ACIR的大小与干扰信号和

被干扰信号问的载波间隔有关。

3．3 TD—SCDMA与WCDMA系统间的干扰类型分析

对通信系统间共存的干扰分析，确定它们问存在的相互干扰类型是获得系统共存时



第三章TD．SCDMA与WCDMA系统间的干扰分析

需要附加隔离损耗要求的前提，同时也是对共存系统性能进行分析的基础。不同工作模

式和频段的通信系统间存在的干扰类型是不同的，因此需要根据不同的通信系统进行具

体的分析。

本文分析的TD—SCDMA系统工作于核心频段1880MHz～1920MHz；而WCDMA系统工作

于尚未投入使用的补充频段上行频段1755MHz～1785MHz，下行频段1850MHz～1880MHz。

由于WCDMA系统的上行频段1755MHz～1785MHz与TD—SCDMA系统的频段1880MHz～

1920MHz的频率间隔较大，也就是在这两个频段间有足够的频率保护间隔，因此这两个

频段间的干扰可以忽略。干扰主要发生在两个系统的相邻频段，即WCD姒系统的下行频

段1850MHz～1880MHz和TD—SCDMA系统所使用的1880MHz～1920洲z频段之间。

图3—5干扰类型示意图

DMA基站

MA移动台

两个系统间在共存及共站时可能存在的干扰类型示意图，如图3—5所示。实线箭头

代表两系统基站和移动台终端问所期望的通信，虚线箭头代表两系统间基站到移动台终

端、基站到基站以及移动台终端到移动台终端之间的干扰。

从图3—5可以看出，两系统在1880MHz相邻频点处，系统期望的通信链路有两种，

而系统闯的干扰链路有四种。

两系统期望的通信链路有以下两种。

1)wCDMA基站与WCDMA移动台间的下行链路，为图3—5中1所标注的链路。

2)TD—SCDMA基站与TD—SCDMA系统移动台问的上行链路和下行链路，为图3—5中2

所标注的链路。

两系统问的干扰通信链路有以下四种。

1)WCDMA系统下行链路对TD—SCDMA系统基站的干扰链路。它通常是系统间的主要

干扰。

2)wCDMA系统下行链路对TD—SCDMA系统移动台的干扰链路。
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3)TD—SCDMA系统下行链路对WCDMA系统移动台的干扰链路。

4)TD—SCDMA系统上行链路对WCDMA系统移动台的干扰链路。

在四种干扰链路中，TD—SCDMA与WCDMA系统的移动台和移动台之间以及基站和移动

台之间的干扰通常都比较小，反应两系统特性的ACIR便能满足抗干扰要求，而系统基

站之间的干扰为两系统间的主要干扰，需要采取相应措施以减小其对系统性能的影响。

3．4 TD—SCDMA与WCDMA系统间干扰的确定性算法分析

由上一小节的分析可知，TD—SCDMA系统与WCDMA系统邻频共存时，系统间存在多种

干扰类型，为了确保两系统都能顺利的运行，必须保证系统间的附加隔离损耗要求得到

满足。

系统间的附加隔离损耗要求可以通过确定性算法分析得到。确定性算法的实现较为

简单，它主要是根据给定的系统参数，对两系统问的干扰情况进行评估，从而可以获得

系统共存或共站时，系统问所需要的附加隔离损耗，这其中还涉及到对信号的传播模型

进行合理的选择。

由于通信系统的基站不具有移动性，因此基站到基站间的干扰一般是确定的。这也

J下是确定性算法能较好地应用于分析系统基站与基站间干扰的场景。

确定性算法是通过计算系统基站间的最小耦合损耗MCL，并在最小耦合损耗的基础

上来分析共存及共站系统间的相互干扰的。它是在相邻频率信道最坏情况下，也就是干

扰的无线通信系统在以最大功率发射情况下，此时两系统间存在最大的干扰值，来从理

论上衡量被干扰系统所受的最大影响。系统基站之间的干扰分析采用这种方法较为合

适。

用确定性算法的分析wCDMA系统基站干扰TD—SCDMA系统的具体执行过程如下。

1)根据3GPP TS25．104和3GPP TS25．105协议获得确定性算法分析所需的TD—SCDMA

和wCD姒系统的一些仿真参数m’4"，如表3—2所示。

表3—2 TD—SCD姒与wCDMA系统的仿真参数

参数 TD—SCD姒系统 WCDMA系统

基站天线增益 11dBi lldBi

接收机底噪 一108dBm —103dBm

载波间隔 1．6MHz 5MHz

基站最人发射功率 34dBm 43dBm

2)获得反映WCDMA系统基站发射机干扰特性的邻信道泄漏功率比(ACLR)要求。

ACLR=Pt-E (3—2)

其中，PI为干扰系统wCDMA发射机的最大发射功率，可以由表3—2获得；E为wCDMA
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系统发射机在TD—SCDMA系统所使用频段的杂散辐射要求。根据3GPP TS25．105协议规

定可获得wCDMA系统的杂散辐射要求如表3—3所示。

表3—3 WcDMA系统的杂散辐射要求

共存／共站情况 WCDMA杂散要求 测量带宽

wCDMA宏蜂窝与 共存 一52 dBm 1删z

TD—SCDMA宏蜂窝 共站 一96 dBm 100kHz

wCDMA微蜂窝与 共存 一71 dBm 100kHz

TD—SCDMA微蜂窝 共站 一88 dBm 100kHz

3)确定反映被干扰系统TD—SCDMA接收机特性的邻信道选择因子(ACS)。

ACS=曰-Ⅳo (3—3)

其中，召为被干扰的TD—SCDMA系统的基站接收机阻塞性要求，根据3GPP TS25．105

协议规定，其在共存和共站时的要求都为一15dBm；Ⅳ0为TD—SCDMA系统接收机的热噪声

底噪，可由表3—2获得。

4)根据获得的ACLR和ACS，通过公式(3—1)可以得到反映发射和接收系统综合抗

干扰特性的ACIR。

5)确定TD—SCDMA系统所允许的最大干扰。

通常情况下，在对系统进行干扰分析时，一般假定系统接收机所允许的灵敏度恶化

值的范围在0．2～1．5dB之间。

箜

彳‰=Ⅳo+lolog(1010—1) (3—4)

其中，丛为系统接收机灵敏度的恶化值，彳瓯。为系统接收机所受能承受的最大
干扰信号，“为被干扰系统TD—SCDMA基站接收机的热噪声底噪。

6)确定wCDMA与TD-SCDMA系统间的最小耦合损耗要求MCL。

MCL=Pt—ACIR·ACL眦。 (3—5)

其中，Pt为干扰系统WCDMA基站的最大的发射功率，ACIR为相邻信道衰减，ACL。。，

为被干扰系统TD—SCDMA基站接收机在相邻信道上可承受的最大干扰。

7)确定wcDMA系统基站与TD—SCDMA系统基站间的附加隔离损耗要求。两系统共存

和共站的情形需要分别讨论。

TD—SCDMA与wCDMA系统共站情形讨论如下。

对于TD—SCDMA和WCDMA系统共站的情形，根据3GPP TS25．105协议系统共站时的
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耦合要求为30dB。此时，两系统间的附加隔离损耗可由公式(3—6)获得。

彳=^脱一30

TD—SCDMA与wCDMA系统共存情况讨论如下。

彳=^脱一(L—G；一G，)

(3—6)

(3—7)

其中，Gf为干扰系统wCDMA基站的天线增益，G，被干扰系统TD—SCDMA基站的天线

增益，其值可由表3—2获得。L为干扰系统发射机与被干扰系统接收机间的路径损耗。

A为两系统共存所需的附加隔离损耗要求。

假定两系统共存时，基站间的距离为100m，基站天线高度为30m。系统基站问的信

号传播模型采用双折线视距传播模型，如式(3—8)所示。

州，=仁黧裟掰呈凇M吨∽1翟7 净8)LIdl=≮ LJ一苓J
、7

l一27．56+20lg(厂)一20lg(4)+40lg(d) d>t

其中，L(d)为路径损耗，单位dB。厂为载波频率，单位洲z。d为基站天线间的距

离，单位m。4为是第一菲涅尔半径，t=4×d。×d：／Z，吐，攻分别为两基站的天线

高度。

根据以上的分析，及表3—2和表3—3列出的两系统参数要求，可以获得TD—SCDMA

与WCDMA系统共存及共站时的附加隔离损耗要求，其值如表3—4所示。

表3—4 WCDMA基站干扰TD—SCDMA基站所需的附加隔离损耗要求

WCDMA基站 TD—SCDMA基站 附加隔离
ACIR／dBm ACL．，／dBm MCL／dB

ACLR／dBc ACS／dB 损耗／dB

宏
共存 93．9 93 90．42 66．45 10．53

峰 —113．87

窝 共站 127．9 93 93 63．87 33．87

微 共存 93．9 93 90．4 66．47 10．55

蜂 —113．87

共站 113．9 93 93 63．87 33．87
窝

从表3—4中的分析结果可以看出，两个无线通信系统共站时所要的附加隔离损耗比

它们共存时所需的值大，且宏蜂窝与微蜂窝对系统要求的附加隔离损耗影响不大。

．18．
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3．5本章小结

本章主要对TD—SCDMA系统与wCDMA系统间干扰产生的原因进行了分析，同时还分

析TD—SCDMA系统与WCDMA系统共存时存在的干扰类型。并用确定性算法获得了TD—SCDMA

系统与wCDMA系统共存及共站时，TD—SCDMA系统所需要的附加隔离损耗要求。
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第四章功率控制对共存系统性能影响分析

由上一章对TD．SCDMA与WCDMA系统共存干扰分析可知，共存系统不仅受到系

统内的干扰，同时也受到共存系统间的相互干扰。特别地，共存干扰对邻频系统的影响

尤为突出，它会对共存系统的性能造成严重的损失。功率控制技术可以有效地抑制系统

所受的干扰，减轻共存干扰对系统性能产生的影响。

本章将研究系统共存对系统性能造成的影响，重点分析了共存干扰对系统容量和用

户通信质量的影响。同时，研究功率控制技术对系统共存问题的改善作用。

4．1共存对系统性能的影响

通信系统的性能通常体现在两个方面：系统容量和用户通信质量。无线通信系统的

容量是指系统所能承受负载的能力，即系统所能容纳的最大用户数。用户通信质量是由

用户的信噪比来保障的，并通过系统的误码率体现出来。

4．1．1系统共存的仿真模型

TD—SCDMA与wcDMA系统的小区配置情况如图4一l所示。为了清晰明了，仅给出了两

层结构中中心小区的基站分布情况。小区采用正六边形结构，基站天线采用全向天线，

两个系统的小区半径都为R。由于随着基站阳J距离的增加，基站间的空|．白J隔离度增大，

系统间的干扰减小。因此在分析两系统共存时，考虑两层的小区结构对于分析系统问的

干扰已经足够了，即分析WCDMA系统干扰TD—SCDMA系统时，可以采用两层结构的系统

小区模型，研究此时的共存干扰对系统性能的影响。

▲、vcDM^摹站
Z∑TmscDMA‘站

图4一l系统小区的配置图

．20．
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图4—1中的数字n代表各个小区的编号。表4一l给出了小区中编号为n的TD—SCDMA

系统基站的坐标。

表4—1 TD—SCDMA系统小区基站的坐标

基站编号n 基站坐标(xn，y。) 基站编号n 基站坐标(x。，yn)

O (0。0) lO (3R。0)

l (o。历R) 11 (3R。一压R)
2 (1．5R。扫2 R) 12 (1．5R，一3西2R)
3 (1．5R，一也2 R) 13 (o，一2压R)
4 (o。一压R) 14 (一1．5R。一3√_／2 R)

5 (一1．5R。一√劲2 R) 15 (一3R，一压R)
6 (一1．5R，√动2R) 16 (一3R。0)

7 (o，2压R) 17 (一3R，压R)
8 (1．5R，3妇2R) 18 (一1．5R，3√劲2R)

9 (3R，压R)

假定在编号0小区中的WCDMA系统基站的坐标为(‰，y枷)，由于两系统的小区的
配置情况一样，因此可以得到WCDMA系统各个小区基站的坐标(‰，y。)。

(4—1)

由WCDMA系统各个小区基站的坐标(‰，y。)，即可获得wCDMA系统干扰基站n与
TD—SCDMA系统被干扰中心基站间的距离R。

R：瓜==丽百而
4．1．2系统共存对容量和信噪比的影响分析

(4—2)

移动台用户通常工作在两种状态：激活状态和非激活状态。激活状态的移动台用户

发射的信号对于其它移动台用户来说是干扰信号，进而会对系统共存时的性能产生影

响。

研究两无线通信系统的共存干扰问题，只用考虑处于激活状态的移动台。假定某一

特定时刻，在被干扰系统的一个小区中有N个移动台处于激活状态。由于通信系统为码

分多址系统，因此，对于特定的某移动台来说，它受到来自小区中其它N一1个移动台的

同频干扰。

在小区中，基站接收到的本小区移动台信号的比特能量为E。

‰‰

+

+吒儿

=

=

嘲

晰

X

yr●●J、●L
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乜=鲁 (4—3)

其中，最为小区中基站接收到来自本小区中第f个移动台用户的信号功率，尺为用

户的数据比特数率。

基站在接收移动台用户f的有用信号的同时，也接收到相对于移动台用户f来说的小

区内干扰信号。它是来自小区中其它N—1个移动台用户产生的干扰厶。。阳。

k=专篓喝 (4—4)

其中，形为码片速率，TD—SCDMA系统的码片速率为1．28Mchip／s，WCDMA系统的码

片速率为3．84Mchip／s；’，为移动台用户的话音激活因子，其值通常为O．4～O．6；己为

小区中基站接收到的来自本小区移动台用户的信号功率，它是除用户f外的其它N一1个

用户的信号功率。

基站接收机的热噪声功率谱密度为Ⅳo。

N口=姐+Nf (4—5)

其中，七为波耳兹曼常量，其值为1．380662×lO‘23；丁为绝对温度，其值为290K；Ⅳ，

为基站接收机的热噪声系数，其典型值为5dB；热噪声功率可由Ⅳn形获得，其中形为系

统的码片速率H引。

假定在系统中上行链路的功率控制过程是理想的，则基站接收机接收的各移动台用

户信号功率相等，即只=e，f∈l，2，⋯，Ⅳ。在不考虑其它外系统干扰的情况下，基站

接收的总干扰为k，。

‰=k。+Ⅳo=专莩峨+Ⅳo (4—6)

由于理想的功率控制，基站接收到的移动台用户功率都为e，因此式‰可进一
步用下式来表示。

不o

‰，=古V(Ⅳ-1)只+Ⅳo (4—7)

则小区中基站接收机接收到的各个移动台用户的信噪比也／‰可用公式(4—8)表
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且：丝· 墨 ： 鲣
‰， 尺Ⅳ0形+1，(Ⅳ一1)e Ⅳ0形+1，(Ⅳ一1)e

(4—8)

其中G为处理增益，其值为矿／尺。由公式(4—8)可以获得小区的系统容量即移动台

用户数N。

Ⅳ：1+ g 一业
幔b{I㈨l、》·v vPr

同时基站接收的用户信号功率P可表示为

P一 !墨!幺』盟⋯．
～l’，(Ⅳ一1)(B／‰，)

R 形

(4—9)

(4—10)

在单小区的基础上，进一步考虑来自本系统中的其它小区带来的干扰‘。。，的影响，

此时引入其它小区的干扰因子厂，其值通常为0．5～1．2。则其它小区带来的干扰为

，砸。仃=厂·，缸m。系统内部的干扰厶缸为

L白=L。朋+厶。。仃=专y(1+厂)(Ⅳ一1)e

则公式(4—8)可改写为

生： 鲣
‰Ⅳo形+’，(1+厂)(Ⅳ一1)e

(4—11)

(4—12)

若在单一系统的情况下，再加入与之共存的邻频无线通信系统，此时需要考虑该邻

频系统带来的邻频干扰，。。一。
由上一章对TD—SCDMA与WCDMA系统间的干扰类型分析可知，当两个系统共存时，

wcDMA系统对TD—SCDMA系统的干扰主要为wCDMA系统基站干扰TD—SCDMA系统，而wCDMA

系统的上行链路频段与TD—SCDMA系统的频段阳J隔较大，WCDMA系统移动台用户产生的干

扰可以不用考虑。因此，两系统共存时，系统间的干扰仅用考虑WCDMA系统基站对

TD—SCDMA系统的影响。

邻频干扰，o『^们可用公式(4一13)表示。‰们主要由wCDMA系统基站发射机的发射特
性、TD—SCDMA系统接收机的选择特性、以及wCDMA系统的干扰基站与TD—SCDMA系统被

干扰基站之间的距离来决定的。其中发射机与接收机的特性可综合地用ACIR来表示。

乙。=古善‰ (4—13)
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其中，M为与被干扰的TD—SCDMA系统基站相邻的wCDMA系统基站的数目。由于本文

分析的是如图4—1所示的两层结构的小区系统，此时M的取值为19。％为TD—scDMA
系统基站接收机接收到的与之相邻的第／个wCDMA系统基站发射的信号功率。

忍呵=只k加+G嘲+嘞一砌一么c侬一句 (4—14)

其中，k为wCDMA系统基站的发射功率；G。棚和吼。批分别为wCDMA和
TD—SCDMA基站的天线增益，其值都为11dBi；彳C肷为反映两系统基站发射和接收特性

的邻信道道干扰功率比；厶为wCDMA系统基站．，到被干扰的TD—SCDMA系统基站问的路

径损耗，其传播模型可采用3．4小节中的双折线视距传播模型，而干扰基站与被干扰基
站问的路径距离可由4．1．1小节的分析得到。

此时，公式(4—12)表示的信噪比可进一步用公式(4—15)表示。

(4—15)

^，

从公式(4—15)可以看出共存的wcDMA系统带来的干扰∑％将减小TD—scDMA系
／誊I

统的信噪比。

由公式(4一15)可以获得在wCDMA系统干扰下的TD—SCDMA系统的容量，即TD—SCDMA

系统小区中激活的用户数N，如公式(4—16)所示。

心+ 堡：一竺坚
V(邑／‰)(1+厂) ’，(1+／)e

(4一16)

肘

由公式(4—16)可知，wcDMA系统的干扰∑‰会使TD-scDMA系统的小区用户
』一I

数减小，即降低了系统的容量。

4．1．3信噪比对共存系统通信质量的影响分析

为了更好的研究信噪比对共存系统通信质量的影响，需要对扩频通信系统的发射和

接收过程进行介绍。
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匦蛔也照H耐型塑
图4—2扩频通信系统发射原理图

-sin(、vt)

扩频通信系统的发射过程如图4—2所示。发端数据首先变换为复数数据，再经过扩

频和加扰生成复数码片序列，接着通过实部和虚部分离形成I路和Q路信号。它们分别

经过脉冲成形滤波、载波相乘，最后由加法器对I路和Q路信号合成s(f)。

s(f)=ReⅣ(f))cos(们)一Imp(f))sin(wf)

其中， d(f)为扩频、加扰后数据，可由公式(4一18)来表示。

d(f)=以(f)c(f)朋(f)g(f)

(4一17)

(4—18)

其中，以(f)复数数据；C(f)为扩频码；埘(f)为扰码；g(f)为脉冲成形滤波器的冲

击响应。

oos(、Ⅳt)

{脲篡裳形卜 实部
虚部 一解扰、解扩L'|复数数据

{脉鎏襞形卜
合并

-sin(、n)

图4—3扩频通信系统接收原理图

图4—3给出了扩频通信系统的接收过程。接收的信号少(f)由s(f)和干扰信号刀(f)组

成。在邻频共存的系统中，刀(f)含有较强的共存干扰信号。接收的信号y(f)通过载波相

乘、脉冲成形滤波、I路和Q路信号合并，再通过解扰、解扩得到复数数据，最后由复

数数据可获得接收端的数据。系统在解扰和解扩前接收的信号为，．(f)。

式中

，．(f)=乃(刀)+儿(f)

I■(f)=Re{d。(f)c(f)m(f))+{(以(f)cos(w，f))+g(f))I，．。瓦
I厂口(f)=Im{d。(f)c(f)m(f))一{(九(f)sin(wf))·g(f))I，．。￡

(4一19)

(4—20)
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在整个扩频通信系统的收发过程中，可以通过对比在不同信噪比下收端数据与发端

数据间的差别，来确定信噪比对系统误码率的影响。

掸点数 样点数
(b” (c1)

扩频加扰盾O路信号 发射过程脉冲成形盾的O路信号

样点熬
fb^1

图4—4系统发射过程

解调庙的I路信号 接收过程脉冲成彩盾的I路信号

解调三敲信号 接收过程脉茹蘸⋯斛曩“11 (b1) 强
解调盾的Q路信号 接收过程脉冲成形盾的。路信号张

0 1000 20∞
样点数

(b2j

图4—5系统接收过程

样点数
(c2)

在信噪比值为6dB时，系统发射和接收过程的信号变化分别如图4—4和图4—5所示。

原数据的4种可能数据值代表了QPSK调制中的4种相位。扩频与解扩过程中使用的扩

频序列为扩频因子为8的oVSF序列。脉冲成形滤波采用的是滚降系数为0．22的根升余

弦滤波器。通过对比接收数据与原数据，可以看出此时出现了3个数据点的差错。

QPSK数字调制系统的误码率与信噪比的理论关系可用公式(4—21)来表示。

尸≈2Q(历卅圭Q(厄))
其中，，．为系统接收信噪比。Q(工)可表示为

∞)=击P心出砧。

(4—21)

(4—22)
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1酽

1 0-1

1d2

罄
嗒10|3

1矿

∥

jj；坑浸码牢与信嗓比关系

口 1 2 3 4 5 6 7 8

信嗓比，阳

图4—6系统的误码率与信噪比的关系

系统误码率与信噪比的关系如图4—6所示。可以看出在相同的信噪比情况下，实际

仿真过程的误码率比理论值大，且系统的误码率随着信噪比的增大而减小，因此可以通

过提升信噪比来改善共存系统的通信质量。

4．2功率控制对系统共存性能的改善

码分多址通信系统存在着远近效应。它是指在同一小区中，假如移动台用户都以相

同的功率发射信号，由于小区中各个移动台用户位置的随机性，它们到基站的距离是不

相同的，因此它们到基站的路径损耗也各不相同，从而导致基站接收到的移动台用户信

号功率不相同。基站接收较近的移动台用户强信号将对位于距基站较远的移动台用户产

生强干扰，从而导致通信链路质量的下降，影响移动台用户的通话¨9。。如图4—7所示为

远近效应的示意图。

．^／赵

图4—7远近效应



第四章功率控制对共存系统性能影响分析

同时在码分多址通信系统中也存在着边缘效应。由于系统中小区边缘的移动台用户

接收的有用信号功率较小，并且还易受到相邻小区以及共存系统的干扰，从而造成用户

下行通信链路质量降低，干扰严重时甚至出现掉话现象。

在系统的上行通信链路中，通过功率控制，使得小区中随机分布的移动台用户发射

的信号到达基站接收机时，在满足目标信噪比要求的情况下，基站接收的各移动台用户

信号的功率相同，从而有效地避免了由于距离不同引发的远近效应。在系统的下行通信

链路中，通过功率控制，可以使得小区中基站发射的信号功率刚好满足位于各处的移动

台用户目标信噪比要求，这可以减小小区间的边缘效应。

由于功率控制技术能有效地抑制远近效应和边缘效应，减小系统所受的干扰，因此

可以用功率控制技术改善共存系统的性能。假定功率控制因子为{，则公式(4—15)表示

的信噪比可用公式(4—23)表示。

且： 堡
k Ⅳo矿+“1+厂)(Ⅳ一1)(e／孝)+兰％

·
川

(4—23)

从公式(4—23)可以看出，提高功率控制技术的功率控制因子，能增大信噪比，从

而改善用户的通信质量。对公式(4—23)进行变换，可获得系统容量，即小区中激活的移

动台用户数N。

⋯+ 箜 一竺!二薹竺
V(瓦／‰)(1+厂) V(1+厂)e

(4—24)

公式(4—23)和公式(4—24)说明了功率控制技术与共存系统性能的关系。可以通

过改进功率控制过程中采用的功率控制算法来改善功率控制因子，达到提高共存系统性

能的目的。

功率控制技术在改善共存系统性能的同时，它还能有效地降低移动台用户的发射信

号功率。因为在上行链路的功率控制过程中，移动台用户尽可能地使用最小的发射功率

去满足基站接收机的目标信噪比要求，从而减小移动台用户的功率损耗，增加了电池的

使用寿命。

4．3仿真结果分析

根据4．1小节所述的TD—SCDMA与wCDMA系统共存的仿真模型和系统共存对系统性

能的影响分析，以及4．2小节功率控制技术对共存系统性能的改善研究，用Matlab进

行仿真分析。

系统共存仿真过程中的一些关键参数的取值如表4—3所示。
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表4—3仿真参数取值

参数 取值

数据比特率 12．2kbps

TD—SCDMA系统码片速率 1．28Mchip／s

邻区干扰因子 0．67

话音激活因子 0．5

热噪声系数 5dB

目标信噪比 6dB

WcDMA系统基站数目 19

基站天线增益 11dBi

1)共存对系统性能的影响

如图4—8所示，它说明了TD—SCDMA系统在有无邻频共存的wCDMA系统干扰情况下，

TD—SCDMA系统的容量随系统基站接收到的本小区中移动台用户信号功率的变化关系。

wcDMA系统干扰对移动台用户数的影响

_ 一⋯‘
-r

羹窝 ／／ ／／
-，—∥

t／
⋯⋯-无wcDMA系坑干扰
——有wCD枷岈i坑干扰

t
● ● ●

／
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=挂存干扰对系坑信嗳比影响

～
＼

～

。＼
＼

弋。
＼

＼

＼
＼

●●

＼
＼＼ 、：：

0 01 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9

wcD№系统的干扰，Ⅳw
I 10·

图4—9共存干扰对系统信噪比影响

图4—9为共存干扰对TD—SCDMA系统接收信号信噪比的影响。可以看出随着共存干

扰的增大，TD—SCDMA系统接收的信噪比减小，这将导致系统误码率的增大，降低了用户

的通信质量。

2)功率控制对共存系统性能的改善

功率控制对小区用户数的影响如图4一10所示。它反映了功率控制技术的性能对

TD—SCDMA系统小区容量的作用。

功率控制对小区用户数的影响

一—_一
／

，

⋯●。。 一·_

／， 一一：一
．-一：：

功翠控制园子0 7

，．’ ⋯功率控制因子0 8

理想功率控制 一

0 0 1 0 2 0 3 D 4 0 5 0 6 0 7 0 8 09 1

基站接收移动台的功率，mw
。10m

图4—10功率控制对小区用户数的影响

图4—10对比了上行链路为理想功率控制以及功率控制因子为0．7和0．8时，

TD—SCD姒系统小区容量的变化。在基站接收移动台用户功率相同的情况下，随着功率控

制因子的增大，即功率控制过程性能的改善，系统小区容量也随之增加。当系统的功率

控制过程为理想功率控制时，即功率控制因子为1时，系统小区容量能获得其最大值。

7
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因此，可以通过改进决定功率控制性能的功率控制算法来提高共存系统容量。

功率控制对信嗳比的影响

●●。●●。

／ 一一
／’

：， 埋碍切翠埕硐

一，1’’
功率控制因子0日

■7
功率控制园子D 7

fi／
：j／

了

0 01 口2 0 3 0 4 0与 06 0 7 0 8 0 9

基站接收移动台的功率，mw
。10，o

图4—11功率控制对信噪比的影响

图4一ll说明了功率控制对共存系统中接收信噪比的影响。可以看出在基站接收移

动台用户功率相同的情况下，随着功率控制性能的改善，系统接收的信噪比也随之增加。

因此可以通过改善系统的功率控制性能来提高信噪比值，从而提高用户的通信质量。

4．4本章小结

本章主要分析了TD—SCDMA与wCDMA系统共存时，共存干扰对TD—SCDMA系统性能的

影响。这些影响主要体现在被干扰系统的容量和信噪比上。同时，也研究了功率控制技

术对共存系统性能改善作用。
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第五章对影响共存系统性能的功率控制技术改进

由上一章的分析可知，TD．SCDMA与WCDMA系统的共存干扰对系统性能的影响

十分显著，而通过改善功率控制技术可以明显地减小共存干扰对系统性能造成的损失。

功率控制技术的性能是由功率控制算法决定的，因此可以通过改善功率控制算法来提高

共存系统的性能。

本章将对共存系统性能影响较大的功率控制技术进行研究。介绍码分多址通信系统

中所采用的功率控制技术，同时分析已有的典型功率控制算法，并在此基础上对其进行

改进。

5．1功率控制技术的分类

功率控制技术若从控制的原理过程来分，一般包括开环功率控制和闭环功率控制，

其中闭环功率控制又分为内环功率和外环功率控制咖1。

功率控制技术若从功率调整的对象来分，可分为上行链路功率控制技术和下行链路

功率控制技术。上行链路的功率控制主要用于调整移动台用户的发射功率，而下行链路

的功率控制主要用于调整基站的发射功率。

5．1．1开环功率控制

开环功率控制技术主要用于上行链路功率控制过程，应用在移动台用户的初始接入

过程晦¨。在移动台用户接入系统的过程中，它首先根据接收到的小区中基站的导频信号

功率，调整其初始发射功率，若接收到的导频信号功率较小，则说明基站与用户间的路

径损耗较大，则需要一个较大的初始发射功率，反之，则使用较小的发射功率，从而保

持所有的移动台发射的初始功率在到达基站接收机时保持一个合理的功率值。在开环功

率控制过程中假定系统的上行链路和下行链路的路径损耗相同。开环功率控制过程原理

可用公式(5—1)表示。

‰=兄一厶+兄 (5—1)

其中，己，为移动台用户的初始发射信号功率；兄为基站的导频信号的发射功率；只，

为移动台用户接收到的基站发射的导频信号功率；昂为移动台用户为满足基站接收机

要求的目标信噪比所发射的信号功率。

．32．
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基站

图5—2上行链路开环功率过程

如图5—2所示，为上行链路开环功率控制过程的原理图。在开环功率控制过程中，

由于不需要基站提供的反馈信息，因此开环功率控制过程不需要太多的时间，受信道变

化速度的影响较小。但同时由于不需要反馈信息，也使得功率控制过程不够精确。

开环功率控制对频分双工的通信系统的功率控制过程不是很理想，因为频分双工系

统的上行链路和下行链路使用不同的频率信道。对于不同的频率，虽然信号经过的路径

一样，但它们的路径损耗却是不相同的，从而使得移动台用户根据基站发射的导频信号

测量的路径损耗值与实际的上行链路的路径损耗值之间存在偏差，导致移动台用户在初

始其发射信号功率时不够精确。

5．1．2内环功率控制

内环功率控制技术可以用来弥补开环功率控制过程中功率控制不够精确的问题。内

环功率控制是一种快速的功率控制，它可以用来抑制无线通信系统中的快衰落现象和减

小系统内移动台用户所受的干扰，从而提高系统的容量，在整个功率控制过程发挥着关

键作用。

内环功率控制根据功率调整的对象不同，可分为上行链路及下行链路的闭环功率控

制∞别。下行链路的闭环功率控制通过调整基站的发射功率，将小区中的移动台用户接收

的基站信号功率置为相同的值，从而克服来自其它小区的干扰，达到抑制小区的边缘效

应目的。上行链路的闭环功率控制通过调整移动台用户的发射功率，将基站接收的小区

中移动台用户的功率置为相同的值，同时满足基站接收机的最小目标信噪比要求，从而

克服小区内移动台间的干扰，达到抑制小区的远近效应，并且降低移动台用户的发射功

率的目的。因此，通过内环功率控制技术，可以有效地改善移动台用户的通信服务质量，

并且提高无线通信系统的容量。

由于码分多址系统的上行链路的系统容量和下行链路的系统容量是不同的哺刖。通

常，码分多址系统的上行链路系统容量小于下行链路系统容量，因此码分多址系统的容

量是由上行链路系统容量决定的，本文主要研究的是对TD—SCDMA系统上行链路系统容

量起关键作用的上行链路的功率控制过程。如图5—3所示，为码分多址系统的上行链路

的闭环功率控制过程。
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测量

目标S

基站

图5—3上行链路内环功率控制过程

从图5—3可以看出，基站对小区中的移动台用户的业务信道的信号功率进行检测，

并测量其信噪比值，然后用它与基站设定的目标信噪比值进行比较，进而根据比较的结

果调整移动台用户发射功率。若基站接收到的移动台用户信噪比低于目标信噪比，则传

输控制指令使移动台用户增大其发射功率；反之，则传输控制指令使移动台用户减小其

发射功率。

在无线通信系统中，由于信号传播的信道是时变的，信道的衰落特性也是时变的。

系统的内环功率控制过程的速度必须能跟上信道衰落变化的快慢，若功率控制的速度跟

不上信道衰落的变化，则会产生功率控制的偏差，造成系统容量的损失，因此，在系统

功率控制过程，其收敛特性必须满足信道的快衰落特性，达到移动台用户的信噪比要求，

从而保证移动台用户的通信质量。内环功率控制的收敛性是由其所采用的功率控制算法

决定的。

5．1．3外环功率控制

外环功率控制是一种慢速功率控制，它可以用来补偿无线通信信道的慢衰落变化特

性。外环功率控制用于调整基站的内环功率控制过程中目标信噪比门限值，使其保持在

一个合理的数值嘲1。若设定的目标信噪比值较低，虽然系统此时的容量可获得较大的值，

但移动台用户的通信质量较差；若目标信噪比值较高，则移动台用户需要发射较大的信

号功率，这会对其它的移动台用户产生大的干扰，使得系统的容量减小。因此，需要根

据移动台用户的传输质量要求，设定合理的基站目标信噪比值。
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基站

图5—4外环功率控制过程

无线网络控

制器

如图5—4所示，为外环功率控制过程的原理图，可以看出它主要是由基站与无线网

络控制器件实现的。在外环功率控制过程中，基站传输给无线网络控制器的信息中包含

了移动台用户的帧可靠信息，无线网络控制器对此信息进行块误码率BLER(Block Error

Rate)的检测，并与具体业务的块误码率要求进行比较，进而对基站的目标信噪比值进

行相应的调整。

5．2上行链路内环功率控制

在无线通信系统中，内环功率控制是整个功率控制过程的核心组成部分，其特性决

定了整个功率控制过程的性能。而上行链路功率控制过程通常比下行链路功率控制过程

对无线通信系统的性能影响大，因此为了提高无线通信系统共存时的性能，对上行链路

内环功率控制过程的研究显得十分必要。

5．2．1影响上行链路内环功率控制的因素

在无线通信系统中，上行链路内环功率控制包括基站从移动台用户传输的信息中提

取测量信息，用于测量其信噪比，然后根据功率控制算法产生功率控制指令，传输控制

指令对移动台用户下次发射功率进行调整。在这一过程中，功率控制的性能受到多种因

素的影响。

1)延时，在闭环功率控制中的延时主要是由功率控制算法的性能决定的。延时包

括信噪比的测量过程，无线信道中传输包含信噪比控制信息的过程，以及根据功率调整

控制信息调整基站或移动台用户发射功率的过程。可以看出发射功率的调整是根据上一

次测量的信噪比信息进行的，假若在调整过程中，外界的干扰发生较大的变化，将导致

功率控制的不精确。

2)信噪比的估计，基站接收机在估计接收移动台用户信号的信噪比时，并不能完

全精确的获得其值，它会存在一些估计误差。增加测量的次数可以减小这种误差，但会

造成更长的延时。
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3)反馈信息的准确性，基站接收机由接收的移动台用户信息测量其信噪比，在一

定程度上反映了移动台用户和接收机间的信息交换。测量的信噪比代表了基站与移动台

用户间的反馈信息，它通常包含在移动台用户的传输信息位中。用于测量信噪比位的开

销影响了信噪比测量的精确性，也就是说功率控制过程中反馈信息的准确性受到测量信

噪比位开销的影响。

5．2．2功率控制算法的反馈信息

在上行链路内环功率控制过程中，需要一些测量的反馈信息来调整移动台用户的发

射功率，达到基站接收信噪比平衡的目标。可用于功率控制过程的反馈信息主要有：发

射机与接收机间的距离，基站接收机接收到的移动台用户发射信号的信噪比，基站接收

机接收到的移动台用户的信号功率大小，以及基站接收机接收到的移动台用户信号误码

率。

在可用的测量反馈信息中，以测量的信噪比作为反馈信息的功率控制性能最佳。若

测量的移动台用户的信噪比低于目标信噪比，则增大该用户的发射信号功率；反之，则

减小该用户的发射信号功率。

信噪比平衡的概念最初是在卫星通信系统中提出来的，它是一个求解特征值的问

题。它能明显的提高无线扩频移动通信系统的容量，因此在无线扩频通信系统中也得到

了广泛的应用。

5．3上行链路内环功率控制技术的改进

功率控制过程采用的功率控制算法的优劣决定了功率控制技术的性能。本小节将对

功率控制算法进行研究改进。

5．3．1功率控制算法的改进

假定M个移动台用户随机均匀分布在无线通信系统的小区中，在基站接收移动台用

户信号的同时，考虑基站接收机的热噪声和共存系统的干扰。基站接收移动台用户的信

噪比町用公式(5—2)来表示。

‘=可—』盟一，f=l，2，⋯，M∑gHpj+No+l舳I
J-1．／．『

(5—2)

其中，‘为基站接收机接收到的移动台用户f的信噪比，岛代表移动台用户／和基

站f之间的上行链路增益，p，代表移动台用户f的信号发射功率，Ⅳo为基站接收机的热

噪声功率，J。胁为系统共存时其它系统带来的干扰。
为了使无线通信系统中的移动台用户获得良好的通信质量要求，接收机接收到的移
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动台用户信号的信噪比必须满足公式(5—3)的要求。若移动台用户的信噪比要求不能满

足公式(5—3)，则该移动台用户处于掉话状态。

‘≥‘哪甜 f=l，2，⋯，肘 (5—3)

其中，‘。唱甜为基站接收机接收移动台用户信号的目标信噪比要求，这晕假定小区中

所有的移动台用户都处于相同的业务服务，因而它们具有相同的目标信噪比值‘啦“。

假定可以获得无线通信系统中的所有链路增益勖，且各个移动台用户的目标信噪比

相等，都为‘哪甜，则公式(5—2)可用向量公式(5—4)来表示。

彳尸=6， P=【pI，p2，⋯，p^，】r (5—4)

其中，矩阵A是M×M阶的，其中的各个元素为嘞=一_，；嘴甜岛／gff，f≠_，或～=l，f=_，；

6=‘(Ⅳo+乙们)／g『『；向量P为各个移动台用户信号的发射功率向量。矩阵A和向量b
分别如公式(5—5)和(5—6)所示。

么=

6=

、甜嚣
●

●

飞一嚣

、“等

一r垃⋯一r墨丝：!丝：!11t蛳d
gMM jt嘲。gMM

—垒型一(Ⅳo+L，^。)
g(M—I)'(^，一1)

血型(Ⅳo+，。棚)
g MM

飞“等
、?尝

飞“老盖
(5—5)

(5—6)

通过公式(5—3)和(5—4)即可实现无线通信系统的功率控制过程。在此过程中，需要

获得系统中所有移动台用户和基站之间的链路增益岛，这种功率控制方法称为集中式功

率控制。由于要获知所有的移动台用户的链路增益，增加了测量时间和网络中数据传输

负荷，因而加剧了这种功率控制方法的复杂度。

分布式功率控制过程与集中式功率控制过程不同，它利用基站接收机接收的包含链

k

k

+

+

“

％；

，L，L血兰如
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路增益信息的信噪比估计值对各个移动台用户进行功率控制，从而有效地避免了集中功

率控制过程中需要获得所有链路增益所带来的问题。

分布式功率控制过程通过在一系列的离散时间上估计基站接收机接收的各个移动

台用户信号的信噪比值，来进行功率控制，如公式(5—7)所示。

，j(后)==：ji：j篇，f==l，2，。·‘，．f14‘；JI：==l，2，。·· (5—7)

其中，七为功率控制迭代过程中基站接收机进行信噪比值估计的离散时刻，其取值

一直持续到移动台用户的整个通信过程。‘(七)为基站接收机对移动台用户f的信噪比估

计值。阢(后)为基站接收机接收到的用户f的信号功率。p(七)为基站接收机接收到的总功

率。

Jens Zander等人提出了一种分布式功率控制算法，它不用获得各个移动台用户的

无线通信链路增益，减小了功率控制过程的复杂度。在此功率控制过程中仅用获得各个

移动台用户的信噪比估计值即可，通过这些信噪比值来计算移动台用户下次的发射功

率，从而实现系统中各个移动台用户的信噪比平衡。

m+1)=m)(1+志)跗) (5—8)

该功率控制算法可用公式(5—8)来表示。其中，c(后)=赤，只(七)为移动台用户厶1j、“，
f

f在功率控制迭代过程第k次的发射功率：，(七)是在第k次迭代中，基站接收机对各个

移动台用户信号的信噪比估计值向量。P(七)和P(七+1)分别为在第k和k+1次迭代中各

个移动台用户的信号发射功率向量。

将公式(5—8)改写为矩阵乘法的形式，如公式(5—9)所示。

P(七+1)=c(尼)彳尸@)

其中，矩阵A的特征值大小反映了整个功率控制算法的收敛特性。特征值越小，则

算法的收敛性越好。

Grandhi等人在此基础上提出了一种DCPC算法，它比此前的算法的收敛性更好。该

算法如公式(5一10)所示。

m+1)-c(坝志)眦) (5—10)

其中，c(七)=南，该算法的收敛性取决于矩阵(A．1)的特征值。显然(A_1)
．38．
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的特征值比A的特征值小，可以确定由(5—10)确定的功率控制算法的收敛特性比Jens

Zander等人的方法好m3。

在实际的上行链路功率控制过程中，移动台用户的信号发射功率通常都有附加的限

制条件，即用户的信号发射功率必须在某个特定范围内，如公式(5一11)所示。

O≤B(尼)≤p。“， f=l，2，⋯，M (5—11)

其中，p一为无线通信系统中限定的移动台用户的最大发射功率。在限定了移动台
用户信号发射功率的最大值后，由公式(5—10)确定的功率控制过程可用公式(5—12)来表

不o

pf(尼+1)=min{p。。，max{O，厄(七)))， f=l，2，⋯，M (5一12)

其中，烈忙南·志以批
Jantti和Kim等人提出了一种上行链路功率控制方法CSOPC(Constrained

Second—Order Power Contr01)‘矧。在该功率控制过程中对于下一个(k+1)时刻的功率更

新不仅需要上一个k时刻移动台用户信号的发射功率值，同时也需要(k一1)时刻的功率

值。该功率控制过程如公式(5—13)所示。

舭+1)=删焉以卅(1_删m(肛1) (5—13)

若在功率控制过程中考虑移动台用户信号最大发射功率的限制，则由式(5一13)确定

的功率控制过程可用公式(5—14)来表示。

A(七+1)=minp一，max{o，磊(七)))， f=l，2，⋯，M (5—14)

其中，历(七)=“七)景嚣p，(尼)+(1一从尼))易(七一1)；以七)为一个递减序列；p一为
移动台用户信号发射功率A(后)的最大值。

本文在CSOPC算法的基础上进行改进，该算法可用公式(5—15)所示。

以¨1)2焉(删p胎)+(卜㈣m(肛1)) (5—15)

若在功率控制过程中考虑移动台用户最大发射功率的限制，则由公式(5—15)确定的

功率控制算法可用公式(5—16)来表示。
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p，(七+1)=min{pm“，maX{O，磊(七)))， f=l，2，⋯，M (5—16)

其中，磊(七)2青蔫(“尼)p，(七)+(1一以后))p，(七_1))；“后)为一个递减序列：p一为
移动台用户发射功率p，(七)的最大值。

本文改进后的上行链路内环功率控制算法的收敛性的证明如下。由CSOPC的算法可

获得如下关系。

!im研(尼)=鼽^—Ⅻ

!‘翌‘(七)=‘哪“丘—’∞ ’

(5一17)

(5—18)

并且以足)是单调有界的，因此也可以获得公式(5一19)。

lim W(后)=w (5—19)
t—№

因此可以构造如公式(5—20)的数列。

锨)5焉(删舭)+(1一呐)舭-1))
由数列极限的特性可以获得。

(5—20)

舰6(后)2 1受斋(以七)p肚)+(1一从七))易(七一1))

2：骢焉·(!受以七)·：鲤所(七)+!受(1一以七))·!鳃n(七一1)) (5—21)

2
pt

令p，(七)=6(七)即为本文中提出的功率控制算法。从公式(5—21)可以看出，本文中

经CSOPC算法改进后的上行链路内环功率控制算法仍具有收敛的特性。

从改进后的功率控制算法可以看出，在对移动台用户第k+1次迭代的发射功率调整

过程中，不仅将第k次迭代的功率与信噪比关联起来，同时也将k—1次迭代的功率与信

噪比关联起来，从而加快了功率调整的过程，提升了算法的收敛性能。

5．3．2功率控制仿真过程

在TD—SCDMA系统的上行链路内环功率控制过程中，首先按均匀分布函数在系统的

小区中，随机生成n个移动台用户的位置(_，J，，)，来模拟实际无线通信系统中移动台用

户位置的不确定性。同时设定移动台用户f的初始发射功率易(O)为【O，p一】范围内的某
一随机值，测量此时各个移动台用户的信噪比‘(O)。 ．

-40．
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在功率控制迭代的过程中，设定基站接收机接收移动台用户信号的目标信噪比要求

‘。喝甜，在共存的wCDMA系统干扰的情况下，按照给定的功率控制算法，进行移动台用户
信号功率的迭代。

图5—5移动台用户内环功率控制的迭代过程

移动台用户的内环功率控制迭代过程如图5—5所示。在迭代的过程中，若未被移除

的移动台用户都满足TD—SCDMA系统基站接收机的目标信噪比要求，但存在移动台用户

的发射功率大于设定的最大发射功率，则将该移动台用户从TD—SCDMA系统中移除不予

接入服务，余下的移动台用户继续重复进行功率控制迭代过程，直到都满足基站接收机

的目标信噪比要求为止，且同时没有移动台用户的发射信号功率大于最大的发射功率，

此时未被移除的移动台用户处于良好的通信状态，TD—SCDMA系统中的移动台用户达到信

噪比的平衡。

在此过程中，可以获得该功率控制算法的收敛性能，移动台用户在达到信噪比平衡

时的发射功率值，以及算法对小区用户数的适应程度，从而对该功率控制算法的性能作

出评估。
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5．3．3仿真结果及分析

根据5．3．2小节的上行链路内环功率控制的仿真过程，以及5．3．1小节提到的上行

链路内环功率控制的更新算法，用Matlab对TD—SCDMA系统在共存的邻频wCDMA系统干

扰下的上行链路内环功率控制算法的性能进行仿真分析。

由第三章对两系统间的干扰分析可知，由于干扰系统的wCDMA基站是不可移动的，

并且基站间的干扰为两系统问的主要干扰，因此可以用一定值来表示WCDMA系统对

TD—SCDMA系统的干扰。在仿真过程中，设定基站接收机的信号目标信噪比要求为6dB，

移动台用户的最大信号发射功率为2w，并且假定在TD—SCDMA系统的小区中按随机均匀

分布生成17个移动台用户的位置。
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图5—6 DcPC算法的性能仿真

DCPC算法的仿真结果如图5—6所示，子图a为各个移动台用户的信号发射功率与迭

代次数的关系图。从仿真的结果看出，在此功率控制算法中，没有因系统间共存干扰的

影响而移除移动台用户，所有移动台用户的信号发射功率都在规定的0—2W间，并且在

迭代次数到达20次后变化趋于平稳。子图b为基站接收机接收的各个移动台用户信号

的信噪比与迭代次数的关系图。从仿真结果可以看出，所有移动台用户信号的信噪比随

着迭代次数的增加都趋于基站接收机的目标信噪比要求的6dB，并且在迭代次数到达38

次时，它们都满足了目标信噪比要求。
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图5—7 CSOPC算法的性能仿真

CSOPC算法的仿真结果如图5—7所示，子图a为移动台用户的信号发射功率与迭代

次数的关系图。从仿真结果可以看出，所有移动台用户的发射功率都在0—2W问，没有

因系统间干扰而移除移动台用户，在整个功率控制迭代过程中，移动台用户的功率变化

较大。子图b为基站接收机接收的移动台用户的信噪比与迭代次数的关系图。从仿真结

果可以看出，随着迭代次数的增加，基站接收的移动台用户信号的信噪比趋于平衡，在

迭代次数到达15次后，所有移动台用户的发射信号都达到了基站接收机的目标信噪比

要求。
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图5—8改进后的功率控制算法

本文在上行链路的CSOPC算法的基础上，提出了一种改进的功率控制算法，该算法

的仿真结果如图5—8所示，子图a为移动台用户的信号发射功率与迭代次数的关系图。
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同样地，所有移动台用户的发射功率都在O一2w间，因此并没有因系统间的干扰而移除

移动台用户。子图b为基站接收机接收的移动台用户的信噪比与迭代次数的关系图，在

迭代次数到达9次后，所有移动台用户的发射信号都达到了基站接收机的目标信噪比要

求。

表5—1给出了本文改进后的上行链路内环功率控制算法与已有的两种典型功率控制

算法的性能仿真结果对比。

表5—1三种功率控制算法的对比

迭代次数 平衡时平均功率／w 平衡时平均信噪比／dB 移除用户数

DcPC算法 38 O．5383 6．2462 0

CSOPC算法 15 0．7057 6．3278 0

改进后的算法 9 0．5485 6．4945 O

从表5—1的对比结果可以看出，三种功率控制算法都满足功率控制的要求。在最终

基站接收机接收到的移动台用户信噪比达到平衡时，都没有因系统间的干扰而移除移动

台用户，因此所有基站接收的移动台用户的信噪比值都大于目标信噪比值6dB，并且达

到平衡时，它们的平均信噪比值也基本相当。

在达到信噪比平衡时，对比这三种功率控制算法， DCPC算法所需的迭代次数最多

为38次，因而其收敛特性最差，但是它所需要的平均发射功率是三种算法中最小的。

CSOPC算法所需的迭代次数为15次，其收敛特性比DCPC算法有所改善，但移动台用户

的平均发射功率比DCPC算法的大，可见它牺牲了一部分移动台的用户发射功率用于改

善算法的收敛性。本文提出的改进功率控制算法所需的迭代次数为9次，较之前的两种

功率控制算法的收敛特性有很大的提高，虽然它所需的平均发射功率比DCPC的略大，

但比Cs0Pc算法却小很多。

小区用户数与用户平均信嗓比关系

用户数

圈5—9小区用户数与用户平均信噪比关系

图5—9给出了三种功率控制算法对应的小区用户数与用户平均信噪比关系。从图中

可以看出，DCPC算法的用户平均信噪比随着用户数的增多而减小，并且在用户数较多时，
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出现了平均信噪比低于目标信噪比，可见DCPC算法对于用户数较多的情况不太理想。

CSOPC算法和改进算法的用户平均信噪比随着用户数的增多基本不变，且大于目标信噪

比，从而保证了用户的通信质量要求。

小区用户披与用户平均发射功率关系

⋯{：醢徽法
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图5—10小区用户数与用户平均发射功率关系

图5—10给出了三种功率控制算法的小区用户数与用户平均发射功率关系。DCPC算

法的用户平均发射功率随着用户数的增多而减小，这导致了用户平均信噪比的损失。

DCPC算法在用户数较少时的高用户信噪比是靠较大的用户平均发射功率来实现的。改进

算法和CSOPC算法的用户平均发射功率随着用户数的增多而加大，使得用户的信噪比要

求得到满足。并且改进算法比CSOPC算法的用户平均发射功率小。

由上述仿真分析可知，改进算法在收敛性、用户的平均发射功率以及用户数适应程

度上都比已有的两种典型算法较好，可以看出本文改进后的功率控制算法的综合性能得

到了明显的改善。

5．4本章小结

本章对影响共存系统性能较大的功率控制技术进行了研究。分析了已有的两种典型

功率控制算法，并在此基础上提出了一种改进的功率控制算法，仿真结果表明改进后的

算法使得功率控制的综合性能得到了明显的提升。
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第六章总结与展望

在第三代移动通信网络迅猛发展的同时，为了满足日益增多的移动通信用户，第三

代移动通信系统的补充频段必将投入使用，因此分析这些尚未投入使用的补充频段与其

它系统频段的共存干扰问题已显得迫在眉睫。本文主要研究了尚未投入使用的wCDMA系

统的补充频段与TD—SCDMA系统核心频段间的共存干扰问题，同时也研究了在共存干扰

下，功率控制技术对系统性能的改善作用。

本文主要获得了以下几方面的成果：

1．分析了尚未投入使用的WCDMA系统的补充频段与邻频的TD—SCDMA系统的核心频

段间的共存干扰问题，研究了系统间共存干扰产生的原因，确定了它们系统间存在的干

扰类型，并用确定性算法获得了两系统在共存及共站时所需要的附加隔离损耗要求。

2．建立了TD—SCDMA与wCDMA系统共存的仿真模型，分析了共存干扰对系统容量和

用户信噪比造成的影响。同时，也研究了信噪比与反应用户通信质量的系统误码率间的

关系。并且，仿真分析了功率控制技术对共存系统性能的改善作用。

3．研究了在其它共存系统干扰情形下对系统性能影响较大的功率控制技术。介绍了

功率控制技术的种类，特别研究了对系统性能起着重要作用的上行链路的内环功率控制

技术，分析了现有的两种典型功率控制算法，在此基础上提出了一种改进算法，并在

WCDMA系统干扰TD—SCDMA系统的情形下，对几种算法进行了对比研究及仿真。从仿真结

果可以看出，改进后的功率控制算法的收敛性得到了明显的提升，并且移动台用户平均

发射功率也得到了一定的改善。此外，它对小区用户数的适应程度也比已有的两种典型

算法较好。

本文虽然对WCDMA系统与TD—SCDMA系统共存时的干扰进行了分析，并且也对在

WCDMA系统干扰情形下的TD—SCDMA系统的性能进行了仿真，同时也改善了对系统性能影

响较大的功率控制技术。但是对其它一些影响系统容量的因素并没有做深入的探讨，如

TD—SCDMA系统所采用的智能天线技术，以及多用户联合检测技术等。因此，接下来应继

续对这些方面进行深入的探讨和研究。
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