
　　　 　　　 　　　
第29卷第6期
Ｖｏｌ∙29�Ｎｏ∙6 　 　

西 华 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ·ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ 　 　

2010年11月
Ｎｏｖ．2010

文章编号：1673-159Ｘ（2010）06-0004-03

　　收稿日期：2010-09-07
　　基金项目：国家自然科学基金项目 （60572020）；北京邮电大学泛网无线通信教育部重点实验室资助项目 （2007102）
　　作者简介：李　鹏 （1975-）�男�讲师�硕士�主要研究方向为第三代、第四代移动通信。Ｅ-ｍａｉｌ：ｌｉｐｉｅｕ2002＠163．ｃｏｍ

ＴＤ-ＳＣＤＭＡ系统中基于迭代处理的
外环功率控制研究

李　鹏1�李　莉2

（1．中国石油大学 （华东 ）计算机与通信工程学院�山东 东营 257061；
2．山东胜利职业学院建设工程分院�山东 东营 257000）

摘　要：外环功率控制是ＴＤ-ＳＣＤＭＡ系统闭环功率控制的重要组成环节�决定了内环功率控制的 ＳＩＲ目标值。
探讨了ＴＤ-ＳＣＤＭＡ系统中功率控制的方法�提出了一种基于误块率迭代的外环功率控制算法�对不同信道条件、不
同控制输入参数下的闭环功率控制效果进行了仿真。结果表明�该算法对于系统整体性能的提高是有效的。
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　　ＴＤ-ＳＣＤＭＡ是中国自己的第三代移动通信规
范�其特点是采用了时分双工的工作方式�应用了智
能天线、多用户检测和动态信道分配等不同技术�提
升了系统容量和频谱利用率。与此同时�因为 ＴＤ-
ＳＣＤＭＡ是基于码分多址技术�实际上所用的扩频码
不能正交�该系统是自干扰系统�系统容量是个软容
量。所以�为了保证系统的正常工作�完善而高效的
功率控制是必需的。功率控制技术就是在对接收机
端的接收信号能量或解调信噪比等指标进行评估的

基础上�控制发射端的发射功率�适时补偿无线信道
中引入的衰落�从而既维持了高质量的通信�又不对
同一无线资源中的其它用户产生干扰�保证了系统
容量�同时也可以减少移动终端的功率消耗�延长其

待机时间。
本文全面描述了 ＴＤ-ＳＣＤＭＡ下的功率控制各

个组成环节�进而提出一种基于迭代的外环功控算
法�并对算法进行了仿真�分析了其效能。该算法对
降低系统的误码率能带来较好的效果。
1　ＴＤ-ＳＣＤＭＡ系统中的功率控制

功率控制 （以下也简称功控 ）从传输方向上分
为上、下行功控�上、下行功控从控制环节上又分为
开环、外环和内环功控�后两者合起来也叫做闭环功
率控制�这里所谓的 “环 ”其实是以基站为中心�基
站以下同用户设备之间为内环�基站以上同ＲＮＣ之
间为外环。这三者组合�三环并重�形成了整体的功
率控制流程。其分类如图1所示。



第6期 李　鹏 等：ＴＤ-ＳＣＤＭＡ系统中基于迭代处理的外环功率控制研究 　　　

图1　ＴＤ-ＳＣＤＭＡ系统中功率控制环节

由于ＣＤＭＡ系统容量主要受上行 （反向 ）链路
容量限制�因此上行功率控制尤为重要。而在下行
（前向 ）链路解调中�干扰主要来自邻区干扰和多径
引入的干扰�由于小区内信号的同步性和移动台相
干解调带来的增益�使下行链路的质量远好于反向
链路�往往只需加入一个慢速的功率控制�就能很好
的控制每个信道的发送功率。因此�本文以下着重
探讨上行链路的功率控制。

开环功控用于移动台的随机接入网络�在上行
开环功率控制中�移动台检测收到基站导频信号功
率�若移动台收到的信号功率小�表明前向链路此刻
的衰耗大�由此可认为反向链路上的衰耗也较大�为
了补偿信道衰落�移动台将根据预测增大发射功率；
反之�移动台将减小发射功率。由于开环功率控制
是为了补偿信道中的平均路径损耗和阴影效应�所
以动态范围很大�这一点限制了它的功率控制效果�
因此�需要辅以内环和外环功率控制。

内环功控是指接收端通过测量�得到信噪比
ＳＩＲ估计值�然后将此值与外环输出的目标信噪比
ＳＩＲｔａｒｇｅ进行比较�产生功率控制命令ＴＰＣ�这个命令
通过无线信道传到发送端�发送端根据此命令在开
环功控设定的功率值基础上调整 （上调或下调 ）某
一功率值。

在实际系统中�外环功率控制就是为了适应无线
信道的衰耗变化�根据特定环境下的服务质量要求�
并按照一定的外环功控算法动态地给出既能保证通

信质量又能使系统容量最大的ＳＩＲ目标值ＳＩＲｔａｒｇｅ。
即�外环功控主要是建立无线链路的传输质量与内环
功控的ＳＩＲ目标值之间的合适的对应关系。
2　外环功率控制
2∙1　外环功控方案

上行外环功率控制在无线网络控制器 ＲＮＣ执

行�ＲＮＣ为每一条执行上行内环功率控制的链路设
置目标值信噪比 ＳＩＲｔａｒｇｅｔ�并将这个目标值通知基
站。基站在收到ＲＮＣ的通知后�便更新相应链路的
ＳＩＲｔａｒｇｅｔ�作为内环功率控制的依据�如图2所示。

图2　外环功率控制流程图

实现方法是在一设定的时间窗内统计 ＢＬＥＲ

的值�并与该业务的 ＢＬＥＲｔａｒｇｅｔ进行比较�然后判决
上调或者下调 ＳＩＲｔａｒｇｅｔ。ＢＬＥＲ针对的是传输信道�
由于一个用户可以有多个业务�每个业务又可以映
射到多条传输信道上�所以统计ＢＬＥＲ时�需要对所
有传输信道的ＢＬＥＲ分别进行统计�并分别与各传
输信道的ＢＬＥＲｔａｒｇｅｔ进行比较�再综合考虑所有传输
信道判定的结果。
2∙2　误块率的迭代方法实现

对于ＴＤ-ＳＣＤＭＡ系统�以发射端从 ＭＡＣ层传
下来的传输块为单位加循环冗余校验ＣＲＣ�在接收
端利用该ＣＲＣ校验信息准确地判断出此传输块是

否有误。然后根据校验结果按照滑动窗的方法统计
接收端的误块率ＢＬＥＲ�具体过程如下：

以ｎ个传输时间间隔 （ＴＴＩ） ［1］为单位进行统
计。每次统计时仅记录ｎ×ＴＴＩ内收到的总块数及
误块数�并分别存在两个数组中。当外环功控模块
调用ＢＬＥＲ统计算法时�从当前时刻起�分别在两数
组中设置一个有效窗 ＷＦ�统计该有效窗内的总传
输块数和误块数。然后对窗内收到的传输块总数进
行判断�为使得统计有效�时间窗内的总块数必须大
于某一设定值Ｂ＿ｔｈｒｄ。如果其总数达到条件�则按
式 （1）计算并返回有效的ＢＬＥＲ值。

ＢＬＥＲ＝ ＷＦ内误块数
ＷＦ内总的传输块数

（1）
若块总数不满足要求�则返回无效的 ＢＬＥＲ。

ＢＬＥＲ统计模块的流程�如图3所示。
为避免由窗长设置带来的 ＢＬＥＲ统计误差�以

及最终导致的 ＳＩＲ调整上的抖动�要对计算出的
ＢＬＥＲ进行迭代�迭代的计算式为：

Ｆｎ＝（1－ａ）·Ｆｎ－1＋ａ·ＢＬＥＲｎ （2）
式中：ａ＝1／2（ｋ／2）；ｋ为迭代因子；Ｆｎ-1为前一次迭
代过的 ＢＬＥＲ上报结果；ＢＬＥＲｎ为此次计算的
ＢＬＥＲ值。ＢＬＥＲ迭代过程相当于对前后两次ＢＬＥＲ
值进行了平滑�能有效防止统计过程中出现 ＢＬＥＲ
值的突跳。平滑后的 ＢＬＥＲ再与该传输信道的
ＢＬＥＲｔａｒｇｅｔ进行比较�以决定如何调整ＳＩＲｔａｒｇｅｔ。
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图3　误块率ＢＬＥＲ的统计流程

3　仿真及结果分析
3∙1　仿真条件

出于对系统简单易于实现的考虑�取外环功率
控制周期Ｔ＝1ｓ；以ｎ＝4个传输时间间隔 （ＴＴＩ）为
单位进行统计误块数；有效窗ＷＦ设为500ｍｓ。

利用ＭＡＴＬＡＢ仿真工具进行了链路级仿真�
观察调整步长的大小对功率控制的影响。设定内
环功率控制调整步长是1ｄＢ、2ｄＢ或3ｄＢ［2］。多
径传播信道为 Ｃａｓｅ2�ｖ＝3ｋｍ／ｈ情形和 Ｃａｓｅ3�ｖ
＝50ｋｍ／ｈ情形 ［3］�设定8用户�每个用户数据占
一个码道；扩频因子为 16；所用的多用户检测采
用迫零块线性均衡 （ＺＦ-ＢＬＥ） ［4］算法；仿真中�假
定功率控制命令 ＴＰＣ不存在传输或解调失误的

情况�一定会被执行。
链路仿真中�每个用户的地址码 Ｃ（ｋ）由扩频码

加扰码形成 ［5］。信道只考虑多径 Ｒａｌｅｉｇｈ衰落�不
考虑路径损耗和阴影衰落 ［6］。发送端和接收端的
滤波器使用相同的滚降系数α＝0∙22的平方根升余
弦滤波器。
3∙2　结果及分析

从图4发现�随着功控上调步长ｕｐｓｔｅｐ的增大�
误块率ＢＬＥＲ减小�这能够使得上行链路通信质量
得到改善；同时发现�当下调步长 ｄｏｗｎｓｔｅｐ的增大
时�上行ＢＬＥＲ渐渐增大�并且逐渐呈现出线性增大

的关系�这说明若增加ｄｏｗｎｓｔｅｐ会使上行的通信质
量变差�恶化率也逐渐趋于稳定。ｕｐｓｔｅｐ和 ｄｏｗｎ-
ｓｔｅｐ的值最好分别不小于 0∙5ｄＢ和不超过 0∙15
ｄＢ�否则不利于误块率ＢＬＥＲ的改善。

图4　外环上调步长、下调步长对ＢＬＥＲ的影响

图5是考虑单条传播路径�依然在瑞利衰落信道
环境下�仿真得到的不同条件下接收信噪比Ｅｂ／Ｎ0与
误码率ＢＥＲ之间的关系。通过仿真看出�测量统计
结合采用基于迭代处理的外环功控算法后�整体的功
率控制模块使系统误码率要有很大的改善�其中内环
功率调整步长越大对误码率的改善越好；譬如当内环
功率控制步长采取3ｄＢ�当要求固定信噪比Ｅｂ／Ｎ0
为15ｄＢ时�误码率ＢＥＲ和采用调整步长1ｄＢ情形
相比从10-3数量级降到了10-4数量级。

图5　瑞利衰落信道条件下接收信噪比与误比特率的关系

4　结论
功率控制对于提高ＴＤ-ＳＣＤＭＡ系统性能�扩大

容量具有重要意义。外环功率控制的目的在于提供
所需的通信质量即决定内环功率控制所需的信噪比

目标值。本文提出的基于迭代的外环 （下转31页 ）
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ＥＬＳＥ

　　Ｃｈａｎｎｅｌ1＝0
ＥＮＤＩＦ

（3）完成ＲＳ485驱动属性设置。在ＭＣＧＳ设备
窗口中添加串口通讯父设备和子设备三菱 ＦＸ485。
其父设备与子设备的设置属性的串口端口号、通讯
波特率、数据位位数和停止位位数、数据较验方式参
数均一致�并且与ＰＬＣ和上位机通信时属性设置参
数一致�即采用 ＲＳ485标准�其传输速率固定为
9600ｂｐｓ�2位停止位�奇偶校验位采用偶校验�同步
数据采集。

（4）整体运行与综合测试：用调试程序产生的
模拟数据�检查动画显示和控制流程是否正确�最
后�对模拟设备组成的控制系统进行模拟调试。进
人运行环境�就能按照实验规定的控制流程�出现相
应的动画效果。再接上 ＰＬＣ进行连机调试�ＭＣＧＳ
的模拟运行界面应和 ＰＬＣ的输出运行状态一致。
通过直接操作 ＭＣＧＳ界面上的模拟开关来控制

ＰＬＣ。基于ＭＣＧＳ的上位监控如图9所示。

图9　基于ＭＣＧＳ的上位监控

4　结语
本文是立意在智能建筑的基础上�针对区域内

环境多点温度数据的测量�采用了新型温度传感器
ＴＭＰ125实现对温度的采集�实现了一种传输途径
基于ＺｉｇＢｅｅ星型网络、数据存储与相应操作基于
ＰＬＣ控制器、数据处理平台基于ＭＣＧＳ的多点无线
温度采集系统。系统成功实现了上位组态软件
ＭＣＧＳ�通过对ＰＬＣ的读写命令和 ＺｉｇＢｅｅ无线星型
网络的数据传输�达到了对子节点的工作状态进行
监视和控制的目的。同时本课题基于当前社会 “物
联网 ”发展的大背景�提出了基于 ＺｉｇＢｅｅ技术的无
线数据传输方案�并将此技术运用至工业控制的
ＰＬＣ上�对 ＺｉｇＢｅｅ技术的推广应用也有积极的意
义。
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功率控制算法经过仿真分析�对于最终降低上行链
路的误比特率具有较好的作用�可用于 ＴＤ-ＳＣＤＭＡ
网络的规划优化。功率控制只是改善系统整体性能
的其中一种技术�需要同时配合以优良的联合检测
算法、智能天线技术等其他先进技术�从而才能更好
的体现出ＴＤ-ＳＣＤＭＡ这种标准制式的优点。
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