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【摘  要】研究了分布式天线系统（DAS, Distributed Antenna System）的下行容量问题。首先建立

了包括路径损耗、阴影衰落和快衰落的复合信道模型；然后基于该模型，在对常见功率分配算法信道容量

分析的基础上，提出基于注水算法的功率分配方案，并仿真研究了各算法的信道容量差异。仿真结果显示，

在功率受限时，与等功率分配和最大合并比（MRC）功率分配算法相比，采用注水算法的信道容量分别有     

1 bits/(s·Hz)和 0.5 bits/(s·Hz)的提高，系统性能得到了显著改善。 
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Power Allocation Algorithm for Downlink Distributed Antenna System 
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【Abstract】This paper discusses the power allocation algorithm for downlink distributed 

antenna system.Firstly, a channel model including path loss,shadow fading and fast fading is set 

up. Then two kinds of common allocation algorithms are analyzed and a better power allocation 

based on water filling algorithm is proposed. Finally, different capacities of the algorithms 

are simulated. The simulation results indicate that the capacity of water filling algorithm could 

improve 1 bits/(s·Hz) and 0.5 bits/(s·Hz), as compared with those of equal power allocation and 

MRC power allocation algorithms respectly in power constraint system. The antemna system 

performance could be improved significantly. 
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0 引言 
随着移动通信的发展，为适应人们日益增长的

业务需求，各国学者提出了许多技术来提高信号质

量，增加系统容量，扩大信号覆盖。其中有一种利

用多个天线的方式，在较大的空间范围内安装多个

基站天线，每个基站天线将接收到的移动台信号统

一传送到一个中心基站进行处理，而中心基站也可

以将信号同时通过多个基站天线发送给移动台，这

种利用多个天线的方式被称为分布式天线系统[1]。

分布式天线系统得益于其分布式天线配置，与传统

的单基站相比，在提高无线网络覆盖的同时，体现

了巨大的容量优势[2-3]。但另一方面，不同功率分配

系统下的信道容量和性能存在着差异，因此合理地

控制各个分布式天线(下行)的发射功率，显得非常 
重要。 

 
1 系统模型 
文中基于如图 1 的一个 DAS 小区，将注水算  

法[4]应用到此系统中，来分析下行信道的容量性能，

并通过与采用等功率分配方案和最大合并比(MRC)
方案的比较[5-6]，体现出采用注水分配算法 DAS 的
容量优势，进而改善了系统性能。 
图 1所示为一个典型的 DAS小区，它包括多个

分散在小区各处的远端天线单元（RAU）和一个位
于小区中心的基站（BS），它们之间通过光纤连   
接[7-8]。因为采用这种方式，在 RAU和 BS间只要使
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用光电转换器件和放大器完成光电信号的转换即

可，这就大大降低了 RAU侧的设备复杂度。 

 
图 1 一个典型的 DAS小区 

将此DAS小区的下行链路抽象为如图 2的一个
MISO 系统。文中考虑线性时不变的系统模型，信
道模型建模为经受路径损耗、阴影衰落和快衰落的

复合衰落信道，并假设信道是准静态的，即在一帧

内的信道是不变的。 
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图 2 MISO天线系统模型 

假设基站总的发射功率为 TP ，发射天线有 TM
个，则对应每个发射信号的初始发射信号为：

   ( 1,2, , )T
i i T

T

Px w s i M
M

= = L ，其中， T

T

P
M
为每个

发送天线单元分配的功率；s为单位信号，是一个标
量； iw为每个发送信号的权值，对应的权值向量为

T
1 2[ , , , ]

TMw w w=v Lw ，它必须满足 2
Tw M=vP P ，以保

证发送信号的总功率为 TP 。所有信号所经历的信道
可以表示为 T

1 2[ , , , ]
TMh h h=

v
Lh 。文中考虑复合衰落

信道，信道增益 ih可以表示成： 

i i i ih g L S= ⋅ ，                         (1) 
式中， ig ， iL和 iS 分别表示小尺度衰落，路径损耗
和阴影衰落。文中假设这 3 种衰落之间彼此独立。
不失一般性，假设小尺度衰落服从 Rayleigh 分布；
路径损耗描述为 i iL cd α−= ， d是移动台到第 i 根天
线的距离，α 表示衰减系数，通常取 2~4，c为常数；
阴影衰落 iS 服从零均值对数正态(lognormal)分布。n
为零均值加性高斯白噪声，并满足 2

0(| | )n Nε = 。因

此，系统接收端的信号可以表示为： 

1

TM
T

i i
iT

Py h w s n
M =

 
= + 

 
∑ ，                (2) 

从上式可以看出，不同的权值向量代表了不同的功

率分配方式。文中首先分析等功率发送和最大比合

并发送两种方案，在此基础上提出分布式天线系统

基于注水算法的功率分配方案。 

 

2 DAS下行功率分配算法 
2.1 等功率发送方案 

当采用等功率发送时，权值向量 T[1,1, ,1]=v Lw ，

则接收端信号为： 

1

TM
T

i
iT

Py h s n
M =

= +∑ ，                   (3) 

由于
1

/
TM

i T
i

h M
=
∑ 仍然是一个零均值复高斯随机变

量，上式可等效为： 

Ty P hs n= + ，                       (4) 

上式等价于一个 SISO系统，相比于单天线系统，在
容量上没有提升。给出其接收端平均信噪比为： 

2

0

| | Th PSNR
N

= ，                       (5) 

归一化信道容量为： 
2

0

| |l b(1 ) lb(1 ) / (s Hz)Th PC SNR b
N

= + = + ⋅ 。(6) 

2.2 最大合并比（MRC）方案 

当发送端已知信道状态信息(CSI)时，可以采用
MRC功率发送方案。由文献[9]可知，最大化接收信

噪比的权值向量应该满足：
H

2|| ||
T

hw M
h

=
v

v
v ，此时，

接收信号为： 
2|| || Ty h P s n= ⋅ +

v
，                   (7) 

根据上式计算信噪比及归一化信道容量得： 
2

0

|| || Th PSNR
N

=
v

，                      (8) 

0

lb(1 ) lb(1 ) / (s Hz)T
T

PC SNR M b
N

= + = + ⋅ ，(9) 

从上式可以看出，随着发送天线数目和信噪比分量

的增加，系统能够获得更大的信道容量。 

2.3 分布式天线系统中基于注水算法的功率分配方案 

上面给出了两种功率分配的方案：等功率发送

方案实现简单，管理方便，但是其容量提高有限；

采用 MRC 发送方案虽然提升了信道容量，但是要
利用所有的发射天线才能获得最大容量，实现起来

较为复杂。因此，这里提出一种在 DAS系统中的基
于注水算法的功率分配方案。 
与 MRC 方案相同，在发送端已知 CSI 时，对

于 TM 个独立的高斯信道，设噪声功率分别为

1 2, , ,
TMN N NL ，有效带宽为W ，则根据香农容量公
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式， TM 个信道的总容量为： 

1
max lb(1 ),1

T

i

M
i

Tp i i

pC W i M
N=

= +∑ ≤ ≤ ，     (10) 

式中， ip 是信道 i上的信号功率，满足功率限制：

1

TM

i T
i

p P
=

=∑ ， TP 是系统总功率约束。利用拉格朗日乘

数法，得到使得总容量最大的功率分配必须满足： 
( ) ,1i i Tp N i Mλ += − ≤ ≤ ，             (11) 

式中， ( ) max(0, )x x+ @ ，待定系数λ即注水线满足：

1
( )

TM

i T
i

N Pλ +

=

− =∑ ，它可以通过数值计算方法得到。

因此，此信道的归一化容量可以表示为： 

1

( )
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i

i i

NC
N
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=

−
= +∑ ，               (12) 

由上式可知，信道的噪声功率越小，分配的功率越

多，噪声功率越大，分配的功率越少，当噪声功率

超过λ时，甚至不使用此信道。 

 

3 数值分析结果 
前面从理论分析上论述了各种功率分配算法对

信道容量的增益的差异，下面通过Matlab程序仿真，
对三种功率分配的系统的信道容量进行比较。 
在 CSI 已知的情况下，无线信道为复合衰落信

道。图 3 所示为在功率受限时，发射天线数为 4 的
情况下，三种不同功率分配方案在不同信噪比条件

下的信道容量。可以看出，在低信噪比条件下，采

用注水功率算法的信道容量最大，相比于等功率分

配最大增益约 1 bits/（s·Hz），相比于MRC功率分
配最大增益约为 0.5 bits/（s·Hz）。 

 
RSN/dB 

图3 三种功率分配算法的信道容量比较（发射天线数为4根） 

图 4和图 5所示为不同发射天线数的DAS系统
中，采用不同功率分配算法时，信噪比与信道容量

的关系。从中可以清楚地看出功率分配算法对信道

容量的增益。如图 4 所示，蓝色线表示注水算法，
红色表示等功率分配方案。相比于单天线系统（虚

线），随着天线数量的增加，DAS 系统的信道容量
均有显著增加，增益约为 0.2~1 bits/（s·Hz）。图 4
也显示了注水算法与等功率分配方案相比，在信噪

比较低时（<10 dB），其信道容量大约有 1 bits/（s·Hz）
的提升。随着信噪比的增大，注水算法的增益优势

逐渐减小，从仿真结果中可以观察到，在信噪比为

20 dB 时注水算法与等功率分配系统的信道容量已
经很接近。 

 
RSN/dB 

图 4 注水算法和等功率分配两种系统的系统容量比较 

如图 5所示为注水算法（蓝色线）与MRC（红
色线）分配算法的信道容量与信噪比的关系。在信

噪比小于 3 dB或者大于 7 dB的情况下，采用注水
算法的功率分配系统相比于 MRC 系统有显著的容
量的增益。因此，由仿真结果可知，注水功率分配

算法将发射功率适当地分配到各子信道中，从而使

DAS系统的信道容量有了显著的提升，尤其是在低
信噪比的条件下。 

注水算法

最大合并比

 
RSN/dB 

图 5 注水算法和 MRC功率分配两种系统的系统容量比较 

 
4 结语 
文中分析了 DAS下行链路的功率分配方案。在

DAS中采用注水功率分配算法，通过与等功率分配
和 MRC 分配方案比较，DAS 的信道容量有了很大
改善。从结果可以得出在复合衰落信道的 DAS中，
注水功率分配是最优的功率分配方案，对在实际应

用中具有指导意义。 
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、
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课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 
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真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原
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