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一种分布式天线无线通信系统中的功率控制算法
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摘要：提出了一种基于平均信道增益矩阵的分布武天线无线通信系统下行功率控制算法。该

算法根据接收端通过理想信道估计获得的信道状态信息(CSI)，对各中心基站经光纤传送的

发射功率在其所属各天线单元处进行加权分配，在保证整个覆盖区域内的所有移动台达到平

衡的信干比的前提下使各个中心基站的发射功率达到最小。仿真结果表明，与现有的分布式

天线系统中的功率控制算法相比，新算法可以显著地降低各中心基站的发射功率，提高整个系

统的容量。
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Abstract：A power contml algorithm for the downlink of a distributed antenna wireless communica—

tion 8y8tem is proposed by tIIe use of tIIe average channel gain matrix． On the basi8 of channel 8tate

infomation(CSI)the receiVer obtains by tlle ideal channel estimation，the algoritllm allocates tlle

transmit power of the BS via optical fiber to each antenna at a weight relative to the ehannel gain be-

tween锄tennas and mobile stations to minimize the transmit power of every BS under tlle condition

tlIat the SIR of aU the mobile stations in the covemge area a阳balanced．Simulation re8uhs show mat

compa托d witlI the existing power contI．ol algoritIlm in distributed antenna 8ystems，the new algorit}Im

can 8ignificantly聆duce tIIe tmnsmit power of the centml ba8e stations and imp∞ve the ovemU system

c印acity．
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O 引言

随着无线通信系统对高速和高容量多媒体业务需求的迅速增长，传统的单天线无线通信系统已经很

难满足用户需求。为此，～些学者提出分布式天线技术来增强信号质量，提高系统容量和扩大覆盖率⋯。
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然而，由于分布式天线无线通信系统中不同小区的天线在同一个信道发射信号，小区间的同信道干扰(Co·

channelInte彘rence，CCI)就成为影响系统性能的最主要因素。文献[2]中提出了一种分布式系统功率控

制算法，该算法在满足目标信号干扰比(SIR)要求的前提下最小化平均发射功率，但是其在发射端采取各

天线均分中心基站功率的策略，降低了基站发射效率。文献[3-5]讨论了传统小区结构中基于信号干扰比

(SIR)均衡的功率控制(cPC)方法，将优化的发射功率的计算归纳为利用非负不可约矩阵的性质对信道

增益矩阵的特征值求解，并且达到在所有接收端最大化最小SIR的目的。但由于分布式天线系统中用户

可同时接收多个天线的信号，自由度远大于传统小区结构，无法推算出文献[3-5]中的互干扰矩阵，故该算

法不适用；文献[6]针对分布式天线系统提出了一种选择到移动台增益最大的天线作为基站发射天线的

功率控制算法，虽然较固定天线功率控制算法有较高的增益，但没有充分利用天线间的协作发挥分布式天

线系统的优势；文献[7]提出的分布式功率控制以离移动台最近的天线为基准，所有的天线发射同样的功

率，虽然可以使用户获得宏分集增益，但是会增大小区间干扰。

本文在分布式天线无线通信系统架构下，提出了一种基于平均信道增益矩阵的下行功率控制算法

(Channel Gain Power Contml，CGPc)。该算法在通过信道估计获知信道状态信息(csI)的基础上，将小区

基站经光纤传送的发射信号功率以与各天线单元至移动终端间平均信道增益成正比例进行分配，在使系

统内各个用户的信干比达到平衡的前提下，通过对信道增益矩阵求特征值得到各个中心基站应发送的最

小功率值，从而优化了各基站及所属天线的发射功率，减小了系统的小区间干扰，提高了系统容量。

1 分布式天线无线通信系统架构

图l给出了分布式天线无线通信系统的模型。系统中，多个分布式天线单元通过光纤连接到中心基

站，每个天线单元可以接收移动台发出的扩频无线信号，并经光缆传送到中心基站，也可以接收中心基站

经光纤传送过来的光信号，经光／电转换器转换为移动台可以接收的无线射频信号后发射出去。采用光纤

传输的优点是传输损耗及误码率都很低。天线单元是功能简单、价格低廉、分布在不同位置的全向或定向

天线，只配备了光／电和电／光转换器，发送和接收来自基站和移动台的无线射频信号。所有复杂的功能，

例如射频调制、解调、信道控制等，都由中心基站来完成。

图1 分布式天线无线通信系统示意图

采用分布式天线的最大优点是宏分集效果，由于每个分布式天线间的距离足够远，每个天线处由阴影

效应引起的衰落也相互独立，所以采用分布式天线系统不仅可以抗多径衰落，同时也可以补偿阴影衰落，

从而提高系统的传输容量。

2 系统模型

本节给出了分布式无线通信系统下行链路模型的详细描述，其中符号用大写字母表示。考虑到一个

由￡个小区组成的蜂窝系统。且每个小区配置一个基站。移动台的位置在小区内随机分布。基站的天线
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数目用Ⅳf表示，第z个小区有M根天线，而覆盖区域内共有K个用户。用曰i表示小区i的基站，鸭表示

小区的移动台，珥．矗．。表示为第Z个小区中第m根天线与第．|}个用户之间的信道，可表示为¨1

羁。。=扣f：．。lon¨⋯lIl抽．I (1)

其中，吐．虎．。为第Z个小区中第m根天线与第七个用户问的距离，卢为路径损耗因子，Ah．。表征阴影衰落，服

从对数正态分布。Jlh．。表征小尺度衰落，为服从标准复高斯分布的随机变量。

由于光纤的传输损耗及噪声均极低，而且在实际系统中，CCI的影响远大于高斯白噪声，在本文的分

析中，光纤的传输损耗及高斯白噪声忽略不计，移动台受到的干扰只考虑多用户的同信道干扰，不考虑邻

信道干扰。假设第￡个用户属于第8j个小区，同小区用户之间互不干扰，系统的频率复用因子为l，第f

个用户的接收信号为

N8I L Nl K

yi 2磊。Ⅳ％叫x气“+。蚤毒。Ht．m．z磊．五．m．· (2)

式中，置．叫为第Z个小区中第m根天线对第蠡个用户的发送信号，若第l|}个用户不在该小区的定向天线发

射角度内，则凰。．=0。(2)式中第l项为第i个用户接收的有用信号，第2项为来自其余小区的干扰。

设只。。为第Z个小区中第m根天线对第Ji}个用户的发射功率，P“表示基站口。的发射功率。与传统

蜂窝系统相比，分布式天线系统中各天线分布较为密集。与用户距离较近，小尺度衰落影响很小，故在本文

的分析中，忽略小尺度衰落，只考虑路径衰落和阴影衰落，由(1)式，令G抽．。=df：．。lon“抽一，表征平均信

道增益。根据(2)式，第i个用户的S鹏即为
Ⅳ巩
℃p Ds崛：##华 (3)s脶i=÷苷二二二÷ (3)

．羔∑，G㈨荟只。t
，一占m=I 一一‘一i ’一

为了使各个用户的S脶平衡，要求满足：

7=S，RI：S职2=⋯=S，Rx (4)

y为系统可达的姗。

4基于信道增益矩阵的下行功率控制算法

文献[6]中提出的以到移动台增益最大的天线作为发射天线的功率控制方案，虽然较传统的功率控

制方案有较大的改进，但没有充分发挥分布式天线系统的分集增益，对系统容量的提高有限。文献[7]中

提出的所有的天线以离移动台最近的天线为基准发射同样功率的功率控制方案，如果第z个小区的第i个

用户到各个天线的信道衰落特性相近，各天线对用户的发送功率的贡献也应相近，此算法能使用户获得较

好的分集增益；但当第f个小区的第i个用户靠近第m个天线时，该用户的SIR很容易由第m根天线发送

的信号满足。小区内的其余天线若对该用户发送信号的功率如果还与第m根天线相同，对第i个用户的

增益很小，反而会增大小区间的CCI，从而降低系统性能。

本文提出了一种基于平均信道增益矩阵的功率控制算法，各天线单元将其与目标用户间的信道增益

乘以一个加权因子弘(为常数)作为对中心基站发射功率的加权系数，即

只．。．。=pCf．。．。P r’j (5)

将(5)式代人(3)式，

s耻等等等量：_——叠一p。毳。三。G抽．一磊。G抽．·P”。毛．P¨((毒。善．Gh．tch．t)／毒。G：。．；)
(6)式中分子为第￡个用户的有用信号，分母为系统对其余小区内用户发送的信号第

扰，再令：
Nl‘ N8l

f((毒，舌G抽．；G抽．·)／毒。c：。。；)，z≠曰；- ■o J●P● ■o● 一一

【o， z=E

(6)

i个用户造成的干

(7)
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再由(4)式得
L

y，；P叫埘“=P¨ (8)

将(8)式中的z个方程写成矩阵形式，则有

wP：上P (9)
y

(9)式中P为一个￡×l的矢量，其i个元素为P。，W为一个L×三的矩阵，其中第i行第后列元素为∞坩。

文献[5]中证明了当一个矩阵每行中只有一个元素为0，其余元素都大于0时，是一个非负不可约矩

阵。由于在实际系统中，其它所有用户到各个天线的信道增益不可能都为O，故W是一个非负不可约矩

阵，由非负不可约矩阵的性质，Ⅳ有且仅有一个实特征值A村，且有A脚= 翌ax⋯{lA。I}，对应的特征向量
I《l‘HonkI甲)

P。中各元素同号，得到最大可达的SIR，进而得到各个基站发送功率的可行解P肘。

由上面的推导可知，如果第Z个小区的第i个用户到各个天线的信道衰落特性相近，根据本文所提的

算法进行功率分配，各天线对用户的发送功率的贡献近似相等，此算法能使用户获得较好的分集增益；而

当第z个小区的第i个用户靠近第m个天线时，其到该天线的信道增益也必然增大，该天线对第i个用户

的发送功率也越大，其它较远的天线对其的发送功率相应依次降低，依然使用户获得较好的分集增益，在

满足了用户SIR要求的同时也降低了系统的ccI，从而提高了系统容量。

而且由于w的非负不可约性，CGPc算法可以方便地转化为分布式算法，简化系统实现的难度，具体

步骤如下：

①令所有基站对移动台发送的功率相同，

Pr．1=Pr．2=⋯Pr．￡=PhⅢ。f (10)

②根据(6)式，计算第￡个用户的接收信噪比’，；”，令初始迭代变量n=o。

③按照下面的公式更新各个基站的发送功率，

尸譬¨=P#?导，a>o (11)
7i

④令厅=n+l，如果n>Ⅳ，迭代结束，否则返回②。Ⅳ为预定的总迭代次数。

文献[4]中已证明对非负不可约性矩阵，上述步骤可以使各基站的发送功率收敛至(6)式。

4数值仿真结果

以cdma2000 1x分布式天线无线通信系统为例进行仿真，系统由7个小区组成，每个小区6根天线，

天线位置均匀分布。为了衡量CGPC的性能，在各中心基站所属天线总发射功率相同的前提下，将其与文

献[6]中按用户与最近基站距离功控的算法(MEPC)以及选择增益最好天线的非协作单天线算法(No Co—

operative Power Control，NcPc)进行比较，仿真中的DCGPc算法对应cGPC分布式算法。在仿真过程中，

路径损耗因子a设为4，Ah．。为服从均值为O，方差8dB的高斯变量。假设所有距离对小区半径归一化，

所有发射端功率对初始功率归一化，用户位置随机分布，SlR为信号功率与干扰加噪声功率的比值。接收

端通过理想信道估计，对CsI完全已知。

图2显示了在不同的用户数下，分布式CGPC算法的收敛性能。图中横轴为分布式CGPC的迭代次

数，纵轴为迭代计算后所有用户中的最小sIR。计算了总用户数分别为180和240下的情况。从图中可

以看出，随着迭代次数的增加，分布式CGPC算法快速收敛到一个固定值。在迭代次数取7左右时，分布

式的CGPc就可以基本达到收敛，显示算法有良好的收敛性能。

图3给出了各个算法中基站平均相对功率随目标信干比增加的变化情况。由图可知，基站平均发射

功率随目标信干比的增加而增加。相对于无协作的NCPC算法，随着目标SIR的提高，各天线协作的CG—

PC算法和MEPc算法都能以较小的发射功率达到用户要求的目标sIR；而cGPc算法较MEPc算法需要

的基站平均发射功率更低。这是因为与MEPc相比，CGPc能更有效合理地分配基站的发射功率，减少了

CcI，因此可以以较小的发射功率达到与MEPc相同的目标SIR。同时可见，在不同的日标信干比下，分布
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式CGPC算法的性能都很接近CGPC算法。

图4仿真了各个算法的不同用户数与目标平均SIR的关系。横坐标为系统中的用户数，纵坐标为目

标平均sIR。由图可见在不同的用户数下，基于分布式天线协作的cGPc算法及MEPC算法对无协作的

NCPC算法的增益都很明显；而cGPC又优于MEPC，在相同的SIR下，CGPC的容量约为MEPC的2倍到3

倍，在不同用户下均有约5dB的SIR增益。说明在不同的目标SIR下，CGPC算法都能较大地改善系统性

能，提高系统容量。这是由于CGPC算法能根据平均信道增益的大小合理调配各天线的发射功率，提高对

目标终端贡献较大天线的发射功率，减小对目标终端贡献较小天线的发射功率，降低了系统干扰，从而提

高了系统容量。从图中还可以看出，随着用户数的增多，分布式cGPc算法能很好地逼近CGPC算法。

图2分布式CGPc算法的收敛性能

5 结束语

图3不同目标sIR下各个算法

的基站平均发射功率比较

}毒一弭＼<=三．10}1F1r1F1扩1守1衔

本文通过将文献[3—5]中传统蜂窝网络基于信道增益矩阵优化基站发射功率的思想扩展到分布式

天线无线通信系统中，提出了一种适用于分布式天线无线通信系统架构的下行功率控制算法。各分布式

天线在获知CSI信息的基础上，根据信道增益的大小对基站的发射功率进行加权分配。同时，该算法还可

以很方便地转化为分布式算法，减少算法实现的复杂度。仿真结果表明，算法有效地减少了系统的同信道

干扰，在保证整个覆盖区域内各移动终端用户SIR平衡的前提下以一定的复杂度为代价换取各中心基站

发射功率的最小化，提高了系统的性能。
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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、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

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。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

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

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


