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TDD-CDMA 系统中一种带缓冲区的动态信道分配算法 

李  沛    吴伟陵 
(北京邮电大学信息工程学院  北京  100876) 

摘  要：TDD-CDMA 系统的上下行时隙的不对称性可以造成严重的交叉时隙干扰。为了降低交叉时隙的干扰，

提出了带缓冲区的动态信道分配算法(PGBDCA)，在把小区分成内部区和外部区的基础上，引入了缓冲区，专门

用来处理增益门限值附近用户的时隙分配。使用静态系统仿真的方法对算法进行了仿真，结果表明 PGBDCA 算

法与其他传统的动态信道分配算法比，它可以接入更多的用户，提高系统的性能。同时缓冲区的大小和位置也对

系统性能有很大的影响。 
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A Dynamic Channel Allocation Based on Path Gain with Buffer 
 for TDD-CDMA System 

Li Pei    Wu Wei-ling 
(School of Information Engineering of Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: The TDD-CDMA system with unbalanced slot allocation between uplink (UL) and downlink (DL) will 
cause the cross-slot interference which may be inferior to system. In order to decrease the interference, a Dynamic 
Channel Allocation (DCA) based on path gain with buffer (PGBDCA) strategy is proposed. In PGBDCA, the 
cell is divided into three regions: besides inner and outer region, the PGBDCA introduce the buffer region to 
manage the slots in which path gain is near to threshold. With static system level simulation, the PGBDCA 
algorithm shows better performances than conventional algorithms in terms of the probability of the access users. 
The simulation result also shows the position and size of the buffer are the key factors that will influence on the 
performance of the system. 
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1  引言 

UMTS 包含 3 种主流技术：WCDMA (FDD和TDD), 

cdma2000(FDD)和TD-SCDMA(TDD)。TDD-CDMA[1]系

统融合了TDMA 和CDMA两种技术，并且规定上下行时隙

可以不对称，这种不对称的特点既能高效地利用有限的无线

资源，提高系统容量，又适合多媒体通信中上下行不对称的

业务的传输：例如在下载时，用户有时不需要上行时隙而只

需要下行时隙或者需要少量的上行时隙和大量的下行时隙。 

而这种上下行不对称的特点在FDD-CDMA系统却无法实

现，因为FDD-CDMA系统分配信道时是成对分配的，分配

大量的下行链路的同时也给用户分配了相同数目的上行链

路，即使这些上行链路在下载时几乎都是空闲的，因此

FDD-CDMA系统信道利用率很低。而TDD-CDMA系统可

以根据业务上下行不对称的特征动态的调整上下行时隙的

切换点，从而达到对系统资源的有效利用。然而在TDD模

式下，上下行时隙必须共用同一载频，因此如果小区间的上
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下行时隙达不到完全同步时，就不可避免地在相邻小区之间

产生交叉时隙干扰。这种干扰可以由图 1 说明。 

图 1 说明了两种交叉时隙干扰：移动台间干扰和基站间

干扰。这两种干扰是成对出现的。 当移动台 A(B) 接收信

息而移动台 B(A) 在相同载频发送信息时，移动台之间产生

移动台间干扰。相同地，当基站 A(B) 发送信息而基站 B(A) 

以相同的载频接收信息时，基站之间产生基站间干扰。文献

[2]提出了最小干扰 DCA 算法，但是最小干扰 DCA 算法在

实际应用中没有体现出优越的性能。文献[3]提出了基于路径

增益的 DCA 算法，该算法将时隙分为 own 和 borrow 时隙， 

 
图 1  交叉时隙干扰 
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并且设定了路径增益门限值，当移动台与基站之间的路径增

益小于设定的门限值，移动台就在 own 时隙里选择当前干

扰最小的时隙，如果大于设定的门限值，移动台就在 borrow

时隙里选择当前干扰最小的时隙。但是当路径增益处在门限

值上下时，移动台与服务基站的路径增益相差虽然很小，可

是却可能分配属于不同类型的时隙。为了解决这个问题，本

文提出了带缓冲区的 DCA 算法，算法把小区按照路径增益

分为 3 个区域：内部区，缓冲区和外部区。其中缓冲区可以

解决门限值上下移动台的时隙分配。处于缓冲区的移动台既

可以选择 own 时隙也可以选择 borrow 时隙，选择的标准由

两种时隙的负载决定。通过静态系统仿真方法对算法进行了

仿真，仿真结果表明带缓冲区的 DCA 算法的性能要好于其

他 DCA 算法。 

本文的结构如下：第 2 节阐述了带缓冲区的 DCA 算法

的内容。在第 3 节设置了仿真环境并对算法进行了仿真，给

出了相应的结果。第 4 节是结束语。 

2  带缓冲区的 DCA 算法 

2.1  交叉时隙干扰的分析 

图 2 给出了 TDD-CDMA 系统的帧结构。图中小区 A

中的时隙 3 和时隙 4 为下行时隙，而在小区 B 中时隙 3 和

时隙 4 则是上行时隙。我们把时隙 3 和时隙 4 称之为交叉时

隙。如图 2 所示，假设小区 A 和小区 B 相邻，在交叉时隙

3 和 4 内，基站 A 的发射功率可以对基站 B 的接收信息造

成干扰，同时，小区 B 内的移动台也可以对小区 A 内的移

动台造成干扰，如果两个移动台相隔很近，这种干扰就会很

大，系统内的总干扰就会增大。由于 TDD-CDMA 系统属

于干扰受限的系统，增大干扰就意味着容量的降低，如果不

采取措施，那么这种干扰对 TDD 系统性能会造成很大的影

响。我们把这两种干扰统称为交叉时隙干扰。常见交叉时隙

干扰主要包括基站间干扰和移动台间干扰，他们只在小区间

的上下行时隙不同步时才出现。在设计 DCA 算法时，需要

采取措施将交叉时隙干扰尽量降到最低，这样既可以提高信

道利用率又可以改善系统性能。CDMA 系统的干扰可以用

式(1)表示： 
total own other

other other_cross other_noncross

I I I N

I I I

= + +

= +
            (1) 

totalI 表示接收到的总干扰。 表示接收到的来自本

小区内的干扰。 表示接收到的来自其他小区的干扰。N

代表热噪声。 在 TDD-CDMA 中包括两部分：交叉时 

ownI

otherI

otherI

 
图 2  TDD-CDMA 系统的帧结构 

隙干扰( )和非交叉时隙干扰( )。其中交

叉时隙干扰是 TDD-CDMA 系统特有的,交叉时隙的干扰有

两种类型：基站间的干扰和移动台间的干扰。基站间的干扰

一般在受干扰基站的上行时隙中存在，而移动台间的干扰则

在受干扰移动台所在基站的下行时隙中。在设计 DCA 算法

时，重点要考虑交叉时隙的干扰。一般来说，如果基站发射

功率较高，那么基站间的交叉时隙干扰增大，对系统性能的

影响剧烈。为了分析方便，只研究业务时隙的干扰，而不考

虑其他的时隙。假设系统中共有 个基站 (小区)，基站(小

区 ) 在时隙 受到来自其他基站 (小区 )

other_crossI other_noncrossI

K

BSk n j 的干扰

和在小区(基站) k 中的移动台 受到来自其他

移动台的干扰 可以分别由式(2)，式(3)表示。 
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其中n 表示第 n 个时隙， 表示小区(基站)MS ,slot( )j
m nI j 中的移

动台 在时隙n 对 引起的干扰。 表示第MSm MSs BS ,slot( )j nI j

个基站(小区)在时隙n 对 引起的干扰， 表示基站(小

区)

BSk
jM

j 中移动台数目。 _BSjtxP 表示基站(小区) 的发射功

率，

BSj
BS
BSPG k

j
表示基站(小区) 与 之间的增益，包括天

线增益和路径增益。

BSj BSk

_MSj
mtxP 表示移动台 的发射功 MSj

m

率， MS
MSPG

k
s
j
m
表示移动台 到移动台 的增益，包括 MSj

m MSk
s

天线增益和路径增益。在计算基站间干扰时，受干扰基站只

有在上行时隙才有其他基站的干扰。如果基站(小区) j 与

的时隙同步，那么基站(小区)BSk j 在这个时隙的发射功率

为 0，因此基站(小区) j 在这个时隙对 的干扰为 0。同理

在计算移动台对移动台的干扰时，受干扰的移动台只有在基

站的下行时隙才有移动台间的干扰。如果移动台间的时隙同

步(都在基站的下行时隙)，那么移动台的发射功率为 0，移

动台间干扰也就不存在。如式(4)，式(5)所示： 
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＝

移动台在时隙 内处在基站的上行时隙

 (5) 

在 TDD 系统中为了更好的支持数据业务，往往要求上下行

时隙不完全同步，因此交叉时隙的干扰一般在系统中是存在

的。由文献[4, 5]可知，DCA 算法分配不同的时隙引起的干
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扰差异非常大，所以一个好的 DCA 算法给移动台分配合理

的时隙是提高系统性能的有效途径。 

2.2  带缓冲区的 DCA 算法的内容 

为了降低交叉时隙的干扰，首先就考虑通过DCA算法

降低基站间的干扰。如果移动台距离基站比较远，路径增益

降低，为了保证基站与移动台的正常通信必须相应地提高基

站的发射功率，由式(3)，过高的发射功率在交叉时隙里又

会对其他基站产生较大的干扰。对于移动台来说情况也基本

相似。如果在设计DCA算法时，如果基站或移动台高发射

功率所在的时隙为非交叉时隙，而把基站或移动台较低发射

功率所在时隙为交叉时隙，虽然会产生交叉时隙干扰，但是

由于发射功率较低，造成的交叉时隙干扰较小，由此降低了

系统的总干扰，提高了系统性能。因此算法需要设定一个门

限值来确定基站或移动台发射功率的高低，由于发射功率与

路径增益存在一定的关系，所以在实际算法中以路径增益作

为参考来衡量：基于路径增益的算法[3]设定一个门限路径增

益值，当基站与移动台间的路径增益小于门限值时，认为基

站或移动台发射功率可能会很高，如果分配给交叉时隙将会

带来严重的交叉干扰。一般分配给非交叉时隙。如果基站与

移动台的路径增益大于门限值时，可以认为基站或者移动台

发射功率较低，可以分配交叉时隙。但是算法对于处于路径

增益值附近的移动台没有给予特殊的考虑：如果有两个移动

台的路径增益处于门限值附近，一个稍大于而另一个稍小于

门限值，即使他们的路径增加相差不大，算法仍会把交叉时

隙和非交叉时隙分别分配给两个移动台。因此，对于路径增

益处在门限值附近的移动台来说，是不公平的。 

本文提出的带缓冲区的DCA算法首先把一个小区分成

3 个独立的区域：内部区，缓冲区和外部区，如图 3 所示，

靠近基站的区域为内部区，靠近小区边界的区域为外部区，

缓冲区介于内部区和外部区之间。3 种区域的划分根据路径

增益的值确定。算法预先设定了两个路径增益的门限：门限

1 和门限 2，并且假设门限 1 的值大于门限 2。凡是路径增

益值大于门限 1 的区域属于内部区，凡是路径增益值小于门

限 1 而大于门限 2 的区域属于缓冲区，凡是路径增益值小于

门限 2 的区域属于外部区。在实际的环境中，由于阴影效应

的存在，各个区域的形状是不规则的。具体情况视阴影衰落

的情况而定。 

同时，我们按照图 2 把时隙分成两种类型：borrow 时 

 

图 3  小区的 3 个区域图 

隙和 own 时隙。 交叉时隙干扰只可能发生在 borrow 时隙。

在两种时隙内，带缓冲区的 DCA 算法按照最小干扰的 DCA

算法给移动台分配时隙。带缓冲区的 DCA 算法如下： 

(1) 计算每一个时隙的上行干扰(下行功率)，并且按照

由小到大的顺序进行排序。own 时隙和 borrow 时隙分开计

算和排序。 

(2) 计算移动台到服务基站的路径增益。  

(3) 如果移动台的路径增益大于门限 1，则算法优先分

配 borrow 时隙给该移动台。算法按照最小干扰(功率)优先

的原则分配 borrow 时隙，如果该时隙资源不足以满足该移

动台，则分配次小干扰(功率)的 borrow 时隙给移动台，直

到分配成功。如果所有 borrow 时隙都无法容纳移动台，那

么 DCA 检查 own 时隙有无可用资源，如果有按照以上算法

分配给移动台，如果没有足够资源，那么 DCA 就拒绝该移

动台接入系统。 

(4) 如果移动台的路径增益小于门限 2，那么 DCA 算

法只能分配 own 时隙给该移动台，按照最小干扰(功率)的

own 时隙优先分配的原则进行。如果系统所有的 own 时隙

都没有足够的资源分配给移动台，那么系统就拒绝移动台接

入。 

(5) 当路径增益介于门限 1，2 时，分配 own 时隙还是

borrow 时隙根据两类时隙的负载情况决定。当 own 时隙的

负载较轻，或者 own 时隙和 borrow 时隙的负载都很重时，

DCA 算法优先分配 own 时隙给移动台，在 own 时隙内分配

原则同上。当 own 时隙负载较重并且 borrow 时隙负载较轻

或者 borrow 负载较重并且 own 时隙没有资源时，系统分配

borrow 时隙给移动台，borrow 时隙分配原则同上。如果两

种时隙资源都无法满足该移动台，那么系统拒绝移动台接

入。 

3  仿真环境和结果 

3.1  仿真环境 

本文采用静态系统仿真的方法对带缓冲区的DCA算法

进行仿真。只针对上行链路进行仿真，对于下行链路，可以

参照上行链路。在仿真中采用的数据业务大小为 64kbits， 

链路的目标SNR设为−4.8dB。路径损耗根据式(6)[6]确定： 

pathloss 15.3 37.6 log( )R= + ⋅            (6) 

阴影衰落服从均值为 0，方差等于 8 的对数正态分布。表 1

预先定义了各个小区的业务量。 
表 1  小区的业务分布  

小区号 上行时隙数 下行时隙数 

1，5 2 4 

2，4，6 3 3 

3，7 4 2 

时隙的配置参考 TD-SCDMA 的协议。对于协议中第 1

个时隙在仿真中不予考虑。从表 1 可知，时隙 3 和时隙 4 属
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于 borrow 时隙， 其他时隙属于 own 时隙。仿真参数的配

置参照表 2。路径增益介于门限值 1 与门限值 2 的移动台属

于缓冲区，这两个值决定了缓冲区的大小和位置。系统模型

采用 7 小区蜂窝结构，为了精确计算小区间的干扰，采用了

Wrap 技术保证在计算小区间干扰时，都有 7 个相邻小区对

其产生干扰。仿真首先生成 7 个蜂窝小区的系统，在 7 个小

区内均匀的生成一些移动台，计算基站与移动台间的路径增

益，对每一个移动台进行切换，选择相应的服务小区，然后

给基站或者移动台赋以初始发射功率，进行动态信道分配，

分配时隙，再进行功率控制，直到系统稳定。最后统计系统

内的正常用户与无法接入的用户，分析系统的性能。 
表 2  仿真参数 

参数 值 

基站最大发射功率 (dBm) 43 

基站最小发射功率(dBm) 3 

移动台最大发射功率(dBm) 21 

移动台最小发射功率(dBm) −49 

基站接收底噪 (dB) −106 

移动台接收底噪(dB) −104 

正交因子 0.6 

目标 SNR (dB) −4.8 

SNRtarget(dB) 13 

门限 1(dB) 110 

门限 2(dB) 130 

3.2  仿真结果 

为了说明带缓冲区的 DCA 算法的性能，我们也仿真了

最小干扰 DCA (LIDCA) 和路径增益的 DCA 算法

(PGDCA)。图 4 对 3 种算法下用户损失的比例进行比较。

由图看出，带缓冲区的 DCA 算法随着系统负载的增加显示

出较好的性能，特别是系统用户数超过 120 后，性能最好。

带缓冲区的DCA算法下的用户损失最小，即在相同条件下，

该算法比其他两种算法接入的用户多。在系统负载较轻时，

该算法性能与其他两种算法相差不大。主要原因是由于在系

统负载较轻时，交叉时隙干扰的影响不明显，就算交叉时隙

干扰出现，由于用户较少，他们产生的干扰不足以对系统产

生剧烈的影响。因此，算法没有表现出良好的性能。但是当

系统负载加重时，交叉时隙干扰的作用就非常明显了，如果

没有抑制，就会造成用户损失的上升。最小干扰 DCA 并没

有对交叉时隙干扰进行抑制，所以在负载重时，性能下降很

大。而其他两种算法针对交叉干扰专门进行抑制，性能上有

所提高。比较路径增益的 DCA 算法和带缓冲区的 DCA 算

法，在重负载时，带缓冲区的 DCA 算法的性能要好于路径

增益的 DCA 算法的性能，因为带缓冲区的 DCA 算法在内

部区和外部区之间增加了缓冲区，对于缓冲区内的用户根据

不同类型时隙的负载采用更合理的时隙分配原则，体现了算 

 
图 4  用户损失 

法对于缓冲区内用户分配时隙的灵活性，这可以使路径增益

值在门限值附近的移动台能根据系统干扰尽量小的原则灵

活地选择交叉时隙和非交叉时隙，因此从整体上降低了系统

总干扰，增加了系统容量。相对于路径增益的 DCA 算法，

虽然多了一次门限值比较过程，但是这个比较过程是在基站

或移动台内部比较，不需要额外信息的在系统实体间进行传

递，所以对系统的其他性能几乎没有影响。 

图 5，图 6 表明了门限 1，门限 2 的取值对算法性能的

影响，门限值 1 和门限值 2 决定了缓冲区的位置与大小。图

5 中，如果门限 1 的值设置过低，缓冲区面积变大，造成缓

冲区的用户增多，缓冲区用户会抢占原本分配给外部区专用

的 own 时隙，造成部分外部区用户无法使用 own 时隙，而

被迫使用 borrow 时隙，迅速引起干扰的提高，用户损失比

例随之升高，降低了系统的性能。而门限 1 设置过高，内部

区面积则变大，也就意味着缓冲区离基站太远，处在内部区

并且临近缓冲区的用户在分配交叉时隙时也能产生较大的

干扰，所以也不会带来系统性能的显著提高。通过仿真，我

们发现当门限 1 的值在 110dB 左右时，系统有较好的性能。

图 6表示出了门限值 2的取值对算法性能的影响。通过曲线，

我们可以得出类似的结论：过低或者过高的门限值 2 取值对

系统的性能改善不大。只有门限 2 的值设置合理，才能充分

发挥系统的性能。在本文中仿真中，当门限值 2 等于 130dB

时，系统性能较好。由图 5，图 6 可以得出结论：缓冲区的

大小和起始位置都对系统性能有较大的影响，因此只有合理

地分配缓冲区才能充分发挥 DCA 算法的性能，接入更多的

用户。 

 

图 5  门限 1 对系统的影响        图 6  门限 2 对用户的影响 

4  结束语 

本文针对TDD-CDMA系统提出了带缓冲区的DCA算

法，该算法通过设置缓冲区，对缓冲区内的移动台进行合理 
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的时隙分配，可以较好地抑制交叉时隙引起的干扰。仿真结

果表明该算法的性能要优于本文提到的其他 DCA 算法。特

别是在系统负载较重时，带缓冲区的 DCA 算法在相同环境

下可以接入更多的用户。同时仿真发现在设定缓冲区的大小

和位置时也要合适，只有这样才能充分发挥系统的性能。 
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