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摘  要  功率控制是 CDMA 蜂窝移动通信系统的关键技术之一。该文考虑 CDMA 蜂窝移动系统，在假设系统信

道增益时变、有界的情形下，把一个时变系统功率控制问题转化为具有确定信道增益功率控制问题。提出了一个

分散定步长反馈调节功率控制算法，并证明了算法的收敛性。仿真结果表明算法是可行的。 
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Abstract  Power control is one of the key technologies for CDMA cellular mobile systems. In this paper, a distributed 
fixed-step power control algorithm is presented for CDMA cellular mobile systems. The power control problem of 
time-varying systems is converted to the power control problem with fixed-channel gain under the assumption that the 
system channel gain is time-varying and bounded. Convergence of the algorithm proposed in this paper is proved. Some 
simulations are given to show the effecicency of the algorithm. 
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1  引言  

功率是无线通信系统一个重要和有限的资源。在保证服

务质量的同时，使用户传输功率最小的功率控制算法已得到

广泛研究。关于这类功率控制问题早期工作均归结为一个约

束优化问题[1-3]。这些算法均为集中算法，要求系统全局参数

(所有用户相对于匹配基站的增益等)已知。当系统容量增加

时，这些算法的计算复杂性也在增加。基于上述原因，仅需

局部链路增益和信干比(SIR)估计的分散功率控制算法被提

出[4, 5]。对窄带蜂窝系统Zander[2] 提出了使中断概率最小的最

佳功率控制算法，将功率控制问题转化为求一个不可约矩阵

特征值及相应特征向量问题，但此算法在寻求最佳中断移动

台集合时运算量较大。为了降低运算复杂度，Wu[6] 对一类大

的、有限CDMA蜂窝移动系统提出了单步最佳删除算法

(SORA)。此算法虽然大大降低了运算复杂度，但也是一个集

中算法，仍需系统链路增益阵精确已知，因此上述算法很难

应用于实际。本文考虑了链路增益的时变特性，在假设链路

增益是时变、有界情形下，对一个大的、有限CDMA蜂窝移

动系统提出了一个分散定步长功率控制算法。该算法是一个

反馈调节算法，不需要链路增益精确知识。 

2  系统模型 

假设 CDMA 蜂窝系统有 个小区，Q个激活移动用户，N
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对每一个用户系统均匹配一对正交信道—上行链路(用户 →

基站)和下行链路(基站 用户)。由于上行链路与下行链路

之间没有干扰，本文仅考虑上行链路功率控制问题，相应结

果很容易被应用到下行链路情形。 

→

在 t 时刻由第 个小区内第 个用户到第 个小区所属

基站链路增益为 。利用文献[6]方法，定义映射：
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其中 是第 个小区中第 i 个用户在 t 时刻上行链路传输

功率，
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用 除式(2)左边有 ( )ikG t

( )( )
( )

( ) ( ) ( )

t
t i

i Q
t t t

ij j i
j i

p

W p
Γ

η
≠

=
+∑

p              (3) 

0
( ) ( )

( )
,   

;( )
( )

0,           

jk
t i

ij iik
ik

G t
i j

W G t
G t

i j

ηη
⎧

≠⎪= =⎨
⎪ =⎩

t           (4) 

值得注意的是式(3)中 不是独立的，而是被 i 由式(1)中映射k
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唯一决定， 是 时刻移动用户 到移动用户 所属基站

归一化链路增益。因此，归一化上行链路增益矩阵

( )t
ijW t j i

( )t =W  
( ){ }t

ij
Q Q

W
×

。此矩阵描述了系统在 t 时刻各用户与各基站之间 

链路增益，虽然各用户与各基站之间链路增益和系统热噪声

是时变的，但由于受地理环境与物理环境限制，可以假定时

变链路增益和系统热噪声在一个确定范围内变化。所以本文

作如下假设： 

假设 1 
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ij ij ij i i iW W W tη η≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤% % η         (5) 
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则 ijα ， iα 均为常值，且有 1 ij iα α≤ ≤ 。 

3  定步长功率控制算法 

3.1  功率控制算法 

对于上节描述的蜂窝移动通信系统，我们定义新功率控

制算法如下：每个移动单元 i 在 时刻按如下规则调节传

输功率 
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其中 1δ > , ε 为步长调节参数( 0 1ε< ≤ )， iα 由式(8)定义。 

对于上述算法，每个移动单元信干比目标域为

。如果用户 i 信干比处于此目标域之下，基

站将告知移动用户提高自身功率标准。如果用户 信干比处

于此目标域之上，基站将告知移动用户降低自身功率标准。

目标域完全由信干比目标值、功率调节步长和增益上下界确

定。由于考虑了链路增益的时变性质，提出算法更接近实际。

为了给出算法收敛性，需要如下假设和引理。 
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i

假设 2  系统是上界可行的，即存在非负功率向量 
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引理 1  如果对每一个用户 ，存在一个功率向量i *p 满

足式(9)，则存在一个可以量化的功率向量 { }1 2, , , Qp p p=p% % % %L

满足： 
1 ( ) ,  1,  2, ,i i i ir r iε εδ α Γ δ− − ≤ ≤ =p% L

证明  对于满足等式(9)的 ，利用

算法式(8)，在某一时刻 ，总存在唯一离散的功率标准
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另一方面 
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利用式(7)得 
ˆ ˆ,ij ij ij ij i i i iW W Wα α η η= ≤ ≤% % %α           (14) 
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由式(12)和式(15)得： 。 1 ( ) ,i i i ir rε ε 1,2, ,i Q= L

3.2  算法的收敛性证明 

在本小节将讨论算法式(8)的收敛性，首先证明每一用户

功率标准有上下界，然后证明其不是振荡周期的。说明功率

状态序列 ( ){ }tp 一定收敛到一固定点。 

定理 1  如果假设 2 成立，则功率向量 一定有一个

仅依赖于增益阵和初始功率向量的上下界。 
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其中 是整数。 (0)ik

一般地，定义 满足 ( )ik t
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下面分两种情形讨论： 
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由算法式(8)可知，用户 在第 时刻功率将不增加，即 

。 

i 1t +
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情形 2  对移动用户 ，如果 ，则有 i ( ) ( )ik t K t<
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说明功率向量 有上界。                        证毕 ( )tp

类似地，若令 { }( ) min ( ),   0i iK t k t= ，可以证明功率向量

有下界。 ( )tp

定理 1 表明功率向量 的数量是有限的。如果功率状

态序列
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因 为 ， 一 定 存 在 满 足 ：
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由式(28)和式(29)得 
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证毕 

定理 2  如果算法式(8)不收敛，功率向量序列一定不是

渐进周期的。 

证明   假设功率向量序列是渐进周期的，周期为

，则一定存在充分大 ，当 时有 。

如果算法式 (8)不收敛，则一定存在移动用户 ，使得

( 1)T T > 0T 0t T> ( ) ( )=t t +p p

i
( ) ( )m t
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算 法 式 (8) ， 一 定 存 在 使 得  r ( )( ) - 1 r
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由引理 2 可知存在一个用户 使得j i≠ ( ) ( )s x l
j jp pεδ +=  

( ,    r s m l t l s T )≤ < ≤ < − < 。因此，对任意的实数 x ε≥ ，存

在一个用户 使得 。由于算

法中每一步迭代时功率标准的改变均为

k ( ) ( )p x q ( ,   q p q p T> − <k kp pδ= )

δ 的 ε 整数倍次方，

并且以 T 为上界，与 x 的任意性矛盾。所以功率向量序列
( ){ }tp 一定不是渐进周期的，                      证毕 

利用定理 1 和定理 2 显然有定理 3。 

定理 3  对于给定的时变系统式(3)和式(4)，如果假设 1

和假设 2 满足，则由算法式(8)定义的功率序列一定收敛于满

足条件式(9)的固定点。 

4  仿真实例 

考虑一个具有 25 个基站、100 个用户的多小区 CDMA

蜂窝系统。每个基站位于小区中央，每个小区内均有一个移

动台(用户)与最近的基站进行通信，移动台均匀分布于小区

内。 

在仿真过程中，仅考虑阴影衰减，忽略多径衰减，离散

时变链路增益可表示为如下形式： 
( ) 10

( ) 10
t

iA
t

ij
ij

G
dα

−

=                (33) 

( )t
ij其中 A 是均值为零、标准差为σ 的高斯随机变量。 是第

个基站到第 个移动台的距离并假设为常数，

ijd

i j α 是路径衰

减指数。利用文献[7]中结论， ( )t
ijA 能够被建模为如下的马尔

可夫过程 

( 1) ( ) 2 ( )1t t
ij ijA A Wρ ρ+ = + − t            (34) 

其中 ρ 为相关系数， 是一个服从正态分布的随机变量，

而且均值为零、方差为

( )tW
2σ 。 

主要仿真参数选取如下：相关系数 0.5ρ = ，系统热噪声

，信干比目标值 ，路径衰减指数1310 Wη −= 7dBr = 4α = ，

方差 1dBσ = ，步长 1dBδ = 。图 1 给出了初始功率 、

步长调节参数

0 0dBp =

0.4ε = 时所有用户最大、最小信干比。 

 
图 1  所有用户最大、最小         图 2  用户 1 功率收敛性 

信干比                        (ε=0.4) 
Fig.1 The Max. Min SIR         Fig. 2 The power convergence  

of all the users                   of user 1(ε=0.4) 
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从上图中可以看出，对于不同初始功率值，所有用户信

干比均位于确定的目标域之内，符合本文算法的结论。 

图 2 给出了用户 1 在取不同初始值的情况下传输功率的

收敛情况。可以看到，虽然初始功率不同，但对于不同用户

的传输功率均收敛于固定点。 

5  结束语 

本文对一个大的有限 CDMA 蜂窝移动通信系统提出了

一个新的分散定步长反馈调节功率控制算法。在假设时变链

路增益具有上下界情形下，证明了文中提出算法的收敛性。

本算法表明如果用户 信干比处于此目标域之下，基站将告

知移动用户提高自身功率到下一个更高标准。如果用户 i 信

干比处于此目标域之上，基站将告知移动用户降低自身功率

到下一个更低标准。目标域完全由信干比目标值、功率调节

步长和增益变化量确定。由于考虑了链路增益时变特性，本

文算法更加接近实际。仿真结果表明算法是可行的。 

i
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