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摘要：无线蜂窝系统中的功率控制是保证服务质量、减少传输功率的重要方法．在假设系统具有随机噪声和用 

户信于比(SIR)具有估计误差的情形下，提出了一个新的分散迭代功率控制算法．此算法中每一用户根据信干比估 

计调整功率标准，不需要任何信道增益和其它用户的状态信息．因此，提出的算法具有鲁棒性．利用随机逼近方法 

证明了算法的收敛性．仿真结果表明本文算法是有效的． 
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Abstract：Power control for wireless cellular system is all importantant technique to minimize the transmitter powers 

while maintaining acceptable QoS(Quality·of Service)．In this paper，a novel distributed power control algorithm based 

on the stochastic noise and the estimation of signal·interference ratio(SIR)is presented．In this distributed power 

algorithm ，each user iteratively updates its power level by the estimation of SIR．It does not require any knowledge of the 

channel gains or state information of other users and therefore，the proposed algorithm is robust．Convergence of the 

algorithm is proven by stochastic approximation approach and simulations are given to show the effecicency of the 

algorithm． 
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1 引言(Introduction) 

合理高效地利用无线网络资源，进而提高系统 

容量是无线通信领域的关键技术问题．提高系统的 

容量往往通过信道的重复使用来实现，但信道的重 

复使用程度通常受到信道相互干扰的影响，合理分 

配传输器功率可以减少信道间的干扰．因此，功率控 

制就成为提高通信系统容量的一个有效方法．目前， 

无线通讯系统功率控制的研究主要有两种途径：一 

是信干比(Signal—t0一Interfefence Ratio)平衡法即 

SIR平衡法；二是服务质量(Quality of Service)跟踪 

法即(QoS)跟踪法．本文考虑(QoS)跟踪问题，其主 

要思想是通过对所有用户的传输功率进行控制，使 

系统所有链路的信干比均大于某个目标值．关于此 

类问题的功率控制算法主要有 Foschini-Miljianic功 

率控制算法⋯： 

p _(1 + 南1-(1) 
定步长(fixed—step)的功率控制算法 J： 

r却 ， ， <占～ ， 

p ’={8-1p ，， >8r ， (2) 
lp 

， 其它． 

上述两个算法虽然是分散的，不需要知道用户 

的信道增益，但均需要用户信干比的精确估计值，这 

需要高速率的通信信道，从而影响了算法的收敛性， 

也不切合实际．本文在假设用户的信干比具有量测 

误差的情况下，对蜂窝系统提出了一个新的分散功 

率控制算法，并证明了所提出的算法在均方差意义 

下收敛到最优解． 

收稿 日期：2004-07—12；收修改稿日期：2005-06一l5． 

基金项目：辽宁省高等学校学科拔尖人才资金资助项 目(2003—54)；国家重大基础研究与发展规划资助项 目(2002CB312200) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


5O 控 制 理 论 与 应 用 第23卷 

2 系统模型及功率控制算法(System model 

and power control algorithm) 

2．1 系统模型(System mode1) 

假设系统的用户数为～，基站数为 ，对每个 

用户i定义P 为传输功率，G 为用户 到用户i所匹 

配基站的信道增益．功率控制目的是在确保每个用 

户服务质量(QoS)要求的前提下，使所有用户传输 

功率和最小．所以功率控制问题可以表示为 

min∑P ， (3) 

并且 

㈠  ㈩  

其中 (i=1，2，⋯，Ⅳ)为用户i的目标值， 是在 

基站 i的接收热噪声． 

若定义 

Zf，=G ／G (5) 

则有 

㈠  (6) 

其中 = ／G 

式(6)容易写成如下矩阵不等式形式 

P≥却 + ， (7) 

其中 

B=I B I，B { ： c 8 
H=[ l， 2，⋯， ，v]T=[r1叼l，r2叼2，⋯，r，v叼Ⅳ]T， 

(9) 

p=[P1，P2，⋯，P ]‘． (1O) 

定义 若存在非负的功率向量p=[P ，P ， 
⋯

， P ] 使式(6)成立，则称所有用户信干比，1 ( = 

1，2，⋯，～)的目标值 (i=1，2，⋯，～)是可行的． 

文献 [3]中已经证明：若所有用户信干 比 

Fi(i=l，2，⋯，～)的目标值 ( =1，2，⋯，～)是可 

行的，则满足式(4)所有～个等式的功率向量一定 

使所有用户的传输功率和最小．这时，可以通过式 

(7)得到功率控制问题最优解为 

卢=(，一B)～“． (1 1) 

但是，这是一个集中算法，并且要求所有用户的 

信道增益已知，无法应用于实际．本文给出一个不需 

要用户的信道增益，仅需要用户的信干比的估计进 

行调节的功率控制算法，此算法具有鲁棒性． 

2．2 功率控制算法(Power control algorithm) 

假设1 信干比 的第／1次量测值为 

厂 ’(n)=厂 (n)+ (n)(i=1，2，⋯，Ⅳ)，(12) 

其中V (／1)为可加性量测白噪声，均值为0，方差为 
2 

i - 

假设2 数列 {a } 。满足如下条件 

>0，∑口 =o。，∑口 <a。． (13) 

定义新的算法如下： 

r 

P (n+1)=(1一a )P (n)+口 (n)———l_ ， 

厂 (／1) 

(14) 

显然，此算法为分散算法． 

如果所有用户信干比厂 (i=1，2，⋯，～)的目 

标值 (i=1，2，⋯，Ⅳ)是可行的，可以证明在上面 

假设成立的情况下，提出的算法(14)在均方意义下 

收敛到最优解卢． 

3 算法收敛性 (Algorithm convergence) 

把式(12)代人式(14)并注意到 

∑z (n)+叼 
，1 ‘(／1)= 

得 

P (／1) 

P (／1+1)= 

(1一a， )P (／1)+ 

口 P cn r [ + ]=P L (n) ～ J 
(1一an)p (／1)+。 rl∑z (／1)+anri~ + 

口，。r V (／1)p (／1)= 

．P (n) 。[ B (n) (n)】+ 

anr 占 (／1)． (16) 

其中 

占 (／1)= (n)P (／1)(i=1，2，⋯，N)．(17) 

式(16)可写成如下形式 

P(／1+1)=p(n)一a (，一B)p(／1)+an“+ 

a．A6(／1)． (18) 

其中 

A = 

1 0 

0 2 

● ● 

： ： 

O O 

⋯  O 

⋯  O 

： 
●  

⋯  rⅣ 

(19) 
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占(n)=[Vl(n)pl(n)，v2(n)p2(n)，⋯，VN(n)p，v(n)】T． 

(20) 

利用式(11)得 

P(n+1)=p(n)一a (，一B)[P(n)一 ]+ 

a,,A8(n)． (21) 

将式(18)两边减去 得 

(n+1)= (n)一a (，一B) (n)+0 占(n)． 

(22) 

其中 (n)=P(n)一 ． 

本文目的是证明limE[ (n)z(n)]=0．为此，先介 

绍下面的引理． 

引理1[4 所有用户信干比厂 (i=I，2，⋯，Ⅳ) 

的目标值r (i=1，2，⋯，Ⅳ)是可行的充分必要条件 

为矩阵，一 是稳定的． 

引理2 如果确定的功率控制问题(4)是可行 

的，则对任意对称的正定矩阵c，一定存在一个对称 

的正定矩阵G满足 

G(，一B)+(，一B) G=C． (23) 

定理 如果确定的功率控制问题(4)是可行 

的，并且误差V (n)(i：I，2，⋯，Ⅳ)是均值为0，方 

差为or 的白噪声，则算法(14)在均方意义下收敛 

到最优解．即 

limE 。(n) (n)]=0． (24) 

证 在式(22)的两边取 G范数平方，同时考虑 

到V (n)是均值为0，方差为 的可加性量测白噪 

声，易知 

E[1_ (n+1) l (n)= ]≤ 

ll ll 一anA [A： ] ll ll + 
ua 2~̂ (2 [A i ] l_ l_ + 

0
2

，。 
[A ] ll ll +0，2。 ll l_ = 

[1一a~k。+0： 。]l_ l_ +o： ． (25) 

其中 

。=A [A： ] >0， 

。=(A + )[ ]一>0， 

2= ll >0， 

r
2 

：max{r ，r：，⋯，r }， 
2 I 2 2 2 l 2 、C 2 

m Bx max{ l，0-2，⋯ ，orN}， rm A Hx m 

A ⋯A： 分别为矩阵G的最大，最小特征值，A 是 

矩阵G(，一 )+(，一 ) G的最小特征值，A 是 

矩阵(，一B) ’G(，一 )的最大特征值． 

利用文献[5]中的式(52)得 

limE[1l (n) ]=0． 
—  ∞  

4 系统仿真(System simulations) 

对一个多小区的CDMA系统，给出基于本文的 

分布式算法的一些仿真结果．在仿真过程中，假设所 

考虑的区域内等间隔地分布着25个基站，100个移 

动用户均匀地分布在每个小区内(如图1)．其中符 

号“△”代表基站；“ ”代表移动用户． 

图 1 矩形区域(5000 m×5000 m)上基站与用户分布图 

F嘻 1 Distribution of the bases and users on a rectangular 

grid(5000 m×5000 m1 

假设每一用户均与它最近的基站进行通信，路 

径衰减指数取为4，链路增益定义为 

GU A
· 

其中d ，第 个基站与第． 个用户之间的距离， 是一 

个衰减因子．所有用户的接收噪声 丁J (i=1，2，⋯， 

100)均取为10 。w．在仿真中，集中考虑接收器噪 

声和估计误差，并且把A作为一个常量考虑，不妨设 

A =0 dB．对于一个 CDMA系统，可以选择一个伪 

随机序列长度为 100的码，以便使得处理增益为 

150．对所有的用户取目标信干比r，=4，近似等于6 

dB．在承认估计误差的情形下，分布式功率控制算 

法的性能用如下定义的标准差来评定 

NSE(n)= ll P(n)一 ll ／ll ll ． 

这里 是由式(11)获得的最优解，P(n)是在相应 

的分散功率控制算法下的功率标准． 

在本文的功率控制算法(14)下，移动用户 在 

迭代次数为n时的信干比由下式估计 

一 ： n)． 
(n) L n 

其中厂 (n)是 厂 (n)的估计值，并且估计误差 

v (n)的均值是0，方差为 

从图2中，能够看到本文提出的算法具有收敛 

性，其标准差在 =10 和O- =10 情况下均收 
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敛于0 
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图2 = ， 2=1o一 (上)和口{=10 (下)标准差 

Fig．2 NSE for％ = ， 2=l0 (up)and =10 2(down) 

当目标信干比 ( ：1，2，⋯，lOO)的目标值为 

4。近似等于6dB时，图3给出了在每次迭代过程中第 

个用户信干比(sm)的平均值、最小值和最大值． 
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图3第 个用户信千比的最大值(上) j值(中)、最小值(下) 

Fig。3 Max，mean and min of SIR for useri 

5 结论(Conclusions) 

本文在假设系统随机噪声及信干比拥有估计误 

差的情形下，提出了一个新的功率控制算法．提出的 

算法仅用信干比的估计进行调节，因此具有鲁棒性， 

算法更加切合实际．利用随机逼近方法证明了此算 

法能收敛到确定的最优解，仿真结果表明此算法是 

可行 的． 
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