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码分多址（CDMA）蜂房移动通信上、下行链路

带宽非对称划分的分析!

韩方景，顾 健，陈先福，张尔扬
（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：从移动台和基站接收机输入端载干比以及 T.S.Rappaport 和 L.B.Miistein 提出的信道传输模型出

发，对码分多址（CDMA）蜂房移动通信系统的上、下行链路带宽划分进行了分析，提出了非对称划分办

法，同时给出了仿真结果。分析表明：上、下行链路带宽划分有效地提高了码分多址（CDMA）蜂房移动通

信系统容量。
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Analysis of the Asymmetrical Bandwidth Partition between Uplink
and Downlink in CDMA Cellar Mobile Communication

HAN Fang-jing，GU Jian，CHEN Xian-fu，ZHANG Er-yang
（Coiiege of Eiectronic Science and Engineering ，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Anaiyse the partition of bandwidth between upiink and downiink in CDMA ceiiar system on the basis of the inputting C / I
of a receiver and the channei modei presented by T. S. Rappaport and L. B. Miistein，and gives the method of the asymmetricai parti-
tion of bandwidth. The simuiation resuits are aiso presented，showing that the freguency asymmetricai partition between upiink and
downiink enhances the capacity of CDMA ceiiar system.
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无论是 IS-95，还是采用 CDMA 体制的第三代移动通信系统，还是采用 CDMA 体制的无线 ATM，

或者是其他的无线扩频通信系统，系统容量都是评价系统性能的主要技术参数［2 ~ 4］。在传统 CDMA 蜂

房移动通信系统上、下行链路带宽对称相等的情况下［1］，上、下行链路的同信道干扰并不完全相同

（详见本文），因此，上、下行链路容量并不均等，系统容量是上、下行链路容量中的较小值，上、下

行链路容量不平衡造成频率资源的浪费。本文提出了一种提高系统容量的方法，即上、下行链路带宽

非对称划分。分析仿真表明，系统容量有显著提高，例如，在 10MHZ 带宽下，系统容量比上、下行

链路等带宽划分在有、无下行功率控制的情况下分别提高约 26.7%和 42.6%。

1 上、下行链路带宽划分的分析

1.1 信道传输功率损耗模型

移动通信信号传输的环境十分恶劣，既有快衰落，又有慢衰落。因此，在同一位置接收的信号是

随时间而起伏，但其平均值却是一个常数。文献［5］论证了一个平均意义下的信道传输功率模型，即

接收功率

Pr = hPtr - n （1）

Pt 为发射功率；h 为常数，同频率、天线增益等因素有关； r 为收发之间的距离； n 为路径损耗指

数，随 r 的增大而增大，通常取 2.0 ~ 4.0。
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又lim
r 0

Pr = hPt lim
r 0

r - I =  ，即 Pr > Pt，显然与实际情况不符，表明式（1）的模型已经不适用了。

对 CDMA蜂房移动通信系统，可设离基台最近的移动台到基台的距离为 r0，对实际情况来说， r0 是

由基台天线高度、天线特性等因素决定的，则 r > r0 时可确保式（1）适用于实际情况。

1.2 系统模型

图 1 系统模型

Fig.1 System model

为简化分析，作如下合理假设：（1）各蜂房采用正六

边形结构，其面积和用户数相同；（2）用户均匀分布在每

一蜂房中除半径 r r0 区域内；（3）为降低干扰，提高系

统容量，各蜂房采用中心激励且分成三个 120 扇区， C 
i 表

示第 i 个蜂房的第  个扇区， C11 为分析对象；（4）各蜂房

分享同一上、下行频率信道 F1 和 F2，而且上、下行无干

扰；（5）对于所分析的蜂房，假设来自于第三层蜂房及其

以外的干扰可以忽略。在上述假设前提下，我们得到如图

1所示的分析模型。

1.3 上行链路的分析

我们以 C11 作为分析的对象，设每一扇区中有 M 个上

行链路。为消除远近效应，假设上行链路实现了理想的功

率控制，则各移动台发射的到达本扇区基台的功率是相同

的，设为 P0，且（ xi， yi）为第 i 个蜂房 Ci 中的移动台坐

标，（ Si， ti）为 Ci 中的基台坐标，则由式（1）， C11 基台

接收机正常工作时输入端载干比为

C( )I S
= CIS =

P0

  
A

P0h - 1 rI
iihr - I

i !dxidy( )i - P0
 CIS0

（2）

其中， CIS0
为基台正常工作时所需最低的载干比； ri 为 Ci 中的移动台到 C 中的基台的距离，  = i 和

1， ri =［（ xi - S ）
2 +（ yi - t ）

2］1 /2；!为上行链路密度，!= M /  3
2 R2 - 13!r( )20 ； R 为蜂房半径； A

为积分区域，令 AC
 
i
、 ACi

分别代表 C 
i、 Ci 的面积，则 A = AC6

+ AC7
+ AC8

+ AC18
+ AC19

+ AC11
+ 12 AC9

+

1
2 AC17

是对 C11 扇区中的基台产生上行干扰的区域，如图 1所示。

式（2）取等号整理，

M = Km 1 + 1 / CIS( )0 （3）

其中，

Km =  32 R2 - 13! r( )20 /  
A
rI

iir - I
i dxidy( )i

1.4 下行链路的分析

考虑 C11 中位于（ x1， y1）处的移动台，对于下行链路，采用功率控制可以降低其对别的蜂房的

干扰，进一步提高系统容量，因此对下行链路的分析分两种情况。

1.4.1 无下行功率控制

设每一扇区基台发射的每一下行链路功率为 PS。每一扇区含有 NI 个下行链路，则位于（ x1，
y1）处的移动台接收机正常工作时输入端载干比为

C( )I M
= CIM =

hPSi - I
11

 
19

i = 1
NIi - I

i1 hP( )S - hPSi - I
i1

 CIM0
（4）

其中， ii1为 Ci 中的基台（ Si， ti）到（ x1， y1）处移动的距离， ii1 =［（ x1 - Si ）
2 +（ y1 - ti ）

2］1 /2；CIM0
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为移动台接收机正常工作所需的最低载干比。

式（4）取等号，

NI = KI（1 + 1 / CIM0
） （5）

其中，

KI = i - I
i1  

19

i = 1
i - I

i( )1

1.4.2 下行链路有功率控制

基台发射的下行信号功率是基台同移动台的距离的函数，设为 P（ iii），由于各蜂房功率控制方

案相同，故当 iii = i  ， i  时，有

P（ iii） = P（ i  ） （6）

又设每一扇区包含有 Nh 个下行链路，则移动台接收机正常工作时输入端载干比

C( )I M
= CIM =

hP（ i11） i - I
i1

 
19

i = 1
P 

i hi - I
i( )1 - hP（ i11）i - I

11

 CIM0
（7）

其中， P 
i 是由 C 

i 基台发射的对（ x1， y1）处的移动台发生干扰的全部功率。

由式（6），有

P 
i =  

AC11

P（ i11）!cx1cy1 （8）

其中，下行链路密度

!=
Nh

 3
2 R2 - 1

3!r20
（9）

由式（8）、（9）代入式（7），取等号，得

Nh = Kh 1 + 1 / CIM( )0 （10）

其中，

Kh =
 3 / 2R2 - 1 / 3!r( )20 P（ i11） i - I

11

 
19

i = 1
i - I

i( )1   
AC11

P（ i11）cx1cy1

!"# 上、下行链路带宽划分

统计分析表明，用户在相互通话时，有"= 35% 的时间处于讲话状态，而 65% 的时间处于收听状

态，用户不讲话减少了对其他用户的干扰，这样系统的实际用户容量将提高到我们分析得出每扇区信

道数量的"倍，考虑到每蜂房划分为三个扇区，则每蜂房的用户数量为每扇区信道数量的 3 /"倍。

1.5.1 系统容量

若无下行功率控制，则一个蜂房的用户数量为

CapI =
3
"

min M， min
（ x1，y1） C11

［ NI{ }］ （11）

即系统容量由式（3）和（5）决定，min［ ］：取“ ”的最小值。为了确保整个系统内的用户都能

正常工作，NI 取移动台位置（ x1， y1）的最小值， CapI 取上行和下行容量的最小值。为简单起，

min
（ x1，y1） C11

［ NI］记为 min［ NI］，下同。

同理，有下行功率控制时，系统容量由式（3）和式（10）给出：

CapI = （3 /"）min M，min［ Nh{ }］ （12）

上述系统容量是在上、下行等带宽的情况下推导的，其为上行和下行容量的最小值，也就是说，

上行和下行容量中较大的一方相对于较小的一方容量有剩余，这意味着上、下行等带宽对称划分时频
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率资源没有充分利用。为进一步提高系统容量，上、下行链路采用带宽非对称划分以提高频率资源利

用率，即通过设计上、下行链路接收机不同的最低输入载干比 CIS0
和 CIM0

，保持上、下行信道容量相

等。则无下行功率控制和有下行功率控制时系统容量分别为

Capn = （3 /!）M = （3 /!）min［Nn］ （13）

Caph = （3 /!）M = （3 /!）min［Nh］ （14）

由式（13）、式（14）可求它们成立的条件分别为

CIS0
= 1 /

min［Kn］

Km
· 1 + 1

CIM( )
0

{ }- 1 （15）

CIS0
= 1 /

min［Kh］

Km
· 1 + 1

CIM( )
0

{ }- 1 （16）

式（15）和式（16）分别描述了无、有下行功率控制时，上、下行链路采用带宽非对称划分的系统参

数 CIS0
、CIM0

、R、 r0 之间的约束关系。

1.5.2 上、下行链路带宽分配因子

设系统总带宽为 B，则上行链路带宽

BS = gB （g 为带宽分配因子，0 < g < 1） （17）

下行链路带宽

Bm = （1 - g）B （18）

又基站接收机输入端载干比［2］：

C
I = CIS0

=
EOS
I( )
OS

/
BS
R( )
bs

（19）

其中，EOS / IOS为基站接收机输入端数据每比特能量对干扰的单边功率谱密度之比，BS 为基站接收扩

频信号带宽（同式（17）），Rbs为移动台发向基站的数据速率。

同理，移动台接收机输入端载干比：

C
I = CIM0

=
EOM
I( )
OM

/
Bm
R( )
bm

（20）

其中，EOM / IOM为移动台接收机输入端数据每比特能量对干扰的单边功率谱密度之比，Rbm为基站发

向移动台的数据速率，Bm为移动台接收扩频信号带宽（同式（18））。

式（17）代入式（19），式（18）代入式（20），得

CIS0
= gos / g （21）

CIM0
= gom /（1 - g） （22）

其中，

gos =
EOS
I( )
OS

/ B
R( )
bs

，gom =
EOM
I( )
OM

/ B
R( )
bm

式（21）、式（22）分别代入式（15）得无下行链路功率控制时带宽分配因子

g = gn =
min［Kn］

Km
· 1 + 1

g( )
om

{ }- 1 / 1
gos

+
min［Kn］

Km·g{ }
om

（23）

式（21）、式（22）分别代入式（16）得有下行链路功率控制时带宽分配因子

g = gh =
min［Kh］

Km
· 1 + 1

g( )
om

{ }- 1 / 1
gos

+
min［Kh］

Km·g{ }
om

（24）

! 下行链路功率控制原则

最优下行链路功率控制方案应满足下面两个条件：（1）各移动台在下行链路上能正常工作；（2）

Nh 在给定 CIM0
下最大。则由式（7）有

25 国 防 科 技 大 学 学 报 2002 年第 3 期



Nh = max
P（i11）

min
（ x1，y1）!C11

F（x1，y1）· 1 + 1
CIM( ){ }

0

（25）

其中，

F（x1，y1） =
P（i11）i - I

11 ·"3
2 R2 - 1

3!r( )20
#
19

i = 1
i - I
i( )1 ·$$

AC11

P（i11）cx1cy1
（26）

即 P（i11）应使 F（x1，y1）的最小值最大，对于不同的 P（i11），（x1，y1）!C1
1 时，式（26）将有不同的

最小值，最优的控制方案就是使这个最小值达到最大。寻找最优 P（ i11）比较困难，可通过尝试

P（ r11）= Pcrx11（Pc 为常数），并构造 x 不同取值的方式找到一个实用的解。

! 仿真结果分析

对上述分析结果给出数值仿真，取 r0 = 0.01R，I 是移动台与基台之间距离的函数，且假设蜂房

半径不大，故 I 变化不大，I = 2.6。假定功率控制方案选为P（ r11） = Pcr11，Pc 由来自于本系统以外

的干扰确定的常数。

则由式（3）、式（5）、式（10）、式（11）、式（12），并进一步代入式（19）和式（20）可给出

每扇区信道数，如图 2 所示，图中各曲线的解析式为：

上行 M = （1 + 1 / CIS0
） = 0.571616275 1 + gB

Rbs
/
EOS
I( )
OS

（27）

下行无功率控制 Nh = 0.238872100（1 + 1 / CIM0
） = 0.238872100 1 +

（1 - gI）B
Rbs

/
EOM
I( )
OM

（28）

下行有功率控制

N'h = min［Nh］ = 0.335717043（1 + 1 / CIM0
） = 0.335717043 1 +

（1 - gh）B
Rbs

/
EOM
I( )
OM

（29）

图 2 系统容量

Fig.2 System capacity

因此，上、下行带宽对称相等划分时，EOS / IOS =
EOM / IOM，带宽分配因子 g = 0.5，从图 2 可见，系统

容量 由 式（28） 和 式 （29） 分 别 确 定。 当 C / I =
- 15cB时，系统每扇区上行信道数为 17，有功率控制

时下行信道数为 10，无功率控制时下行信道数为 7。

而上下行带宽非对称划分时，有下行功率控制时

的带宽分配因子

Kh = 0.370004094 - 0.019545687 / B （30）

无下行功率控制时带宽分配因子

Kh = 0.294726127 - 0.030864193 / B （31）

由式（27）、式（28）和式（29），在下行有、无

功率控制时，非对称带宽划分相对于对称带宽划分每

扇区信道数提高百分比分别为

!h =
M - N'h
N'h

= 1.702672792
1 +

ghB
Rbs

/
EOS
I( )
OS

1 + 0.5B
Rbs

/
EOM
I( )
OM

- 1 （32）

!I =
M - N'I
N'I

= 2.392980490
1 +

gIB
Rbs

/
EOS
I( )
OS

1 + 0.5B
Rbs

/
EOM
I( )
OM

- 1 （33）
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图 3 和图 4 分别给出了在数据速率 16kb / s、32 kb / s、384 kb / s，EOS / IOS = EOM / IOM = 7dB，无、有下行

功率控制时，!I 和!h 相对于系统总带宽 B（1.25MHZ ~ 20MHZ）的变化曲线，可见系统容量有显著的

提高。例如，Rbs = Rbm = 16kb / s，B = 10MHZ，则!h!26.7%，!I!42.6%。

图 3 !I 相对于与带宽 B 和数据速率

Fig.3 !I with respect to bandwidth band data rate

图 4 !h 相对于与带宽 B 和数据速率

Fig.4 !h with respect to bandwidth band data rate

! 结束语

从上述分析中可以看出，一方面，CDMA 蜂房系统的上、下行信道如果分配同样的带宽，因为系

统容量最终是由上、下行信道容量的最小值决定，所以，上、下行信道容量的不平衡将造成频率资源

的浪费，因此，CDMA 蜂房系统应采用上、下行带宽非对称的分配方式或者其他的办法，如抗干扰技

术［6］，以使上、下行带宽容量平衡，达到充分利用频率资源的目的，或者是将上、下带宽对称的 CD-
MA 蜂房系统的多余单向容量作为单向数据传输用，或者用于系统的上、下行业务容量本身就不平衡

的情况（如数据传输等）。另一方面，使用下行功率控制方案能有效的提高系统容量，但最优的功率

控制方案如何选择还是一个值得令人深思的问题。本文只给出了一个功率控制方案选择的原则，在仿

真计算中，也试用了 P（ i11）= Pci2
11 和 P（ i11）= Pci2.6

11 等功率控制方案，系统容量均不如 P（ i11）=
Pci11，但此方案不能保证是最优的。

在实际系统中，上、下行链路的功率控制并不能达到理想结果，接收功率有些波动，这会使带宽

分配因子发生一些相应的变化，同时，系统容量也会有所降低。因此，实用的带宽分配因子还必须考

虑这些因素，有待进一步地研究，本文只给出理想情况下的理论结果。
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