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摘要：异构网络技术是LTE-A无线通信系统的关键技术之一，它可以扩大小区的覆盖范围、增大小区的系统容量、延长终端电池的使用寿命。LTE-A异构网络的郊区场景基站之间的距离(1732m)很大，信道条件较差，影响了系统的性能。传统的LTE-A上行功率控制方案仅采用部分功率控制算法，而对于郊区场景，需考虑路径损耗及传输带宽，以提高其系统性能。针对LTE-A异构网络的郊区场景，本文提出了一种联合功率控制策略。首先，对郊区场景按路径损耗阈值分区域；然后对信道条件较好的区域，采用基于路径损耗的闭环功率控制算法；对信道条件较差的区域，采用部分功率控制与自适应传输带宽技术相结合的开环功率控制算法。通过仿真表明，本文所提出的功率控制策略不但可以提高小区的边缘吞吐量和平均吞吐量，而且提高了用户终端电池的使用效率。
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The Combined Uplink Power Control Strategy in LTE-A Heterogeneous Network
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Abstract: The Heterogeneous Network (Hetnet) technology is regarded as one of key technologies of the LTE-A (Long Term Evolution Advanced) system. It can expand the area coverage, increase the system capacity and prolong the battery life of the User Equipment (UE). However, the Inter-Site-Distance (ISD, ISD=1732m) of the suburban scenario of the LTE-A HetNet is large, and the situation of the channel conditions is bad, which affects the system performance. The traditional Power Control (PC) scheme of the LTE-A uplink only applies the Fractional Power Control (FPC), but for the suburban scenario, the path loss and transmission bandwidth should be taken into account to improve the system performance. For the suburban scenario, a combined power control strategy is proposed. According to the path loss threshold, the suburban scenario is divided into different areas. For the area of good channel conditions, a closed loop PC scheme based on path loss is introduced; as for the poor channel conditions, an open loop power control scheme which combines the FPC and Adaptive Transmission Bandwidth (ATB) technology is proposed. It is demonstrated by system simulations that the proposed power control stategy can significantly improve the cell edge and average throughput，and takes into account the efficiency of battery power utilization. 
Key words: Heterogeneous Network; Uplink; Power Control; Path Loss; Adaptive Transmission Bandwidth.
0 引言
近年来，移动宽带网络流量大幅增加，并将持续保持增长态势。通过优化通信系统的传输方案可提升系统的性能[1]，而最简单的办法是部署更多基站(eNB, evolved Node Base)。布
署的eNB越多，单位面积内无线资源的重复利用率越高，可有效提高单位面积的频谱利用率，但这将增大网络的运营成本。为降低运营成本，移动网络运营商将在流量需求高或者通信质量差的地方部署微基站(Pico-eNB)，以完善现有的基础通信设施。这就形成了eNB和Pico-eNB共存的网络结构，即，异构网络(HetNet)。

微小区(Pico-Cell)技术是LTE-A(Long Term Evolution Advanced)的重要技术之一[2]. 它可以提高网络的吞吐量、扩大小区的覆盖范围、合理分配小区内的无线资源[3]-[5]。在郊区场景中的小区边缘安置Pico-eNB，可以扩大小区的覆盖范围，提高边缘用户的吞吐量。而上行PC技术对LTE-A HetNet系统性能的提升占有重要地位，一个优化的上行PC算法可以提高边缘用户的数据速率，增大用户服务的公平性，延长UEs的使用寿命，实现绿色通信。因此，在HetNet投入使用之前，应当对宏小区(Macro-Cell)和Pico-Cell的用户的发射功率进行合理的控制。

一种基于干扰的微小区上行链路资源分配策略[6]，可以减少LTE-A HetNet的区间干扰。但是郊区场景的ISD较大，干扰不是影响系统性能的主要因素。因此，为了提升郊区场景系统的性能，对PC方案进行优化是最佳的选择。一种基于模拟退火的PC算法[7]，可以提高LTE-A HetNet的边缘用户的吞吐量，提升用户服务的公平性。但是，这种功率控制算法没有将信道条件较好的用户与信道条件较差的用户区别开来，降低了信道条件较好的用户的吞吐量。

本文对LTE-A HetNet的郊区场景按照路径损耗阈值分区域，对不同的区域采用相对应的功率控制算法。仿真结果表明，本文提出的PC策略不但能够提高小区边缘的吞吐量和平均吞吐量，还可以提升UEs电池的使用效率。
1 LTE-A上行链路功率控制和自适应传输带宽技术
1.1 LTE-A HetNet 上行链路部分功率控制

在LTE-A异构网络中，上行链路采用单载波正交频分多址（SC-FDMA, Single Carrier Frequency Division Multiple Access）作为其无线接入技术。同一小区内不同UEs之间的信号相互正交，因而不存在因远近效应而进行功率控制的必要性。LTE-A上行功率控制的目的主要是用于补偿信道的慢衰落（路径损耗和阴影衰落），同时抑制区间干扰和跨层干扰。3GPP规范[8]定义了LTE-A HetNet的上行物理共享信道（PUSCH, Physical Uplink Shared Channel）的部分功率控制(FPC)方案，如公式(1)所示(在dB域内):
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公式（1）中：
· 
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表示用户终端最大发射功率；

· 
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指对应特定小区、特定UE的功率偏置，用来控制接收信号的目标信噪比(SNR, Signal-to-Noise Ratio)，其取值范围是：-126 dBm —
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，步进为1 dB；
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指调度给每个用户的资源块(PRB, Physical Resource Block)的数目；

· 
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指特定小区功率补偿因子，其取值为0, 0.4—1，步进为0.1；

· 
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表示UEs计算的下行路径损耗。

1.2   功率限制和自适应传输带宽

    每个用户所分配的最大PRB的数量(
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)是由UEs的最大发射功率
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和每个PRB的功率谱密度
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来决定的，每个PRB的功率谱密度如式(2)所示(在dB域内)：
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是每个PRB的发射功率。当UE的发射功率不受限时，
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的值即为
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将会平均分配到每个PRB，这会使每个PRB的信干噪比(SINR, Signal-to-Interference plus Noise Ratio)减小。这种情况会使UE在信道条件较差的情况下断电，此情况在实际中是不允许的，
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被定义为(3)式：
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最接近的整数值。
在信道条件较差的条件下，UE所分配的PRB数目会受到限制，以确保每个UE被调度到其所能承受的PRB数目，这种技术被称作自适应传输带宽 (ATB)技术。由于郊区场景的ISD较大，将ATB应用于信道条件较差的UEs，可以有效的提高边缘用户的服务性能，从而提高系统用户服务的公平性，同时还能延长UEs电池的使用寿命。

2 LTE-A HetNet 上行链路的联合功率控制策略

由于郊区场景的ISD较大，用户的密度较小，一方面，区间干扰和跨层干扰大幅减少，路径损耗成为影响系统的性能的关键因素；另一方面，处于小区边缘的UEs，即使为其调度一个资源块，其路径损耗可能得不到充分的补偿，致使UEs发射功率受限，降低了UEs的数据传输速率，这将导致整个小区用户服务的不公平性。因为处于小区中心的用户，其信道条件较好，且受到的干扰相对较小，用户的吞吐量会明显增大；而小区边缘的用户，其信道条件较差，相应的吞吐量明显降低。另外，1.2小结提到的ATB技术对郊区场景是一个重要的技术，可以解决边缘用户的功率受限问题。即，对于信道条件较差的UEs，由于SINR下限的限制，功率分配应当非常小心。为功率受限的UEs调度其所能承受的PRB数目，可增大UEs的SINR，这将会提升其数据传输速率，提高用户服务的公平性。

为此，针对LTE-A HetNet郊区场景的特点，本文提出一种联合功率控制策略。设置路径损耗门限
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为UE的发射功率为
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时的路径损耗值)，对郊区场景分区域：Macro-cell、Pico-cell中心区域、Pico-cell边缘区域。Macro-cell、Pico-cell中心区域的路径损耗小于
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，对于此区域的UEs采用基于路径损耗的闭环功率控制算法；Pico-cell边缘区域的路径损耗大于
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，对于此区域的UEs采用部分功率控制与ATB技术相结合的开环功率控制算法。
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图1.单扇区内不同的区域分布

Fig.1. The distribution of different areas in one sector

2.1 基于路径损耗的闭环功率控制算法

    由于宏小区用户和微小区中心用户距离其服务节点较近，信道条件较好，而且距离邻小区的较远，受到邻小区的干扰较小。为提高此区域内UEs的数据传输速率，提出基于路径损耗的闭环功率控制算法，在此算法中设定最低目标SINR值，为UEs设置与其路径损耗相对应的目标SINR值。基于路径损耗的闭环功率控制算法描述如下：

定义UEs的发射功率为
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图2. 
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Fig.2. SINR target for the UEs (their channel conditions meet such relationship:
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    闭环功率控制算法公式如式(4)(在dB域内)：
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本论文采用累积功率调整命令，因为该命令允许UEs的发射功率有较大的取值范围。闭环功率控制的调整值为
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，校正因子的表达式如(5)式(在线性域内)：
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UEs的发射功率的调整应遵循以下原则：

· 若
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2.2 自适应传输带宽与部分功率控制相结合的开环功率控制算法
    微小区边缘的用户距离其服务节点较远，信道条件较差(
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)。用户的服务性能主要受两个方面的影响：UEs的发射功率和用户到其服务节点的路径损耗。微小区边缘的UEs是功率受限的，若对其调度承受能力之外的资源块，将会使每个资源块的SINR大大降低，影响其数据传输速率，降低了用户服务的公平性。因此，为提高微小区边缘用户的服务质量，应引入ATB技术，为UEs调度其能承受的PRB数。而ATB不能应用于闭环功率控制，因此，对微小区边缘的UEs采用部分功率控制与ATB技术结合的开环功率控制策略。则用户终端的发射功率满足公式(6)：
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3 LTE-A HetNet 系统仿真模型及参数配置
利用仿真软件搭建LTE-A系统级仿真平台，对上述联合功率控制策略的性能进行仿真。平台采用19小区三扇区的网络拓扑结构，站点之间的距离为1732m. 微基站的布署采用单层微基站布署方案(4个微基站固定布署在每个扇区的边缘)，如图3，布署的原则是：既要保证微基站覆盖范围的最大化，又要保证重复覆盖面积的最小化。用户终端在小区内均匀分布，且不支持移动性。
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图3.单层微基站部署(在每个扇区的边缘部署4个微基站)

Fig. 3. One-tier Pico-eNB deployment depicted in one sector. 

4 Pico-eNBs are deployed at the cell-edge.
    Macro-Cells和Pico-Cells的频谱利用率为1；系统为信道条件较好的MUEs和PUEs调度的子频带是连续且固定的，为信道条件差的PUEs调度的子频带遵循ATB原则；系统级仿真参数采用最新的3GPP标准规定的仿真参数，仿真参数如表1。

表1 仿真参数配置

Tab 1. Simulation parameters

	系统参数

	网络拓扑
	19小区—3 扇区/小区 支持wraparound技术[9]

	传播场景
	基站距离: 1732m  微基站覆盖半径: 225m

	天线模式
	基站: 定向   微基站: 全向

	天线增益
	基站: 14dBi    微基站: 5dBi

	载波频率
	2 GHz

	噪声功率谱密度
	−174 dBm/Hz

	系统带宽 
	10MHz

	用户数目
	20/扇区 (12 MUEs /扇区  2 PUEs /微小区 )

	每个UE调度的资源块
	4 PRBs (PL < PLmax)   ATP(PL > PLmax)

	总的资源块数
	50 PRBs

	穿透损耗
	20 dB 

	终端最大发射功率
	23 dBm

	调度算法
	轮询（时域） – 比例公平（频域）

	流量模型
	Full Buffer

	开环工作点
	P0 = -63dBm   α = 0.6

	调制编码模式（MCS）
	BPSK [R = 1/5, 1/3]

QPSK [R = 1/4, 1/3, 1/2, 2/3, 3/4]

16QAM [R = 2/3, 3/4, 5/6]

	信道模型 (Model 2  case 3)

	距离 & 路径损耗
	R[km] & PL [dB]

	UE –Macro
	PL(LOS): 103.4 + 24.2log10(R)

PL(NLOS): 131.1 + 42.8log10(R)

Prob(R)=exp(-(R-0.01)/0.2)

	UE –Pico
	PL(LOS): 103.8 + 20.9log10(R)

PL(NLOS): 145.4 + 37.5log10(R)

Prob(R)=0.5-min(0.5,3exp(-0.3/R))+min(0.5, 3exp(-R/0.095))

	阴影模型

	阴影相关系数
	站内: 1.0  站间: 0.5

	阴影统计
	UE – pico-eNB链路（视距）: 3dB

UE – pico-eNB链路（非视距）: 4dB

其他链路: 8dB 

	阴影衰落
	对数正态分布


4 仿真结果及分析
以传统的FPC算法作为参考，其功率控制参数设置为：
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此参数配置适用于Macro-Cells和Pico-Cells的所有用户。在传统的FPC算法中，调度给每个UE的PRB的数目是固定的。

基于FPC的固定功率提升(FPC+固定增量)策略似乎是补偿LTE-A HetNet郊区场景的信道衰落的最简单的办法，但是此PC策略在很大范围内增大了所有UEs的发射功率，如图5所示。从图4可以看出，FPC+5dB功率控制策略能够在一定程度上提升整个小区的平均吞吐量，然而小区边缘用户的吞吐量几乎没有增加。这是因为此种PC策略在很大程度上增大了UEs的发射功率，使小区边缘的UEs采用最大发射功率传输数据；而边缘的UEs分配的PRBs的数目是固定的，边缘UEs分配了其承受能力之外的PRBs，因而降低了边缘UEs的SINR，吞吐量随之降低。FPC+5dB功率控制策略没有考虑UEs电池的使用效率。

与FPC+5dB功率控制策略相反，本文提出的功率控制策略能够增大边缘用户的吞吐量 (与传统的FPC相比增大100kbps)，同时小区的平均吞吐量也明显提高。至于UEs的发射功率，与FPC+5dB功率控制策略相比，我们所提出的PC策略的UEs的发射功率的增幅开始略有增大，但之后增幅逐渐减小（从CDF=0到CDF=1）。本文所提出的功率控制算法提高了UEs电池的使用效率。
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图4. 小区用户的平均吞吐量

Fig. 4. Average throughput per UE [kbps]
[image: image54.png]CDF

CDF of user (MUE and PUE) Tx power in LTE-A uplink

traditional FPC
traditional FPC+5dB power boosting
proposed algorithm

B 3 5 10
user Tx power

15

20

2




图5. 每个用户的平均发射功率

Fig. 5. Average transmission power per UE [dBm]
从图6可以看出，与传统的FPC算法和FPC+5dB功率控制策略相比，本文所提出的PC策略能够明显的提高Macro-cell的边缘和平均吞吐量，原因是本文提出的功率控制策略有效的补偿了MUEs的信道衰落，提高了系统的性能。
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图6. 宏小区内每个用户的平均吞吐量

Fig. 6. Average MUE TP [kbps]
从图7可以看出，本文提出的PC策略使Pico-Cells边缘用户的吞吐量增大58kbps，因为本文采用自适应传输带宽技术，为Pico-Cells的边缘用户调度其能承受的PRBs数目，这将增大边缘UEs的SINR，其数据传输速率也将相应提高。在提高Pico-Cells的平均吞吐量上，本文所提出的PC算法扮演更加重要的角色，原因是本文提出的功率控制算法有效的补偿了PUEs信道衰落。
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图7. 微小区内每个用户的平均吞吐量

Fig. 7. Average PUE TP [kbps]

5. 结论

本文针对的LTE-A HetNet郊区场景的特点，分析了对UEs进行功率控制的必要性。提出了联合功率控制策略，首先，将小区按照路径损耗阈值将小区分为不同的区域，然后针对不同的区域采用不同的功率控制算法。两种算法相联合的上行功率控制策略不仅可以增大小区的边缘吞吐量和平均吞吐量，而且提高了UEs电池的使用效率，实现了绿色通信。
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