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【摘要】WiMAX上行链路采用功率控制提高系统容量和链路质量，在基于信号干扰噪声比(SINR)平衡准则的功率控制中，

同道干扰和基站端天线合并算法对用于功率控制的SINR有重要影响。首先构建了WiMAX同道干扰模型，根据该模型推导出
功率控制中SINR的中断概率；然后，针对基站端天线合并算法对SINR中断概率的影响，提出硬/软限幅合并算法。仿真结果
表明，提出的合并算法能够有效抑制同道干扰，降低功率控制中SINR的中断概率，改善WiMAX上行功率控制性能。 
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Abstract  Power control is efficiently utilized to improve WiMAX system capacity. For the signal 

interference and noise ratio (SINR) balance criterion based power control technique, the co-channel interference 
and the diversity combination of base station antenna have important effect on the SINR. In this paper, co-channel 
interference (CCI) model for WiMAX networks is presented, the outage probability of SINR with respect to power 
control is derived based on the CCI model and finally, hard/soft limiting combining algorithms are proposed to 
reduce interference. Simulation results show that the proposed combining algorithms can suppress the co-channel 
interference and reduce the outage probability of SINR, so that the power control performance of WiMAX uplink 
can be improved. 
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WiMAX上行链路采用功率控制动态调整各子

载波的发射功率，从而在保证一定通信质量的前提

下降低发射功率。WiMAX上行功率控制包括闭环功

率控制和开环功率控制。闭环功率控制指基站根据

终端上行信号的测量值，通过空口消息发送给终端

进行功率调整；开环功率控制是在基站不参与对终

端发射功率控制情况下，终端根据估算的信道损耗

逐步调整发射功率。 

WiMAX上行功率控制策略包括基于接收信号

强度指示(RSSI)的功率平衡准则和信号干扰噪声比

(SINR)的功率平衡准则。在组网场景中，由于存在

严重同道干扰，降低了基站接收信号质量。故一般

采用基于SINR平衡的功率控制准则，使得基站与各

终端间上行链路的接收SINR值相同。 

在多小区WiMAX功率控制的研究中，大多采用

理想同道干扰模型，这不符合网络中同道干扰统计

分布的实际情况。针对无线网络的同道干扰，文献

[1]给出了一种基于高斯统计的同道干扰模型，但利

用该模型分析同道干扰时，会使干扰信号出现不同

程度的延迟，降低系统的误码率性能。文献[2-5]建

立的同道干扰模型，只适用于统计意义上的各向同

性或者完全独立的极端干扰分布情况。 

同时，为了抑制干扰、降低信道衰落影响，

WiMAX基站端采用了天线接收分集技术，这可以提

高功率控制中SINR，降低SINR的中断概率。但在实

际的同道干扰环境下，一般的天线分集合并算法，

如等增益合并(EGC)、选择合并(SC)、最大比合并

(MRC)等，其合并增益并不明显[6-9]。因此，为了改

善同道干扰环境下功率控制的性能，本文首先建立

准确的WiMAX网络同道干扰模型，在该模型下推导
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出功率控制中SNIR的中断概率；然后，提出新的 

硬/软限幅分集合并算法来降低SINR中断概率，提高

WiMAX功率控制性能。 

1  SINR功率控制 

在WiMAX系统功率控制中，终端入网初始化

时，通过测距进行闭环功率控制；终端初始化后，

基站通过开环功率控制调整终端发射功率。基站侧

功率控制状态机如图1所示。 

0

2

3 1开环功控

接收到

数据突发

未超时或

偏移阈值

功控模式转变

超过时间和偏移阈值

或调制编码方式变化

开环功控

准备状态

未调度

没有数

据突发

功控模式转变

 
图1  功率控制状态机 

图中，终端离线用状态“0”表示，若基站侧一

直未接收到该终端上行数据突发，则默认终端保持

离线状态；当接收到终端数据突发时，则认为终端

为在线状态，用状态“1”表示。若该终端始终未被

基本连接标识符(BCID)调度过，始终保持在线状态，

即闭环功率控制模式；当终端初始入网同步后，即

由闭环功率控制转变为开环功率控制后，先进入开

环功率控制准备状态，用状态“2”表示。在该状态

时，获取终端的调制编码方式(MCS)，以及用于开

环功率控制的SINR测量值，准备进行开环功率控

制。之后，由状态“2”变为状态“3”，即进入开环

功率控制状态，此时会重新确认MCS是否发生变化。

若变化，重新返回状态“2”，获取新的MCS和SINR；

若未发生变化，则进行开环功率控制。 

基站根据获取的终端MCS，得到期望接收SINR

值，与基站侧测量的SINR进行比较，得到SINR调整

值。若调整值超过偏移阈值或者开环功率控制超时，

即不满足开环功率控制条件时，会重新回退到状态

“3”；若未出现超出时间或阈值的情况，则按照

SINR功率控制准则进行功率调整，完成上行链路开

环功率控制。 

从上述分析可以看到，功率控制的关键在于准

确地计算出SINR值，WiMAX系统基站侧的SINR计

算原理如图2所示。 
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图2  SINR计算原理 

首先，基站对天线接收信号进行解帧，得到频

域数据；然后提取时隙(slot)中每个块(tile)的导频子

载波，则第 s个slot的导频子载波功率可表示为： 
pt 2

1 1

NN

s ij
j i

P x
 

              (1) 

式中， ijx 表示第 s个slot中第 i 个tile内的第 j 个导频

子载波； pN 为每个tile内导频子载波数目； tN 表示

每个slot内tile数目，根据IEEE 802.16e标准，可知

p 4N  ， t 6N  。不同的数据突发(burst)在上行帧内

占用不同时隙数目，当前帧中第 n 个burst的功率可

表示为： 

1

1 N

n s
s

P P
N 

                 (2) 

式中， sP 表示当前burst中第 s个slot的导频子载波功

率； N 表示当前burst中slot数目。 

通过信道估计得到的导频子载波端信道系数

ijh ，利用导频子载波计算出第 s个slot内的干扰和噪

声为： 
pt

2

1 1

NI
NN

s ij ij ij
j i

x x h
 

           (3) 

则第 n个burst内的干扰和噪声为： 

1

1
NI NI

N

n s
sN 

               (4) 

由第 n 个burst的功率 nP 、干扰和噪声 NIn ，可

计算出第 n个burst的第 l 条支路信号干扰噪声比为： 

,

NI
SINR

NI
n n

n l
n

P 
              (5) 

最后将各支路的SINR合并，输出第 n个burst的

SINR n 。 

在开环功率控制中，基站根据终端当前的调制

编码方式(MCS)，得到相应的期望接收SINR，把测

量的SINR n 与期望SINR进行比较，得到SINR的调整

值，基站侧将该调整值发给终端，终端将自行计算
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出新的发射功率，从而实现功率控制。 

2  SINR的中断概率 

前面给出了基于SINR平衡准则的功率控制实

现方法，下面分析该方法的理论性能。在WiMAX组

网系统中，为了准确分析上行功率控制的性能，需

要通过构建同道干扰模型，推导出基站端天线输出

SINR的中断概率(outage probability)，进而研究功率

控制的性能。 

SINR的中断概率是由于接收信道干扰噪比的降

低而导致信道无法工作的概率，是评价功率控制性能

的重要指标。当SINR增大时，中断概率随之变小，

说明信道质量变好，可以采用较高阶调制编码方式，

功率控制性能得到改善。SINR的中断概率定义为： 

out SINR th( (SINR ))P E P            (6) 

式中， th 是SINR门限值；SINR中断概率的理论计

算如下： 

在单输入多输出的WiMAX上行链路中，基站侧

接收信号 y 可表示为： 
s  y h z n               (7) 

式中， y 为1 N 维向量， ny 表示第 n根天线的接收

信号；s表示发送信号；h 表示瑞利衰落信道；z 表

示同道干扰， nz 表示第 n 根天线的干扰； n 表示加

性热噪声。 

则第 n幅天线端的干扰为： 

0 0 0

0 0

2 2
0, 0, 0, , , ,n n n

n n

n i i i n i n i n i
i i

z x r g x r g 

 

 

 

       (8) 

式中， , kk ix 表示 k 干扰源发送的第 ki 个干扰；
00,ix 表 

示 0 干扰源发送的第 0i 个干扰； k 表示天线 k 独立

接收的干扰源， 0 表示所有天线都能接收到的干扰

源， k 的密度为 kλ ， 0 的密度为 0λ ； , kk ig 表示干扰

源的发射信号所经历的瑞利衰落信道； , nn ir 表示 ni 干

扰源到第 n 个天线的距离；  表示路径损耗指数，

1,2, ,n N  ， N 表示天线数目。 

基站端合并模块中各支路加权系数矩阵

1 2[ , , , , , ]l nw w w ww   ，其中 lw 表示第 l 条支路的

加权系数，经合并后的输出信号可以表示成： 
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因此，合并后输出的信号干扰噪声比为： 
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  n       (10) 

式中， 2| |sE s 。当同道干扰远大于热噪声时，为了

简化计算，可忽略噪声 n ，则式(10)可简化成为： 
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2
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                    (11) 

将式(11)代入到SINR的中断概率定义式(6)中， 可以进一步得到SINR的中断概率： 
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            (12) 

假设构建的干扰源 0 和 n ( 1,2, ,n N  )在

WiMAX无线网络中的分布服从二维平面空间的均

匀泊松点过程，那么干扰源 0 中的干扰
00,ix 和干扰

源 k 中的干扰 , kk ix 可以构成泊松点过程集合，泊松
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点过程集合 ix ( 0
N
ni U  )也是一个泊松过程，其强度 

等于集合内各泊松点过程的强度之和，即
0

N

n
n



 ，故

式(12)可简化为： 
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12
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N
n

N

s n n
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i U

E w h

P E P x r g
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式中， ir表示第 i 个干扰源到接收端的距离； ix表
示所有干扰源的发射信号； ig 是 1N  项的复高 

斯混合随机变量，其方差为
2 2w (即

2 2
1w  , 

2 2
2w  , … ,

2 2
Nw  ) ，权值分别为 0
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N

n
n
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0

N
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λ λ

 。根据文献[10]，
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服从对称 稳定分布，SINR的中断概率可表示为： 

1
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         (14) 

式中， 4 /  。由于设定收、发端之间的信道 nh 为

瑞利分布，干扰源与接收端之间的信道 0g为复高斯

随机变量，则式(14)简化为： 

2 2
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 w
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        (15) 

从式(15)可以看出中断概率与设定的阈值 th 、

干扰源密度 n 成正比。 

当干扰源 n 是独立同分布且干扰源与接收端

之间的衰落也是独立同分布的，每根天线处的干扰

功率电平值将正比于 0 nλ λ ，故第 n 根天线的合并

加权系数可表示为 *
0/( )n n nw h    ，代入式(15)，

得到MRC合并SINR的中断概率： 

MRC 2 2
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2
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设每根天线独立接收的干扰密度相同，即

1 2 n e       ，式(16)可化简为： 
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3  SINR限幅合并算法 

基于SINR平衡准则的开环功率控制，通过基站

侧天线端合并模块计算得到burst的SINR测量值进

行功率控制，可见，合并算法对功率控制性能有重

要影响。 

上节构建的干扰模型
0

 
N
n

i i i

i U

x r g








   服从对称 

 稳定分布，而对称 稳定分布是钟形脉冲分布[11]，

故该同道干扰模型存在脉冲干扰。为了抑制脉冲干

扰，本小节基于信号预畸变技术中的限幅思想，提

出硬/软限幅合并算法，即通过预先设定门限，对信

号包络超过门限值的部分直接删除或衰减。通过优

化MRC算法中的加权系数矩阵w ，抑制脉冲干扰，

提高合并后输出SINR，降低SINR的中断概率。 

3.1  硬限幅合并 

一般的硬限幅技术中，预先设定接收的信号门

限 maxA ，当信号经过预设门限 maxA 时直接对时域信

号进行限幅[12]。在输入信号的幅度小于门限 maxA 时，

信号直接传输；在输入信号幅度大于门限A时，信号

幅度被限制为门限 maxA ，其原理图如图3所示。 

 

x 

y 

Amax 

Amax

Amax

Amax 

 
图 3  硬限幅原理图 

考虑到在合并算法中，所构建的同道干扰模型

存在脉冲噪声，并且当同一频点有多个用户使用时，

将造成该频点功率过大也会产生脉冲噪声。为此，

提出硬限幅合并算法，将根据每根天线的接收信号

与预先设定阈值进行比较，忽略超出阈值的天线，

即该天线在合并算法中加权为0，硬限幅合并的加权

系数 HL
nw 可以表示为： 
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*
HL     τ

0      
n

n

h
w


 


 


≤

≥
            (18) 

式中， median( )ny   y ； 是设定的阈值，当接

收信号未超过阈值时，硬限幅合并的加权系数 HL
nw

为MRC的加权系数 *
nh 。 

3.2  软限幅合并 

从图3可以看出，在硬限幅技术中，限幅区域处

是一条水平的直线，其斜率为0，代表信号超过限幅

器时会直接被忽略，而没有任何过渡。针对硬限幅

技术的缺陷，下面提出软限幅技术。 

软限幅技术的基本思想是：为使信号通过限幅

器时有一个过渡，在限幅区域处设置一条斜率非零

的直线。与硬限幅相比，软限幅逐步衰减超过阈值

的部分，其原理图如图4所示。设计软限幅合并的加

权系数为： 
SL *e Δ
n nw h               (19) 

式中， 表示软限幅合并衰落系数，决定衰减速度。 
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图 4  软限幅原理图 

在硬限幅合并算法中，若某根天线的接收电平

与其他各天线接收中值的差超过阈值时，该天线的

增益效果直接被忽略，造成资源浪费。而软限幅合

并算法，对于受脉冲噪声影响的接收天线，通过衰

减该天线在合并算法中的加权系数，而非忽略不计，

以此来充分利用每支路信号，得到更好的分集合并

效果。 

4  仿真结果 

利用构建的同道干扰模型，本文在不同干扰场

景、不同天线数配置，对采用硬/软限幅、MRC合并

算法的WiMAX上行功率控制中SINR的中断概率进

行了仿真，并与理论推导出的中断概率进行了对比。

仿真参数如下： 0 0.01eλ λ  ， 1H  , 6  ，

4 2 3   ， [ ] 1E X  ， 0.5  ， 1  ，调制方

式为64 QAM，高斯噪声方差为0.001，SINR的中断

门限值为2 dB。 

为了分析空间干扰分布特性对中断概率的影

响，设定接收天线数目 3N  。 0 0λ  ， 0.01eλ  表

示各天线接收到的干扰是相互独立的，且强度相等；

0eλ  ， 0 0.01λ  表示各天线接收的是同向干扰，即

干扰源 0 对所有接收天线均造成干扰。不同空间干

扰分布场景中SINR的中断概率如图5所示。 
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      图 5  空间干扰分布对中断概率的影响 

从图5中可以看到，随着空间干扰分布的变化，

提出的硬/软限幅合并算法，都可以获得优于MRC的

SINR中断概率。因此，在基于SINR功率控制准则的

开环功率控制中，使用所提的改进合并算法，可以

提高SINR，降低SINR的中断概率，功率控制性能将

得到改善。而且，推导的理论MRC中断概率(MRC-

理论)与仿真的MRC中断概率(MRC-仿真)较为一

致，验证了式(17)所推导出的中断概率的正确性。 
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       图6  天线数目对中断概率影响 

图6给出了一般WiMAX组网场景下，天线数的

变化对SINR中断概率的影响。可以看到，随着天线

数目 N 的增加，本文所提出的硬/软限幅合并算法可

以提高SINR，降低SINR的中断概率，说明信道质量

变好，终端可以采用较高阶调制方式和编码率，功

率控制性能得到改善。 
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5  结 束 语 

本文首先分析WiMAX系统中SINR功率控制平

衡准则，考虑到基站端天线合并算法对SINR平衡准

则的开环功率控制的重要性，通过建立适用于

WiMAX系统上行链路的同道干扰模型，推导出基站

端天线MRC合并的SINR的中断概率。由于所构建的

同道干扰模型服从钟形脉冲分布，存在脉冲噪声。

又基于信号预畸变思想，提出硬/软限幅合并算法抑

制脉冲噪声。仿真结果表明，采用所提合并算法能

够提高SINR，有效降低SINR的中断概率，改善功率

控制系统性能，提高系统容量和链路质量。 
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