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摘 要: 在采用串行干扰消除的 CDMA 蜂窝系统中，资源的稀缺性以及不同的译码顺序导致不同的系统性能等

因素的存在，使得研究联合译码顺序调整的跨层资源管理很有必要。讨论了这类系统中无线资源管理的研究现

状，包括功率控制、速率分配、容量分析与接纳控制等方面，分析了当前研究的局限性; 给出了跨层资源管理的进

一步研究方向。
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Abstract: In CDMA cellular systems with successive interference cancellation ( SIC) ，cross-layer resource management need
to be studied by taking into account the adjustment of decoding orders due to scare resources and different decoding orders re-
sulting in different system performance． This paper first discussed the research status of radio resource management in this kind
of systems，including power control，rate allocation，capacity analysis and admission control，and then analyzed the limitations
of current research． Finally，proposed the further research direction of cross-layer resource management．
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CDMA 技术可用于多址通信，在当前的 3G 蜂窝系统中得

到广泛的应用，也可用于需要多址通信的其他场合。但是，在

CDMA 蜂窝组网中，随着用户数目的迅猛增长以及各类用户对

系统提出更多、更迫切的通信要求，系统对于无线资源的需求

也越来越高。采用先进的通信信号处理技术，如采用具有低实

现复杂性与高系统性能的串行干扰消除( SIC) ［1］这类多用户

检测技术之后，可在一定程度上提高这类系统的频谱利用率，

但依然无法彻底缓解有限的无线资源与无限的用户需求之间

的矛盾。因此，即使在结合 SIC 的 CDMA 蜂窝系统中，无线资

源管理依旧是一个无法回避的重要研究课题。
在 CDMA 蜂窝系统中，通常意义上的无线资源管理包括

功率控制、速率分配、接纳控制等方面，前两者对应的是链路层

分组级的做法，后者对应的是网络层呼叫级的做法。此外，由

于容量分析可为接纳控制提供必要的参考，容量分析也被纳入

到了无线资源管理的框架中。在采用 SIC 的 CDMA 蜂窝系统

中，如果小区中有 K 个用户，则对应有 K! 种可能的译码顺序。
在不同的译码顺序下，用户的发射( 或接收) 功率要求有所不

同，不同的译码顺序导致不同的系统性能。相应地，在这类系

统中，无线资源管理与单用户检测( single user detection，SUD)

接收机下的情况有着明显的不同。此时，为了有效地利用无线

资源，需要在无线资源管理策略的设计中结合跨层的思想，尤

其是在设计上层( 链路层与网络层等) 的资源管理策略时联合

考虑底层( 物理层) 译码顺序的调整。

1 采用 SIC 的基站接收机模型

SIC 是一种同时具有低实现复杂性与高系统性能的多用

户检测技术，其基本思想叙述如下: 基站接收机从总的接收信

号中逐次对本小区各个用户的接收信号进行检测( 译码) ，某

一用户的接收信号一旦被检测( 译码) ，基站接收机就结合信

道估计以及检测( 译码) 的结果重建该用户的接收信号，并在
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后续用户的检测前从总的接收信号中去除该用户的重建信号。
基站接收机重复此过程直至本小区内所有用户的接收信号均

被检测( 译码) 。相应地，在这类 CDMA 蜂窝系统中，第 i 个被

基站接收机检测( 译码) 的用户的信干噪声比( signal-to-inter-
ference-plus-noise ratio，SINR) 如下表示:

SINRi =
Pi

∑i － 1
j = 1 θj Pj +∑K

j = i + 1Pj + f∑K
j = 1Pj + N0W

i = 1，2，…，K ( 1)

其中: K 为小区中的用户数; N0W 为背景噪声，W 为系统带宽，

N0为噪声的功率谱密度; f 为外小区对本小区的干扰比［2］; Pi

为用户 i 的接收功率，0≤θi≤1 为用户 i 的残余功率因子; θi Pi

为对用户 i 的接收信号进行干扰消除之后的残余信号功率。
出现残余信号功率的原因如下: 基站接收机处的信道估计与译

码判决结果通常无法做到准确无误，信道真实值与估计值以

及符号真实值与判决值之间的差异将导致针对用户 i 的重建

信号无法精确等于其接收信号，相应地，对于在用户 i 之后检

测( 译码) 的用户而言，来自用户 i 的信号干扰无法完全消除，

这部分未 被 完 全 消 除 的 干 扰 所 对 应 的 功 率 即 为 残 余 信 号

功率。
进一步地，当用户 i 的速率取为 Ri 时，为了达到可靠通信

的目的，该用户需要满足特定的误比特率要求，此误比特率要

求可以通过特定的比特能量干扰比( bit-energy-to-interference-
power-spectral-density ratio，Eb / I ) 要 求 进 行 保 证。Eb / I 要 求

如下:

( W/Ri ) × SINRi = γi ; i = 1，2，…，K ( 2)

令 Yi =W/ ( Riγi ) ，在给定的译码顺序下，联合式( 1) ( 2) ，

可以得到各个用户的接收功率为

P1 =
N0W

( Y1 － f) － ( 1 + f) ［∑K
i = 2∏i

j = 2
( θj － 1 + Yj － 1 )

( 1 + Yj )
］

( 3)

Pi =
θi － 1 + Yi － 1

1 + Yi
Pi － 1 ; i = 2，…，K ( 4)

与采用 SIC 的 CDMA 蜂窝系统有所不同的是，在采用 SUD
接收机的 CDMA 蜂窝系统中，用户 i 的 SINR 为

SINRi =
Pi

∑i － 1
j = 1Pj +∑K

j = i + 1Pj + f∑K
j = 1Pj + N0W

i = 1，2，…，K ( 5)

联合式( 2) ( 5) ，可以得到在 SUD 接收机的情况下各个用

户的接收功率要求为

Pi =
1

1 + Yi

N0W
1 － ( 1 + f) ·［∑K

j = 1［1 / ( 1 + Yj ) ］
; i = 1，2，…，K ( 6)

对比 SIC 接收机以及 SUD 接收机下各个用户的接收功率

要求，即将式( 3) ( 4) 与式( 6) 进行对比之后可以发现，在采用

SIC 的情况下，某一用户的译码次序越靠后，其他用户对该用

户的干扰就越小; 相应地，用户的接收( 发射) 功率要求在不同

的译码顺序下有所不同。进一步地，如果小区中存在 K 个用

户，则对应有 K! 种可能的译码顺序，译码顺序的调整不但会

影响单个用户的接收( 发射) 功率要求，还将导致不同的系统

性能。而在 SUD 接收机的情况下，不存在用户译码次序先后

的问题，即没有译码顺序调整的问题。因此，在采用 SIC 的

CDMA 蜂窝系统中，研究无线资源管理策略时需要考虑译码顺

序这一影响因素，即在设计上层资源管理策略时需要联合底层

( 物理层) 译码顺序的调整，这与 SUD 接收机下的无线资源管

理策略有所不同。此时无线资源管理所对应的优化问题中，可

以调整的变量不再局限于功率、速率等因素，译码顺序的选取

成为了这类问题的新增变量。通常就优化问题而言，如果涉及

到的变量越多，那么求解该问题所对应的复杂度也就越高，相

应地，采用 SIC 的 CDMA 蜂窝系统中的无线资源管理问题更加

复杂。目前，已有工作针对这类系统中的资源管理问题展开研

究，包括功率控制、速率分配、容量分析以及接纳控制等方面，

但这些相关研究还有诸多不足，有待进一步地深入与完善，尤

其是如何联合物理层的译码顺序设计跨层资源管理策略的问

题，下文将就此进行分析讨论。

2 采用 SIC 的 CDMA 蜂窝系统中的跨层资源管理

2. 1 CDMA 蜂窝系统中基于 SIC 的功率控制

在采用 SUD 接收机的 CDMA 蜂窝系统中，功率控制通过

使得属于同种业务类型的用户的接收功率相同来达到抑制多

址干扰、克服远近效应并最终保证 QoS 要求的目的。在采用

SIC 的 CDMA 蜂窝系统中，功率控制同样重要，但由于某一用

户的译码次序越靠后，来自其他用户的干扰就越小，相应地，该

用户所对应的接收功率要求就越低。因此在这类系统中，功率

控制不再需要使得属于同种业务类型的用户的接收功率相同，

反而可以让用户的接收功率有所不同。此外，不同的译码顺序

还将导致目标用户的( 发射) 接收功率要求有所不同。因此在

这类系统中，链路层的功率控制需要与物理层的译码顺序调整

联合考虑。
类似于 SUD 接收机的情况，在采用 SIC 的 CDMA 蜂窝系

统中，功率控制同样可以分为分布式功率控制与集中式功率控

制两大类。前者中不存在集中的功率控制模块，各个用户通过

分布式算法调整自身的发射功率以收敛到目标值; 后者中存在

中心控制模块( 通常是基站设备) 来集中计算在某一优化目标

下各个用户的( 发射) 接收功率要求，然后通过反馈机制要求

用户调整功率达到目标值。
文献［3］研究了基于非理想 SIC 的 CDMA 蜂窝系统中的

分布式功率控制的问题，结果表明，基于有限功控反馈比特的

分布式功率控制算法可以使得用户功率收敛于最优解，且该算

法在多径衰落信道下同样有效。博弈论在非协作多目标优化

问题中有着广泛的应用，分布式功率控制算法可以归入这一优

化问题的范畴，为此，Jean 等人［4］研究了这类系统中基于博弈

论的非协作功率控制，分析了 Nash 平衡的存在情况。结果表

明，对于功率连续调整的情况，系统存在惟一的 Nash 平衡; 对

于功率离散调整的情况，Nash 平衡将以很高的概率存在。需

要指出的是，上述分布式算法针对的均是译码顺序预先设定的

情况，不涉及译码顺序调整的问题，即这类研究未考虑如何联

合译码顺序的调整设计跨层分布式功率控制算法的问题。
就基于 SIC 的集中式功率控制的问题而言，Siu 等人［5］考

虑了多业务 CDMA 蜂窝系统中的情况，其优化目标是调整译

码顺序以最小化总的发射功率，给出了能够最小化总发射功率

的最佳译码顺序。该研究针对的是理想 SIC 的情形，即在后续

用户信号的逐次检测过程中，先前已被检测( 译码) 用户的信

号成分是被完全消除了的; 在实际情况中，可能存在的信道估

计误差以及译码判决错误使得研究非理想 SIC 的情况更有意

义。文献［6］考虑了非理想 SIC 的情况下的集中式功率控制

问题，同样给出了能够最小化总发射功率的最佳译码顺序，但
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仅仅针对单种业务类型的情况。文献［7，8］进一步研究了多

种业务类型的情况，作者指出最佳的译码顺序为用户的 SINR
要求与信道增益的函数，但缺乏显式结果。功控问题的优化目

标除了最小化总的发射功率外，还可以是最小化总的接收功

率。文献［9］同样考虑集中式功率控制的问题，但优化目标是

调整译码顺序以最小化总的接收功率。需要说明的是，上述集

中式功率控制针对的都是单小区情况，未考虑多小区的情况。
在多小区的情况下，位于小区边缘的用户是一类特殊的用户，

来自这类用户的信号不仅可被控制基站检测( 译码) 还能够被

相邻小区基站检测( 译码) 。基于这样的考虑，Chung 等人［10］

提出了在消除本小区干扰之前先消除来自小区边缘的邻小区

用户信号干扰的做法，但针对的是理想 SIC 的情况。此外，功

率受限的因素在上述集中式功率控制的研究中未涉及。
移动终端的发射功率通常是有限的，即用户的最大发射

( 接收) 功率存在着特定的限制。考虑到该限制，还有一个与

功率控制密切相关的问题就是确定系统是否可行的问题，即系

统对于用户功率的要求是否满足用户的最大功率限制的问题。
并非在所有 K! 种可能的译码顺序下，各个用户的功率限制条

件都能够得到满足。因此，系统可行与否定义如下:

定义 1 若在所有 K! 种可能的译码顺序下，按照式( 3 )

( 4) 的方式分配功率均不能使得用户的功率限制得到满足，则

系统不可行; 否则，若存在某一译码顺序，在该译码顺序下，按

照式( 3) ( 4) 的方式分配功率能够使得用户的功率限制得到满

足，则系统可行。
此时，高效地检验系统是否可行有助于接纳控制或者调度

机制尽快作出响应。然而，即使对于中等用户规模的系统而

言，直接通过穷举法检验系统可行与否也意味着极大的计算

量。在最坏的情况下，穷举法需要检验所有 K! 种可能的译码

顺序才能够确定系统可行与否。在基于 SUD 接收机的系统

中，检验系统可行与否没有译码顺序调整的因素需要考虑［11］。
针对给定的译码顺序，文献［3，6，12，13］研究了约束条件是否

得到满足的问题，尽管文献［6］也考虑了用户功率存在限制的

情况，但不涉及译码顺序调整的问题，其结果也就类似于 SUD
接收机的情况。如果各个用户的残余功率因子 θi都相同，就可

以根据某一特定译码顺序下约束条件是否得到满足来直接确

定系统是否可行［14］，这较之穷举法能够极大地节省计算量。
但在实际中各个用户的残余功率因子均相同的假设显得较为

苛刻，因此，如何高效地确定采用 SIC 的 CDMA 蜂窝系统是否

可行还有继续研究的余地。
为此，在将来基于 SIC 的跨层功率控制问题中，a) 研究联

合译码顺序调整的分布式功率控制算法以优化功率资源; b)

在可行性约束( 诸如功率限制) 、多小区以及非理想 SIC 的情

况下，研究如何在集中式功率控制算法中调整译码顺序以最小

化总功率的问题; c) 针对更加普遍的情况( 诸如用户残余功率

因子取值不同) 研究如何高效确定系统是否可行的问题。

2. 2 CDMA 蜂窝系统中基于 SIC 的速率分配

宽带 CDMA 蜂窝系统需要对多媒体业务类型提供支持，

这类业务具有弹性特性，即根据当前的系统负荷以及物理链路

性能，系统可在特定的速率集合中调整用户的业务速率。相应

地，在保证用户 QoS 要求的前提下，如何利用业务的弹性特性

公平有效地分配速率成为研究人员以及运营商关注的重点。
在这类速率分配的问题中，需要兼顾功率的限制、速率的取值

范围以及各个速率对应的 Eb / I 要求等多个约束条件，此外，约

束条件之间的关系较为复杂，这导致即使是在 SUD 接收机的

情况下，求解速率分配的问题也不容易，需要同时考虑功率控

制与速率分配两方面的因素。
在采用 SIC 的 CDMA 系统中，不同的译码顺序导致不同的

系统性能，在某一给定的速率模式下，用户的功率限制以及对

应的 Eb / I 要求是否能够得到满足不仅仅与用户自身的限制有

关，还与物理层所选取的译码顺序密切相关。类似于系统可行

与否的定义，速率模式是否可行定义如下:

定义 2 就某一速率模式而言，若在某种译码顺序下，按

照式( 3) ( 4) 的方式分配功率能够使得用户的功率限制以及对

应的 Eb / I 要求得到满足，则该速率模式可行; 否则，即在所有

K! 种可能的译码顺序下，按照式( 3) ( 4) 的方式分配功率均不

能够使得用户的功率限制以及对应的 Eb / I 要求得到满足，则

该速率模式不可行。
由于某一速率模式的可行与否不再独立于译码顺序的选

取，在采用 SIC 的 CDMA 蜂窝系统中，链路层的速率分配不仅

涉及到功率控制与速率分配两个方面，还需要考虑物理层译码

顺序的调整。
Kumaran 等人［15］研究了采用 SIC 的 CDMA 蜂窝系统中的

速率分配问题，其优化目标是最大化系统吞吐量，系统吞吐量

定义为用户速率的加权。结果表明，当所有用户的接收信号有

着相同的互相关特性时，最佳的译码顺序由用户权值的升序排

列所确定，基于此译码顺序，各用户以最大功率发射信号能够

最大化系统吞吐量。但该研究有两个局限———理想 SIC 以及

用户速率为 SINR 的连续函数。在异步 CDMA 蜂窝系统中，无

线信道传输特性的不同以及扩频码字之间的差异导致用户接

收信号之间的互相关特性不再相同，这时，为了最大化系统吞

吐量，各个用户以最大功率发射信号不再是最佳的方式，最大

化系统吞吐量是个 NP 完全问题。文献［16］针对这种情况展

开研究，提出了基于离散随机近似( discrete stochastic approxi-
mation，DSA) 的次优算法进行求解，考虑了功率控制、速率分配

与译码顺序三方面的联合调整。然而，文献［15］中的局限( 理

想 SIC 与速率连续取值) 在文献［16］中同样存在。信道估计

误差以及译码错误的存在使得 SIC 通常并不理想; 用户速率并

非 SINR 的连续函数，其取值范围通常基于离散集合。为此，

文献［17］考虑非理想 SIC 以及用户速率离散取值的情况，此

时的速率分配问题同样是 NP 问题，提出了次优算法求解这一

问题，具体的算法分为内外两层: 内层算法快速调整译码顺序，

外层算法基于贪婪思想对速率模式进行有效的更新。但该研

究还有两方面可以改进: a) 针对更加普遍的情况( 诸如残余功

率因子不同) 如何快速调整译码顺序的算法; b) 在速率模式的

有效更新过程中考虑性能更优异的启发式算法，如遗传算法、
粒子群算法等。

上述基于 SIC 的速率分配仅仅针对单个快拍( snapshot) 或

者说非时变信道的情况，缺乏考虑时变信道尤其是多径衰落信

道的情况。文献［18］研究了快衰落信道的情况，速率分配的

目标是最大化系统的平均吞吐量，这一问题具有指数复杂度，

为此作者提出了次优的贪婪算法求解。类似于文献［17］中的

算法，该算法同样分为内外两层，内层确定译码顺序，基于所确

定的译码顺序，外层完成用户速率的分配。除了快衰落信道之

外，多径衰落信道还可能是慢衰落信道。在快速衰落信道的情
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况下，考虑的是用户的平均速率，而在慢衰落的情况下，需要考

虑用户的中断速率。文献［19］研究了慢衰落信道的情况，所

提出的算法同样是在内层确定译码顺序，基于所确定的译码顺

序，外层完成用户速率的分配。但需要指出的是，文献［18，

19］针对的均是理想 SIC 的情况，此外，用户速率假设为 SINR
的连续函数。

为此，在将来基于 SIC 的跨层速率分配的研究中，可以针

对更加实际的情况( 非理想 SIC、用户速率离散取值以及用户

残余功率因子不同) 设计对应的速率分配算法。上述速率分

配的研究均为集中式速率分配问题，类似于功率控制的问题，

同样可以研究分布式速率分配的问题。此外，在现有相关研究

中，优化目标通常只有一个，即最大化系统吞吐量或者最大化

总效用，这样的问题归结为单目标优化的范畴。在实际中，仅

仅采用单一的优化目标很难全面反映这类速率分配问题的特

点，如优化目标为多个相互冲突的量，可以在最大化用户效用

的同时最小化用户的功率，这时需要考虑多目标优化的问题，

而求解多目标优化问题较之单目标优化问题更加复杂。

2. 3 CDMA 蜂窝系统中基于 SIC 的容量分析

分析 CDMA 蜂窝系统的容量意义有三: a) 小区规划( 基站

位置的选取、基站个数的确定等) 阶段，需要估算系统容量之

类的相关信息; b) 在容量分析的过程中，多个影响因素( 路径

损耗、阴影效应、多径衰落特性等) 被纳入考虑，通过解析计算

的分析方法，有助于确定影响容量的关键因素、提出正确的解

决措施; c) 容量分析的结果可为资源管理策略尤其是接纳控

制算法提供必要的参考。因此，有必要研究 CDMA 蜂窝系统

的容量性能。
文献［20］较早研究 CDMA 蜂窝系统的容量性能，基于该

文献中的分析方法，不少文献随后分析了更加复杂情况下的系

统容量。Lee 等人［21］分析了多径衰落信道下的系统容量，兼顾

了非理想功率控制的因素; Jung 等人［22］分析了采用正交跳码

的上行同步 CDMA 系统的容量; Alishahi 等人［23］分析了任意加

性噪声分布情况下的系统容量，得到了一系列的容量下限。然

而，这些工作针对的均为 SUD 接收机的情况。在采用 SIC 的

CDMA 蜂窝系统中，用户在译码次序上的先后差异导致同种业

务类型的用户的接收功率不再相同，因此在这类系统中，原先

基于 SUD 接收机的容量分析方法不再适用。此时的容量分析

与译码顺序的选取密切相关，即系统的容量分析需要与物理层

的译码顺序联合考虑。
文献［24］分析了采用 SIC 的 CDMA 蜂窝系统的容量，给

出了在总接收功率限制下系统容量的计算方法，然而该文献针

对的是理想 SIC 的情况。信道估计误差与译码判决错误的存

在导致 SIC 不可能是理想的，从复合信号中去除先前已被译码

用户的重建信号时，始终有该用户的残余信号成分，该信号成

分影响系统容量。为此，Slimane 等人［25］考虑了非理想 SIC 的

情况，分析了功率控制与 SIC 两者之间的相互作用对于 CDMA
蜂窝系统容量的影响，结果表明，在单业务的环境中，通过 SIC
接收机可在降低用户发射( 接收) 功率要求的同时提高系统容

量。进一步地，为了降低接收机的复杂度，作者又在限制 SIC
级数的情况下得到了基于 SIC 级数的容量上限。文献［13］同

样考虑了非理想 SIC 情况下的 CDMA 蜂窝系统，针对的是多种

业务类型，推导出了系统容量，并在保持扩频增益与用户数目

的比例恒定的同时令两者趋于无穷，得到了基于每自由度的渐

进容量。
阴影效应是影响系统容量的重要因素之一，阴影效应的存

在使得用户的控制基站并非就是距离其最近的基站，控制基站

由空间距离与阴影效应两方面因素共同决定，而前述基于 SIC
的容量分析并未涉及阴影效应。Nie 等人［26］指出，不考虑阴影

效应，外小区干扰会被明显低估，因此，作者考虑了阴影效应对

于信道增益模型的影响，提出了新的模型分析外小区干扰，其

有效性通过仿真得到验证。此外，CDMA 蜂窝系统是干扰受限

的，若期望小区有较大的覆盖范围，就需要在一定程度上牺牲

小区的容量性能; 反之，若期望小区的容量性能较高，其覆盖范

围就会有所下降。针对非理想 SIC 的情况，Dawy 等人［27］结合

阴影效应分析了上行链路的覆盖与容量两者的性能折中，推导

出了对应的解析表达式。
类似于阴影效应，多径衰落对于系统容量同样影响显著。

就多径衰落信道而言，即使采用快速闭环功率控制也会因反馈

的功控指令跟不上信道的快速变化而出现功率控制误差，这一

误差在前述相关研究中未被涉及，即前述基于 SIC 的容量分析

针对的是理想功率控制的情况。功率控制误差的存在将会导

致 SIC 的残余误差随机变化，文献［28］研究了这种情况，推导

出了残余误差的概率密度分布函数，相应的结果可以用于这类

系统的建模。文献［29］在分析 WCDMA 系统中 IP 电话容量与

覆盖的性能折中的同时兼顾了多径衰落的影响，作者还指出，

在 SIC 的情况下，基于判决译码的结果重建用户信号的方法较

之基于解调的结果重建用户信号的方法有着更好的性能。
在 CDMA 蜂窝系统中，基站处的 Rake 接收机可以同时分

辨、最大比合并多条分集信道，而可被同时分辨、最大比合并的

分集信道的数目也将影响系统容量，这点在基于 SIC 的容量分

析中［30］已经得到证实，但该研究未涉及阴影效应的影响，并且

对于如何选取译码顺序缺乏考虑。在采用 SIC 的 CDMA 蜂窝

系统中，物理层译码顺序的选取也将影响系统容量，虽然部分

研究涉及到了译码顺序的选取，但通常只是根据用户路径损耗

的大小来确定的，这是一种被动的方式，若在容量分析的同时

考虑用户的功率限制以及业务类型，译码顺序的选取就不再那

样简单，相应地，译码顺序的调整对于系统容量的影响就无法

忽略，这点在上述相关的研究中没有体现。
综合前述基于 SIC 的容量分析的讨论可以看出，在采用

SIC 的 CDMA 蜂窝系统中，单业务或多业务类型、SIC 是否理

想、阴影效应、多径衰落、功率控制误差、分集信道的数目以及

物理层的译码顺序均为影响容量性能的重要因素。而在该类

容量分析的已有研究中，对于这些影响因素缺乏较为全面的考

虑，在将来的工作中，可以研究如何在全面兼顾多种影响因素

的情况下分析系统容量。

2. 4 CDMA 蜂窝系统中基于 SIC 的接纳控制

接纳控制的目标是控制进入系统中的呼叫数目以保证已

有连接的 QoS 要求，最终达到提高资源利用率并防止系统负

荷过载的目的。接纳控制对应于网络层的资源管理策略，网络

层的 QoS 要求与物理层的性能指标通常是对立的，如降低网

络层的呼叫阻塞概率有助于系统接纳更多的用户，但系统中的

干扰电平将会增长，用户所能够达到的 SINR 有所下降。此

外，在基于分组交换的 CDMA 蜂窝系统中，链路层分组级还有

特定的 QoS 要求( 如分组时延) ，因此，在接纳控制算法的设计

过程中，必须兼顾各协议层间相 互 对 立 的 性 能 要 求。文 献
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［31］兼顾了这些因素，避免了相关研究中呼叫级的 QoS 要求

被忽略的缺陷，所提出的接纳控制算法折中了层间的多种性能

要求。在接纳控制算法的设计过程中，除了各协议层的性能要

求需要考虑之外，还需要兼顾两类功率的限制，即单个用户发

射( 接收) 功率的限制［32］和基站接收机处总接收功率的限

制［33］。前者好理解，移动台有限的发射功率导致接收功率受

到限制; 就后者而言，接收机的动态范围限制使得基站接收机

处的总接收功率不能超过某一上限［20］。此外，有限的容量使

得系统无法不加区分地接纳所有连接请求，须为不同业务类型

的用户提供有所差别的服务［34］，尤其是要区别对待切换业务

与新呼叫业务，这可通过服务等级( grade of service，GoS) ［35］之

类的性能指标来实现。文献［36］考虑了如何为切换业务设置

更高的优先级，以改善系统的阻塞概率以及丢弃概率等性能。
Lenin 等人［37］结合移动性预测、自适应编码调制以及数据业务

的时延不敏感等因素设计接纳控制算法，以提高资源的利用

率。然而这些接纳控制的算法都是基于 SUD 接收机的，没有

考虑 SIC 的情况。
在结合 SIC 的 CDMA 蜂窝系统中，译码顺序影响系统容

量，相应地，译码顺序的调整也会影响接纳控制算法的决策，即

通过调整译码顺序，可以使得在某些译码顺序下被系统拒绝的

用户在调整后的译码顺序下能够被系统所接纳。因此，在采用

SIC 的 CDMA 系统中，接纳控制算法的设计需要联合考虑物理

层译码顺序的调整。其次，在采用 SIC 的 CDMA 蜂窝系统中，

随着系统能够同时支持的用户数目的增长，较早被译码的用户

依然会受到较强的多址干扰，这时同样会有较高的发射( 接

收) 功率要求，另一方面，随着用户数目的显著增长，基站接收

机处的总接收功率同样增长明显。因此，单个用户发射 ( 接

收) 功率的限制以及总接收功率的限制依然存在，而这两类功

率限制对于译码顺序的调整有不同的要求。
目前，已经涌现了大量基于 SUD 接收机的接纳控制的文

献，但基于 SIC 的接纳控制算法的研究工作还比较少。Chen
等人［38］研究了这类系统中的接纳控制算法，提出了基于模糊

逻辑的呼叫接纳控制算法，然而单个用户的功率限制以及基站

接收机处的总接收功率限制均未涉及。此外，物理层的译码顺

序是按照各个用户接收功率大小降序排列所确定的，这样确定

译码顺序的方式是一种被动的方式，没有涉及到接纳控制与译

码顺序调整的联合优化，即缺乏译码顺序随着系统状态的改变

而主动调整的过程。文献［39］同样针对此类系统中的接纳控

制展开研究，但仅仅涉及到了单个用户功率的最大限制，缺乏

考虑基站接收机处总接收功率的限制，相应地，译码顺序的调

整中缺乏对于总接收功率的考虑，并且未能区别对待不同业务

类型的用户。在采用 SIC 的 CDMA 蜂窝系统中，系统容量虽然

得以极大地提高，但相对于用户的多种需求而言，容量依旧紧

张，因此还是需要区别对待不同业务类型的用户，尤其是区别

对待切换与新呼叫。除了集中式的接纳控制算法之外，还可以

研究分布式的接纳控制算法，Catrein 等人［40］提出了分布式的

接纳控制算法，这种分布式的接纳控制算法较之集中式的算法

能够极大地节省计算量，但在算法的设计过程中，物理层的译

码顺序是随机产生的，对于怎样调整译码顺序以及如何兼顾单

个用户发射( 接收) 功率的限制缺乏考虑。
为此，在将来的基于 SIC 的跨层接纳控制的研究中，a) 在

兼顾上述两类功率限制的情况下，研究如何联合译码顺序的调

整设计接纳控制算法的问题; b) 研究如何设置各类业务的接

纳门限以区别对待不同业务类型的问题，如基于总接收功率的

限制计算得到各类业务的剩余容量后，研究如何根据剩余容量

设置各类业务接纳门限的问题。

3 结束语

在采用 SIC 的 CDMA 蜂窝系统中，有限的无线资源与无限

的用户需求之间的矛盾依然存在，针对无线资源管理的研究同

样无法回避。而在这类系统中，不同的译码顺序导致不同的系

统性能，设计上层( 链路层乃至网络层等) 的资源管理策略时

需要联合考虑底层( 物理层) 的译码顺序的调整。本文分析讨

论了这类系统中的功率控制、速率分配、容量分析以及接纳控

制等方面的研究现状，并给出了各个方面联合译码顺序调整的

跨层资源管理的研究方向。
此外，在这类蜂窝系统中，为了进一步地提高系统性能，物

理层还可以在 SIC 的基础上结合最小均方误差( minimum mean
square error，MMSE) 准则，这时所对应的资源分配问题中，需要

考虑的因素不仅有译码顺序的调整，还有 MMSE 准则下滤波

器系数的设置问题。其次，除了存在中心控制节点的蜂窝系统

之外，无线网络还包括不存在中心控制节点的其他类型，如 Ad
hoc 网络，SIC 同样可以用于这类没有中心控制节点的网络中，

这时，如何基于 SIC 的特性来扩展现有的研究值得考虑。
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