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TD-SCDMA HSUPA 基于系统 RoT 调度的干扰控制策略 
游思晴    张  京    王亚峰    杨大成 
(北京邮电大学无线通信中心  北京  100876) 

摘  要：该文提出了系统 RoT 的概念，以及利用系统 RoT 进行资源调度的策略，从而控制 TD-SCDMA 

HSUPA(High-Speed Uplink Packet Access)技术中小区间干扰水平。在该策略中，系统 RoT 充分考虑了用户位置

信息，因此在 TD-SCDMA HSUPA 这种“分散”调度模式下也能很好地控制小区间的干扰。由系统仿真表明，该

策略显著改善了系统性能。 
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A Novel Intercell Interference Control Based on  
Scheduling for TD-SCDMA HSUPA 
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Abstract: In this paper, system RoT and a novel intercell interference control scheme for TD-SCDMA 
HSUPA(High-Speed Uplink Packet Access) based on system RoT is presented. The scheme controls the user 
admission and the resource distribution according to the information of users’ geometry. System simulation results 
proves that this scheme improves the system performance. 
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1  引言  

TD-SCDMA 的技术演进分为两个阶段，分别为 Release 

5 中 提 出 的 高 速 下 行 分 组 接 入 HSDPA(High-Speed 

Downlink Packet Access)，以及目前 Release 6 中提出的上

行增强技术。 

TD-SCDMA HSUPA (High-Speed Uplink Packet 

Access)的主要目的是在减少上行链路的时延的同时，提高系

统的吞吐量和小区的覆盖范围。而目标 RoT 是关系小区吞

吐量和覆盖之间的重要指标[1]。所谓的 RoT 是指总接收功率

与噪声功率的比值，这里的总接收功率包括期望的信号和干

扰功率[2]。当某一个用户的传输功率增加时，它对别的用户

的干扰也将增加，因此也就引起对系统 RoT 贡献的增加。

从以上分析来看，RoT 是系统干扰的重要指标。RoT 的变

化主要决定于无线信道的变化，业务的到达或离去，传输功

率的更新以及用户的移动。在上述几种因素中，只有用户的

数据速率是可控的。许多的调度策略都是通过改变用户的数

据速率来控制 RoT 的变化。 

TD-SCDMA HSUPA 中为了实现低时延和快速资源分

配，调度和 HARQ 必须靠近空中接口，因此提出了基于 Node 

B 的快速调度。这种调度属于“分散”调度，也就是说每个

小区的调度器与其他小区的调度器相对独立，在调度用户时
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没有考虑对其他小区的干扰。因此，即使对小区内的 RoT

进行了严格控制，被调度的用户对其他小区仍存在严重干

扰。 

针对 TD-SCDMA HSUPA 小区间严重的干扰问题，本

文基于 TD-SCDMA HSUPA 现有版本信令结构和无线资源

管理模块功能划分的特点，提出了一种新的干扰控制策略，

该策略考虑用户的位置信息，使用系统 RoT 来控制小区负

载。 

本文的组织结构如下。第 2 节介绍 TD-SCDMA HSUPA

干扰控制策略与 WCDMA HSUPA 的异同；第 3 节介绍了

TD-SCDMA HSUPA 用户位置信息；第 4 节介绍本文提出

的干扰控制策略；第 5 节给出了系统级仿真条件以及结果；

第 6 节为文章结束语。 

2  TD-SCDMA 与 WCDMA HSUPA 干扰控制差

异 

WCDMA HSUPA 与 TD-SCDMA HSUPA 同样都采用

了基于 Node B 的“分散”调度方式。位于各个小区 Node B

的调度器根据 UE 反馈信息做出的调度策略，很大程度上没

有考虑被调度上的 UE 对别的小区的干扰。为了弥补“分散”

调度的缺陷，在 WCDMA HSUPA 中，Node B 通过绝对分

配(absolute grant)和相对分配(relative grant)指令完成调

度，控制小区内和小区间的干扰水平[3]。如图 1 所示：  

能够采用这种干扰控制策略主要归功于 WCDMA 中采 
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图 1  WCDMA HSUPA 干扰控制策略[4] 

用的软切换(宏分集)。处于软切换中的终端同时与几个基站

通信。当终端处于小区边缘时，为了保证传输的可靠性，必

须以较大的功率发送，势必造成对相邻小区的严重干扰。此

时，用户除去接收服务小区基站给其发送的绝对分配指令，

涉及到的非服务小区也通过相对分配指令影响其传输速率，

控制该终端对这些小区的干扰水平。 

从以上分析可以看出，WCDMA HSUPA 上行资源分配

主要考虑的是基站所能容忍的 RoT 门限，而每个用户分配

的功率都是 Node B 所能承受的接收总功率的一部分。作为

RoT 很大组成部分的小区内干扰，主要是通过服务小区的绝

对分配指令进行控制，而剩余的来自邻小区干扰的 RoT，通

过相对分配指令进行一定程度的抑制。 

与 WCDMA 不同的是，对于 TD-SCDMA 系统，接收

端通过智能天线、联合检测等技术可以消除绝大部分的小区

内干扰，所以 RoT 主要来自于小区间干扰。而且，对于

TD-SCDMA 系统，并没有要求软切换，相应的 UE 端也没

有必要支持接收多小区的下行控制信令，如：E-RGCH。因

而，在 TD-SCDMA 上行增强技术中，没有沿用 WCDMA

中控制小区间干扰的办法[5]。 

3  可用于干扰控制的用户位置信息 

基于现有协议版本，在考虑消除 TD-SCDMA HSUPA

小区间干扰时，必须满足两个基本要求：不能要求 Node B

需要检测小区外 UE 的情况，同时 UE 也不需要接收来自非

服务小区的指令。 

在目前 R6 版本中，Node B 为了能够为各用户分配上行

数据传输速率和发送功率，必须知道各用户的业务流队列的

状况、位置等信息，这些信息称为 SI。HSUPA 标准采用周

期性的方式报告 SI，并将 SI 与分组数据复用, 报告周期一

般是传输时间间隔TTI (Transmission Time Interval)的整数

倍。因此，Node B 为调度用户分配的功率和速率可视为业

务流情况和位置信息的函数。而其中，用户的位置与小区间

干扰关系密切。 

目前，UE 反馈其位置信息的方式包括全反馈，慢速率

的部分反馈和基于 Geometry 的反馈[5]。其中，全反馈需要

UE 将它与相邻小区的路径损耗信息全部告知服务小区的

Node B，因此需要占用很大的资源，而慢速率部分反馈在一

个 TTI 内， UE 只告知 Node B 该 UE 与部分相邻小区的远

近，这将影响干扰控制的准确性。因此，本文使用基于

Geometry 的反馈。 

用户 i 的 Geometry 定义如下： 

,

1
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G
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其中位置信息 ijλ 为用户 i 到相邻小区 j 的路径损耗与用户 i

到服务小区路径损耗的比值。 
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其中 ijL 表示用户 i 与相邻小区 j 的路径损耗， iJL 表示用户

i 与服务小区 J 的路径损耗。 

将式(2)代入式(1)，可得 
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式中 iP 表示用户 i 的发射功率。 

可见用户的 Geometry 反映了服务小区 Node B 接收到

用户 i的功率 RiJP 与该用户到达别的小区Node B的功率 RijP  

(j≠J)之和的比值。 

在 Rel-99/4/5/6 版本中，UE 可以通过测量来自不同小

区的 P-CCPCH RSCP 获得路径损耗信息。并通过相关的上

行信令信道反馈给服务小区的调度器。 

4  一种基于系统 RoT 调度的干扰控制策略 

在 TD-SCDMA HSUPA 中，位于 Node B 的调度器在

每个 TTI 开始时，为用户分配功率和速率，主要考虑因数有

以下几个方面：UE 上报的缓存情况，缓存中数据较多，分

配的速率和功率较大，反之分配的速率和功率较小；RU 资

源以及 UE 上报的可用功率资源；小区 RoT 的门限。 

其中，小区 RoT 可以看作是上行负载控制参数，用来

保证用户服务质量，防止系统过载。这是由于 CDMA 系统

上行链路呈现干扰受限特性。 

根据 RoT 的定义，可以得到 TD-SCDMA HSUPA 小区

RoT 的定义式： 
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式中
0NP 是噪声功率， intreP 表示小区间干扰功率， intraP 表

示小区内干扰功率。 

α 表示智能天线加权因子统计值，由于用户分布以及干

扰特征不同，智能天线对小区内每个用户的波束赋形各不相
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同；而 RoT 作为整个小区负载的表征，不能用特定某一波

束图，只能用统计性增益来表示智能天线对小区内外干扰的

抑制。 

β 表示联合检测因子，对于小区内用户，其接收功率相

对于小区间干扰，对系统的干扰贡献只为原值的(1- β )倍。 

因此，用户 i 的实际发送功率为 iP ： 

RiJi iJP P L= ×                  (5) 

从式(4)，式(5)看出，采用基于小区RoT调度的干扰控

制策略，基站仅仅能够对用户造成的本小区干扰作出控制和

调整，但是由式(4)可以知道，由于联合检测对小区内干扰的

消除，使TD-SCDMA HSUPA系统负载很大程度上受到小区

间干扰的影响。另一方面，结合式(5)可知，位于基站的调度

器在进行基于小区RoT调度时，并没有考虑用户位置的影

响，即便用户对本小区负载贡献相同，离小区越远，实际发

送功率越大，对相邻小区的干扰也越大。 

文献[6]指出，目前小区间的干扰控制是依赖于RNC的作

用，当某一小区负载超标时，通过干扰/负载测量信息上报

给RNC，RNC经过计算，针对每个小区的情况发送不同的

小区间干扰控制调整指令，即小区RoT调整指令，增大或减

少每个小区的RoT门限。但是这种方法存在时延较大的问

题，不能根据各个小区的干扰变化及时准确的做出反馈控

制。目前基于小区RoT的负载控制机制见图2。 

 

图2 TD-SCDMA HSUPA基于小区RoT负载控制机制[5] 

正如本文第2节所述，在WCDMA系统中，由于软切换

的存在和E-RGCH信道的使用，小区间干扰可以得到较好的

控制，但这两项技术在TD-SCDMA上行增强中都不存在。

在仿真中发现，见第5节图3，这种负载控制方式下小区内

RoT水平的波动范围很大，小区间干扰基本处于不可控状

态，使得资源分配失误和小区过载现象严重，造成系统容量

巨大损失。因此，这种基于小区RoT调度的干扰控制，在

TD-SCDMA系统中难以获得理想效果。 

为了克服这个问题，本文提出了系统RoT的概念，取代

小区RoT。系统RoT与小区RoT类似，是一种负载控制因子，

表征小区内用户对系统造成的总体干扰。 
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这里 sys,RoT J 是小区 J 造成的系统负载， sys,RoT i 是小区 J 内

用户 i 造成的系统负载分量； RijP 是指用户 i 对小区 j 基站端

造成的干扰。 

将用户的 Geometry 式(2)，代入式(6)，可得 
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由式(2)，式(7)可知，当用户处于服务小区基站较远的

位置，用户的Geometry iG 越小，对 sys,RoT J 贡献越大，即

对小区间干扰的贡献也就越大。 

因此， sys,RoT J 充分考虑用户位置对小区间干扰的影响，

弥补 cellRoT 无法精确控制小区间干扰的缺陷。 

通过以上公式分析，基于系统RoT调度的干扰控制策

略，将小区间干扰作为调度资源分配时的一个重要的参考因

素，调度器本身就可以控制小区间的干扰水平。而与前者不

同，基于小区RoT的干扰控制策略，小区间干扰由RNC统一

协调管理，通过定期发送小区RoT门限调整指令对小区RoT

门限进行调整[5] 。因此基于系统RoT调度的干扰控制策略，

减少了Node B与RNC之间的信令交互的时延，可以对干扰

水平做出及时准确的反应。 

综上，在 Node B 为用户分配资源时，考虑的因素就变

为：UE 上报的缓存情况；RU 资源以及 UE 上报的可用功率

资源；系统 RoT 的门限。其中，系统 RoT 值由 RNC 的 RRM

功能负责通知每个 Node B 调度器。同时，各个小区的负载

情况由 Node B 测量告知 RNC。 

另一方面，假设用户均匀分布且系统达到满载，可以知

道 

sys, cell,
Serv Serv

RoT RoTI I
I I∈ ∈

=∑ ∑            (8) 

这里Serv表示服务区小区集合。简单起见，认为 sys,RoT I

和 cell,RoT I 分别为同分布的随机变量，那么 sysRoT 和 cellRoT

具有相同均值，即负载控制门限。 

同时这种策略，对于目前协议的改动非常的小，仍然是

由 Node B 完成快速调度，适合 TD-SCDMA HSUPA 使用。 

5  仿真条件及结果 

本文对基于小区 RoT 和系统 RoT 这两种不同的调度干

扰控制策略进行系统级仿真比较，仿真参数如表 1 所示。 

图 3 比较了在相同 RoT 门限值(7dB)下，基于两种不同

调度干扰控制策略，小区内 RoT 的变化情况，从图中可以

看出，基于小区 RoT 调度的干扰控制策略由于不能及时准 
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表 1 系统级仿真参数 

参数 数值 参数 数值 

载波频率 2000MHz 基站接收分集 智能天线 

码片速率 1.28Mcps 联合检测因子 0.8 

小区模型 19 sites with 
wrap-around 

UE 最大发射 
功率 

24dBm 

路损模型 128.15 + 37.6 
⋅ lg(d)dB 

每个小区的 
用户数 

16 

小区半径 500m 上行时隙数 4 

阴影衰落 
标准差 

8dB 业务模型 Full Buffer 

基站间阴 
影衰落相 
关系数 

0.5 调度算法 轮询 

基站天线 
增益 

11dBi HARQ 采用最大比

合并，最大重

传次数为 4 
热噪声密度 -174dBm/Hz 信道类型 PB3 

基站接收机

噪声系数 
7dB 功率控制 内环功控和 

外环功控结

合；内环功 
控频率为

200Hz 

确的控制小区间的干扰，从而导致小区内的 RoT 波动很大，

并有大约 9%的概率超过门限值，而基于系统 RoT 调度的干

扰控制策略，考虑了每个调度上的用户对邻小区的干扰，因

此小区内的 RoT 波动在 1.5dB 范围内，均值可达 6.5dB，接

近门限值，充分利用了 RoT 资源。  

图 4 比较了在不同 RoT 门限下，基于两种不同调度干

扰控制策略的小区吞吐量，RoT 的门限值由 1dB~10dB 变

化，由于基于系统 RoT 的调度策略比基于小区 RoT 的调度

策略更能充分的利用 RoT 资源(如图 3 所示)，基于系统 RoT

的调度策略下的小区吞吐量较大，大约有 33%的增益。 

6   结束语  

综上所述，本文提出了一种基于系统 RoT 调度的干扰

控制策略，该策略充分利用了目前 R6 版本中 TD-SCDMA 

HSUPA 的信令结构和无线资源管理功能模块划分特点，克

服了基于 Node B 分布式快速调度所带来的小区间干扰较大

的问题。由仿真可以看出，对于受小区间干扰影响很大的 

 

图 3 基于系统 RoT 和小区       图 4 基于系统 RoT 和小区 

RoT 调度的干扰控制策略中，    RoT 调度的干扰控制策略， 

小区内 RoT 的 CDF 曲线         系统吞吐量和统计平均 

系统 RoT 关系图 

TD-SCDMA 系统，基于系统 RoT 调度的干扰控制策略，提

供了显著的系统吞吐量增益。 
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