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一种WiMAX上行可变步长功率的控制算法 
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摘要: 功率控制技术是无线通信系统需实现的关键技术, 根据 IEEE802.16 协议要求和 WiMAX

系统同频干扰特性, WiMAX 系统上行链路需要一种合理的功率控制算法. 因此, 通过改进传统

闭环功率控制算法, 使得算法中功率控制步长可根据上行链路信道质量而改变, 并由此得到一

种应用于 WiMAX 系统上行链路的可变步长功率控制算法. 最后通过仿真对比得到算法收敛因

子的合理取值, 验证了可变步长功率控制算法可有效提高功率控制精度和收敛速度.  
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发射功率作为重要的无线资源为所有用户共

享, 一个合理有效的功率控制方案是实现整个通

信系统高容量和高质量的关键, 其目标是抑制同

频干扰, 确保通信质量. 从第一代蜂窝通信系统开

始功率控制技术已被广泛地研究, Zander提出了分

布式功率控制的思想[1], 随后 Foschini 等人提出分

布式功率控制更通用更实际的算法[2], Yate 提出了

上行功率控制算法的具体构架及满足的性质[3-4]. 

作为第三代无线通信系统的 WiMAX 同样需要采

用功率控制, IEEE802.16协议虽然建议在WiMAX

系统上行链路中采用功率控制技术, 并规范了其

性能, 但并未明确功率控制具体算法[5]. 在上行闭

环功率控制中, 相对于固定步长功率控制算法, 可

变步长功率控制算法能有效提高功率控制的精度

和收敛速度[6]. 通过改进传统闭环固定步长功率控

制算法, 笔者提出了一种适用于WiMAX系统上行

链路的可变步长功率控制算法.  

1 WiMAX上行链路同频干扰分析 

由于频谱资源的限制, 相同频率的子信道在

系统上行链路中被重复使用, 从而引起同频干扰. 

而WiMAX系统中同样存在同频干扰的问题, 由于

OFDM 正交频分技术的引入, 蜂窝小区内的同频

干扰得到避免, 而各小区间的同频干扰成为系统

上行链路的主要干扰[7]. 如图 1 所示, 在蜂窝小区

celli和 cellj中, 用户站 SSi和 SSj分别与各自小区内
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图 1  小区间同频干扰模型 



 
450 宁波大学学报（理工版） 2009  

 

的基站 BSi和 BSj进行上行通信. 由于 SSi和 SSj都

采用了相同的上行子信道 L, 导致 SSj上行信号在

被 BSj接收的同时也形成对 SSi上行链路的干扰.  

采用链路信号干扰噪声比作为同频干扰下衡

量上行链路信道质量的标准, 其中 SSi 上行链路

SINR值的表达式如下:  

/ ,i i iSINR p g IN=  

1,
,

N

i j ji o
j j i

IN p g n
= ≠

= +∑  (1) 

其中, N为同频信道小区数量; ip 为 SSi的上行发

射功率; ig 为 SSi的上行链路损耗; jig 为 SSj到BSi
的上行链路损耗; iIN 为 SSi 的上行链路同频干扰

与噪声 oN 之和. 通过对 WiMAX 系统同频干扰模

型研究可得: 当系统中某个用户站提高其上行发

射功率, 势必会增加其他用户站的上行链路干扰, 

进而造成其他用户站为了维持其正常通信而提高

上行发射功率, 从而引起同频干扰的恶性循环. 因

此需要在 WiMAX 上行链路中引入功率控制技术, 

控制各用户站的上行发射功率.  

2 WiMAX上行功率控制算法 

目前, 无线通信系统上行链路功率控制主要

采用闭环功率控制的方法. 上行闭环功率控制是

指小区中基站根据与用户站之间的上行链路信道

质量是否满足目标质量而产生功率控制信息, 并

下行发送给用户站, 用户站根据接收到的功率控

制信息改变其上行发射功率. 其中功率控制信息

包括功率控制指令和功率控制步长, 前者决定功

率增加或者减少的方向, 后者决定功率增加或者

减少的大小. 根据功率控制步长的可变性, 闭环功

率控制可分为固定步长功率控制和可变步长功率

控制.  

2.1 传统的闭环功率控制算法 

在 IS-95 系统上行链路中, 由于带宽资源的紧

张, 往往采用固定步长功率控制算法[8], 其功率控

制指令只需要1 bit带宽. 固定步长功率控制算法表

达式如下:  
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其中, ( )nSINR 为上行链路当前 SINR值; 0γ 为上行

链路需要实现的目标 SINR 值; ( )
0( )nC SINR γ− 为

功率控制命令; pΔ 为功率控制步长, dB; ( )np 为当

前用户站上行发射功率, dBm; ( 1)np + 为下一时刻经

过功率控制调整后用户站的上行发射功率. 由于

功率控制步长固定, 若将 pΔ 设置为较小的值, 则

当上行链路的 ( )nSINR 值与目标值 0γ 相差较大时, 

pΔ 值因为过小而无法迅速改变上行发射功率, 造

成算法迭代次数增加、功率控制过程变慢、系统负

荷变大的情况发生; 若将 pΔ 设置为较大的值, 则

当上行链路 ( )nSINR 与目标 0γ 比较接近时, 由于控

制精度不够造成 ( )nSINR 在 0γ 左右震荡而无法收敛. 

因此, 在上行带宽资源允许的情况下, 需采用可变

步长功率控制.  

2.2 WiMAX可变步长功率控制算法 

WiMAX 系统充足的通信带宽和 IEEE802.16

协议完善的通信帧消息格式, 给可变步长功率控

制算法的实现提供了保障. 将固定步长功率控制

算法表达式改为乘积因子的形式, 其中上行发射

功率的单位为W.  
( 1) ( ) ,, 1n np p pϕ+ = Δ >

( )
0( )nC SINRp γϕ −= Δ , (3) 

其中, ϕ表示功率控制信息, 它包括了功率控制指

令和功率控制步长. 考虑寻找 1 个以 ( )nSINR 为参

量的ϕ表达式, 使它能满足的以下关系:  
(1) 当 ( )nSINR 与 0γ 相差较大时, ϕ相对增大;  

(2) 当 ( )nSINR 与 0γ 相差较小时, ϕ相对减少;  

(3) ϕ 具有方向性, 能反映 ( )nSINR 与 0γ 间的

大小关系.  

其中, 关系(1)和关系(2)可以实现功率控制步

长随当前上行链路的 SINR 值而变化, 关系(3)可以
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实现功率控制指令的变化. 根据以上性质, ϕ的表

达式可表示如下:  
( )

0( / ) ,0 1.nSINR ωϕ γ ω= < ≤  (4) 

将(4)式代入(3)式, 得到 WiMAX 系统上行链

路可变步长功率控制算法. 
( 1) ( ) ( )

0( / ) ,0 1,n n np p SINR ωγ ω+ = < ≤  (5) 

其中, ω为收敛因子, 其取值范围为(0,1], 决定了

可变步长功率控制算法的收敛速度. 由(5)式可得: 

当上行链路质量处于 ( )
0

nSINR γ> 时, 用户站下一

时刻的上行发射功率 ( 1)np + 将减小; 当上行链路质

量处于 ( )
0

nSINR γ< 时, 用户站下一时刻的上行发

射功率 ( 1)np + 将增大; 而功率控制步长的大小, 即
( 1) ( )/n np p+ 是随 ( )nSINR 与 0γ 比值的大小而变.  

2.3 可变步长算法收敛性 

上行功率控制算法必须满足收敛的性质, 即

无论各同频用户站上行初始发射功率如何分配, 

功率控制算法可以让各同频用户站上行发射功率

和上行链路的 SINR 值最终收敛于 1 个固定值. 根

据Yates提出的标准功率控制算法的具体构架[3], 功

率控制算法 ( )I p 收敛需满足的 3个条件.  

(1) 正定性: 当 0p > 时, ( )I p 满足 ( ) 0I p > ;  

(2) 单调性: 当 p p′≥ 时, ( )I p 满足 ( )I p ≥   

( )I p′ ;  

(3) 扩展性: 存在任何给定的 1α > , ( )I p 满

足 ( ) ( )I p I pα α> ;  

证明(5)式的 WiMAX 系统上行链路可变步长

功率控制算法满足 Yate提出的 3个条件.  

证明 ( ) ( )
0 0( ) ( / ) ( / )n nI p p SINR p IN pgω ωγ γ== . 

当 0p > 时, 可得 ( )
0( ) ( / ) 0nI p p SINR ωγ= ⋅ > , 

满足条件(1);  

当存在 p p′≥ 时,  
( )

0( ) ( ) ( / )nI p I p p SINR ωγ′− = ⋅ −  
( )

0( / )np SINR ωγ ′′ ⋅ =  
( ) 1 1

0( / ) ( ( ) ) 0nIN g p pω ω ωγ − −′⋅ − ≥ , 

可得 ( ) ( )I p I p′≥ , 满足条件(2). 

当存在 1α > 时,  

( )
0( ) ( ) ( / )nI p I p p IN pg ωα α α γ− = ⋅ ⋅ −  

( )
0( / )np IN pg ωα γ α⋅ ⋅ =  

( ) 1
0( / ) ( ) 0np IN pg aω ωγ α −⋅ ⋅ − > , 

可得 ( ) ( )I p I pα α> , 满足条件(3), 因此 WiMAX

系统上行链路可变步长功率控制算法是可收敛的.  

3 算法仿真及性能分析 

采用 OPNET网络仿真软件建立WiMAX系统

7 蜂窝同频小区场景, 通过仿真得到ω合理取值. 

假设场景内各同频用户站为静止状态(即它们与基

站间的上行链路损耗不变), 且采用相同目标 SINR

值, 0 9.4γ = , 选取场景中 4 个处于不同小区的用

户站进行仿真. 采用(2)式的固定步长算法进行上

行链路SINR值的仿真, 功率控制步长 pΔ 分别选择

0.5 dB和 1 dB. 如图 2所示, 当 0.5pΔ = 时, (2)式的

 
(a) Δp= 0.5 dB 

 
(b) Δp= 1 dB 

图 2  pΔ 取 0.5和 1时固定步长算法收敛效果 
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固定步长算法趋于收敛且上行链路 SINR 值接近

9.4 dB, 但算法收敛需要 45 次左右的迭代 ; 当

1pΔ = 时, 由于功率控制步长选择过大, 各用户站

上行链路 SINR 值最终在 9.4 dB 左右震荡. 因此, 

在上行带宽允许的情况下, (2)式的上行固定步长

功率控制算法并不是理想的功率控制算法.  

采用(5)式提出的 WiMAX 系统上行链路可变

步长算法进行上行链路 SINR 值的仿真, 对收敛因

子ω分别取 1/4, 1/2 和 1, 以分析收敛因子取值趋

势. 如图 3所示, 随着ω从 1/4到 1的增大, 上行链

路的 SINR 值收敛速度加快, 同时功率控制效果也

明显提高.  

表 1列示了ω不同取值时, (5)式算法收敛需要

的迭代次数.  

表 1  ω 不同取值时算法收敛的迭代次数 

ω取值 1/4 1/2 3/4 1 

收敛迭代次数 >70 42 24 15 

从表 1可以看到, 当 1ω = 时, (5)式算法的效果

最好, 最终收敛需要的迭代次数最少, 各用户站上

行链路最终收敛的 SINR值最接近目标 SINR值 9.4. 

因此, 1ω = 是(5)式算法中ω的最佳取值, 得到其

表达式如下:  
( 1) ( ) ( )

0( / )n n np p SINRγ+ = ⋅ . (6) 

(6)式即是收敛速度最快的 WiMAX 系统上行

链路可变步长功率控制算法表达式. 事实上, 这与

Foschini和 Miljanic提出的分布式功率控制算法不

谋而合[2].  

4 结语 

WiMAX系统上行链路可变步长功率控制算法

主要由系统的基站端完成. 算法在实际应用过程

中其流程如下: 基站通过信道质量估计算法[9]测量

得到当前上行链路 SINR 值, 而不是通过式(2)计算

得到; 用户站通过上行通信帧里的 RNG-REQ消息

格式将其当前上行发射功率大小报告给基站; 基

站根据得到当前上行链路 SINR值和用户站的上行

发射功率计算用户站下一时刻的上行发射功率, 

从而得出功率控制步长 ( 1) ( )( )n np p+ − 的大小, 并以

二进制补码形式通过下行通信帧里的 RNG-RSP消

息格式中 Powe Level Adjust信息字节传送给用户

站. 如图 4所示, Powe Level Adjust信息字节是 1

 
(a) ω=1/4 

 
(b) ω=1/2 

 
(c) ω=1 

图 3  ω 不同取值时可变步长算法收敛效果 



 
第 4期 李佳树, 等: 一种WiMAX上行可变步长功率的控制算法 453  

 

个 8 bit数据. 第 8位为符号位: 0代表正, 1代表负. 

从 1 到 7 位都为数据位, 设定每个二进制位代表

0.5 dB 的功率控制精度, 则功率控制范围可以达到

-63.5~ 63.5 dBm, 这个范围足以覆盖用户站的上行

发射功率.  

 
图 4  Power Level Adjust信息字节内容 
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A WiMAX Uplink Power Control Algorithm with Variable Step 

LI Jia-shu1,2, HE Jia-ming1,2*, ZHANG Qing-bo1,2, HUANG Shan1,2 
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Abstract: The power control technique is critical in wireless communication. According to governing terms in 

IEEE802.16 protocol and the co-channel interference in WiMAX system, a suitable power control algorithm is 

required for WiMAX system. Through improving the conventional close-loop power control algorithm, an 

algorithm with variable step is proposed, whose power control step can vary with the change of uplink channel 

state. The simulation result derives the suitable convergence factor and verifies the improvement of the proposed 

algorithm in terms of power control precision and convergence speed.  
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