
无线通信系统

第三章 蜂窝的概念
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第3章蜂窝的概念：系统设计基础

 小区与区群的概念（蜂窝系统几何学）

 信道分配策略

 切换策略

 干扰和系统容量

 提高蜂窝系统容量
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回顾：蜂窝系统

 从网络规模看，蜂窝网是一种广域网络。

 蜂窝网的最小组成单位：小区（cell）。

 小区的覆盖由基站（BS）完成，即由基站
保证位于小区边界上的移动台（MS）可以
获得最小可用接收电平——达到移动台
（MS）接收机灵敏度。

 核心思想是频率复用！
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频率复用

 西安的FM广播
电台和北京的
FM广播电台完
全可以采用相同
的发射载频，而
不会造成相互的
干扰

 对蜂窝系统，频
率复用的距离要
小得多，从而使
得频率得到更多
的复用



[重要数量值]
对于AMPS系统，接收机可以允许的

有用信号和同频干扰信号的功率比一般
要大于18dB。即，

有用信号功率≥63＊同频干扰功率。

因此，这就为AMPS系统（FDMA的蜂窝
系统）的设计做出了基本的限定。
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 一般在系统规划与设计时采用正六边形
作为小区的形状。为什么？

 区群（簇，cluster）的概念。

 区群大小（cluster size）公式。

 同频小区的确定。

 区群的形状。
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小区的形状

全向天线辐射的覆盖区是个圆形。 为了不留空
隙地覆盖整个平面的服务区，一个个圆形辐射
区之间一定含有很多的交叠。在考虑了交叠之
后，实际上每个辐射区的有效覆盖区是一个多
边形。 根据交叠情况不同，有效覆盖区可为正
三角形、正方形或正六边形。
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三种小区形状的比较

小区形状 正三角形 正方形 正六边形

小区面积 1.3r2 2r2 2.6r2

邻区距离 r

交叠区宽度 r 0.59r 0.27r

交叠区面积 1.2πr2 0.73πr2 0.35πr2

2r 3r
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采用正六边形小区形状的原因

 半径一定的情况下，正六边形面积最

大，这样系统服务区域一定时，所需的

小区数目最少，即所需基站最少。

 早期的蜂窝系统，基站通常位于小区中

心，并采用全向天线，这样在无阻挡的

平面地形上，基站的有效覆盖区域基本

上呈圆形，在半径一定的情况下正六边

形最接近于圆形。
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习题

 试证明要用正多边形无空隙、无重叠地
覆盖一个平面的区域， 可取的形状只有
正三角形、正方形和正六边形三种。
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区群的概念

 区群（cluster，也译作簇）：对于蜂窝系统，系
统所提供的全部频率资源将在若干个相互邻接的
小区上予以分配，分配的基本原则是每个小区将
获得彼此不同的一部分频率资源，一般可以考虑
平均分配。我们将上述这些相邻接的一组小区称
作一个区群。换句话说，在一个区群内部是不进
行频率复用的！

 将蜂窝系统的组成由小区（系统的最小组成单位）
放大到区群，即整个系统服务区域的覆盖也可以
看作由一个个区群覆盖完成，在区群之间进行频
率复用。

11



什么是“相互邻接”？

 区群中任意正六边形小区都至少与区群中另外两个
小区存在公共边。

［构成区群的情况］ ［不构成区群的情况］
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区群大小

 一个区群中包含的小区数称作区群大小。几何上
可以证明，要满足以下两个条件：

1）各个区群实现整个面状服务区域的无缝无重
叠覆盖；

2）使用相同频率的小区之间的最小距离在整个
系统范围内为常数。

区群大小不是可以取任意值的。而应当服从以下

公式，即： N＝i2＋ij+j2   ，

其中，N为区群大小， i、j可以取自然数，但不

同时为0。
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区群大小可能的取值

上表是根据区群大小（N）公式计算出的i、j取不同数值
情况下可能的区群大小值，即区群大小可以取1、3、4、7、
9、12、13、16、19、……。而不可能取2、5、6、8、10、
11、14、15、17、18、……。

0 1 2 3 4 

1 1 3 7 13 21 

2 4 7 12 19 28 

3 9 13 19 27 37 

4 16 21 28 37 48 

iN
j
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区群的形状

 区群大小一定时，区
群的形状是确定的。

N＝7时

N＝3时

N＝4时15



区群上的频率分配

正如前面所指出
的，区群并不仅仅是
一个地理区域的概念，
而且是整个系统频率
资源的一个分配单
位——一般，系统可
使用的全部频率资源
在区群范围内进行平
均分配。

ALL

（a）采用N＝1的区群进行频率复用，
称之为完全频率复用。CDMA。

A

C

B 

（b）采用N＝3的区群进行频率复用，
系统全部频率资源平分为A、B、C三组，
分别分配到区群内3个小区上使用。 16
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同频小区的概念

 在蜂窝系统设计和规划时位于不同区群内，采
用相同的频道组的小区称作同频小区。

 要想对由于采用相同频率工作而引起的相互干
扰进行有效的控制，同频小区的分布应当存在
规律性。

 具体地，就是要求在整个系统范围内，同频小
区之间的最小距离为常数。这个最小距离，一
般称之为同频复用距离，记作D。



同频小区的确定

1）沿某正六边形小区一

条边的垂线方向行进i
个小区；

2）逆时针旋转60°后

再向前行进j个小区。

所到达的小区可以与原

始小区使用相同的频道

组。

A

A

[i=3，j=2的情形]18



一个约定

 对于N=19的区群配置，实际上除了可以
取i=3、j=2外，还可以将i、j互换，即取
i=2、j=3。此时用前面的方法找到的同频
小区与互换前找到的同频小区是不一样
的。如何避免这种情况？

限定i≥j
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同频小区的分布

 同频小区是分层排布
的：无论区群大小N
取何值，

第1层共6个同频小区，
第2层共12个，…，
第n层共6n个。各层
同频小区分布在以原
始小区中心为中心的
同心圆上，同心圆半
径顺次为D、2D、…、
nD。

A
C

B 
A

C

B 

A
C

B 

A
C

B 

A
C

B 

A
C

B 

A
C

B 

“第1层同频小区共有6个”



［重要距离］

“向前行进一个小区”指的是从本小区中

心出发沿某边垂线方向前进，直至到达相邻小

区的中心。若小区半径为R，则行进距离d 
（相邻小区的中心距）为：

R3d = R
d
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同频复用距离（D）的计算

A

A

D

2 2 2

2 2 2 2

2 2 2
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 教材pp40 图3.2
N＝19（i＝3，
j ＝2）时的同
频小区分布情
形。

其中，红色边
框是区群边界。
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中心激励与顶点激励

 中心激励：在每个小区中， 基站可设在
小区的中央， 用全向天线形成圆形覆盖
区， 这就是所谓“中心激励”方式。

 顶点激励：将基站设计在每个小区六边
形的三个顶点上， 每个基站采用三副
120°扇形辐射的定向天线， 分别覆盖
三个相邻小区的各三分之一区域， 每个
小区由三副120°扇形天线共同覆盖，
这就是所谓“顶点激励”方式
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两种激励的方式
（a）中心激励 （b）顶点激励
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顶点激励的特点

 有利于避免小区内障碍物的阴影效应

 对干扰有一定隔离度，同频道小区距离
可适当减小

 由于增加了基站设备，故控制较中心激
励方式复杂
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“蜂窝系统的几何学”内容小
结

 区群概念

 区群大小公式

 同频小区的确定

 同频复用距离公式

 同频小区的分层排布
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信道分配

 什么是信道分配？
这里，信道分配指的是蜂窝系统如何将
可用信道资源在区群范围内进行分配，
以减小干扰并保证足够的用户容量。

 信道分配策略分为两种：
 固定信道分配
 动态信道分配

28



固定信道分配

系统拥有的信道资源（如载频或频道）
采用某种方式进行划分以后，各信道组
被固定地分配到区群内各个小区上去。
一旦分配完毕，一般情况下，各小区只
固定使用分配到本小区的那组信道。若
小区内暂时没有空闲信道，呼叫将被阻
塞（到达用户的呼叫无法接通或用户发
起的呼叫无法拨出）。
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如何划分信道组？

 邻频干扰和远近效应

 旨在减小邻频干扰的信道组划分方案
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邻频干扰

 使用有用接收信号的相邻信道的干扰信
号称为邻频干扰。

邻频干扰 邻频干
扰 31



远近效应

 假定MS1和MS2在反向链路上工作于邻道。

BS

MS2

MS1

fc,k

fc,k+1

由于MS2到达BS的信号远远强于MS1到达BS的信号，所以使得MS1信
号无法正常被接收，这种由于距离的较大差异造成的效应称为远近效应。

BS处的接收功率谱
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邻道干扰产生的原因

 已调信号带外衰减不够快——采用带宽
效率更高的调制技术

 接收滤波器不够理想——改进接收滤波
器性能
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 无线移动通信对约束邻频干扰的要求:

这一点一般通过采用适宜的调制技术和线性化功放来保证。

发射频谱的主瓣
应比旁瓣高60～
70dB。
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旨在减小邻频干扰影响的信道分配方案

 ［例］假定系统为FDMA／FDD系统，总
共有21对双工信道（频道），按照载频由
低到高的递增顺序依次编号为1号、2
号、…、20号、21号频道。假定区群大小
为N＝7，试确定避免同一个小区内出现邻
道的一种信道分配方案。
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［解］考虑在区群内平均分

配信道数，则N＝7的区群中

每个小区分到3对信道，由

于小区范围有限，因此小区

内不应出现在邻道工作的设

备，相反却应当使彼此间的

信道间隔尽可能大。这样我

们可以将信道分为7组，即

A、B、C、D、E、F、G组。

信道组 信道号

A 1、8、15
B 2、9、16
C 3、10、17
D 4、11、18
E 5、12、19
F 6、13、20
G 7、14、21
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 N＝7的信道分配和频率复用：

信道组 信道号

A’ 1、8、15
B’ 5、12、19
C’ 7、14、21
D’ 3、10、17
E’ 6、13、20
F’ 4、11、18
G’ 2、9、16 37



固定信道分配的优缺点与改进

 优点：简单

 缺点：可能造成频率资源的浪费

 改进：采用空闲频道借用，即当某个小
区中的已使用完，又有新的呼叫请求时，
从相邻的小区中借用信道。
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习题

 习题1：阅读教材pp50例3.3，试归纳
AMPS系统的信道分配方案。为什么控制
信道的复用距离要更大一些？

 习题2：我们进一步要求相邻小区也尽可能
不使用相邻信道，试确定一种固定信道分
配方案。
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动态信道分配

信道不是固定地分配给每个小区，而是全部
信道形成“信道池”，由MSC统一管理。
呼叫发生时由BS向MSC申请信道。

注意：MSC既是交换中心，又负责信道管理，更
其重要的是它还进行移动性管理（如切换管理）。
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动态信道分配考虑的因素

 同频道复用距离

 不会对本小区已经使用的其他频率产生
明显干扰

 以后呼叫阻塞的可能性，候选频道使用
的频次。
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动态信道分配的优缺点

 优点：

 频率利用率高，可适应业务分布的动态变化。

 降低了呼叫阻塞的概率，增加了系统的用户
容量。

 缺点：控制复杂，开销较大（要求MSC
增加存储量和运算量）
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切换的必要性

 蜂窝系统是小区制系统，每个小区基站的覆盖范
围有限，当移动台在通话过程中跨越小区边 界，
原服务基站将不能再提供足够的信号强度 来
维持通话。

 移动台在同一小区内部进入了通信的“阴影区”，
信号强度急剧减弱至无法维持正常通话。

而用户对一个通信系统的主观要求一般
是已进行的通话发生掉线是最不能容忍的。
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过区切换的概念

 将当前正在通信的移动台的
通信链路从当前基站转移到
另一基站的过程，也称为
ALT——自动链路转换。

［定义的要点］

1.参与角色：MS、相邻

基站BS1和BS2、MSC。

2.条件：MS正在通话且

正在穿越小区边界。

3.系统要进行的操作：

信道转换。

BS1

BS2

MSC

MS
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过区切换的关键问题

 切换的准则，也就是何时需要进行越区切换；

 切换的控制；

 切换时的信道分配。

研究越区切换算法所关心的主要性能指标包括：
越区切换的失败概率、因越区失败而使通信中
断的概率、 越区切换的速率、越区切换引起的
通信中断的时间间隔以及越区切换发生的时延
等。
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切换的依据

 接收信号强度（RSS，Received Signal 
Strength）

 信干比S／I或载干比C/I（C_Carrier）
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传统的切换启动准则

 相对信号强度准则

 具有门限规定的相对信号强度准则

 具有滞后余量的相对信号强度准则

 具有滞后余量和门限规定的相对信号强
度准则（GSM采用）
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相对信号强度准则

 当接收到的相邻小区信号强度大于当前小区信
号强度时启动切换。

1）有可能当前小区的绝对信号强度仍然足以
向越区的移动台提供服务。

2）由于无线移动信道中存在衰落现象，接收
信号电平在很短的移动距离上仍然存在快速的
起伏变化，所以采用这一准则时不能因某一瞬
间的个别测量结果满足要求就启动切换，而应
该在持续观测的基础上比较平均接收信号强度。
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具有门限规定的相对信号强度准则

 设定接收信号强度门限，若当前小区的接收信号
强度低于门限，并且移动台接收到了比当前小区
信号更强的相邻小区信号则启动切换。

Δ＝接收信号门限－最小可用电平 ，

Δ过小，门限过于接近最小可用电平，更容易

出现来不及切换就已经掉线的情况；而且，即

使不发生掉线，也会由于切换发生过迟而造成

额外的同道干扰。

Δ过大，此准则等效为“相对信号强度准则”。
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切换的例子
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具有滞后余量的相对信号强度准则

 只有相邻小区的平均接收信号强度大于
当前小区的平均信号强度，并且超过的
数值大于滞后余量时才启动切换。

在（硬）切换区域面积狭窄时，会
出现在新、旧基站之间来回切换的“乒
乓效应”，采用上述准则可以有效地防
止这一效应的出现。
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具有滞后余量和门限规定的相对信号
强度准则

 仅允许移动用户在当前基站的信号电平
低于规定门限并且新基站的信号强度高
于当前基站一个给定滞后余量时进行越
区切换。
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过区切换过程

 （1）监控和链路测量

如，1G系统中在基站处设置有专用接收

机，用于监测MS到BS的信号质量RSS），
切换门限和最小可用接收电平。

 （2）目标小区确定和切换启动

 （3）切换执行（有效的链路转换）
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硬切换和软切换

 硬切换和软切换类型的区分是基于具体实施切
换时对新、旧链路的不同处理方式的。

硬切换采用“先断（旧的），后建（新的）”
的方式。为1G的FDMA系统和2G的TDMA系统
所采用。

软切换采用“先建（新的），综合利用（新、
旧链路）、后断（旧的）”的方式。为2G和3G
的CDMA系统广泛采用。
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需要注意的两点

 之所以存在上述差别，是因为CDMA相邻基站
可以采用相同载频，所以同时保持新旧链路是
可以做到的。像FDMA这样的系统，相邻小区
绝不能使用相同载频，而移动台一般不能够同
时工作在两个不同载频上。

 CDMA系统不但可以同时保持新旧链路，而且
可以利用其技术特点，在断开旧链路之前，通
过对信号的有效合并来提升接收信号质量，保
证不出现掉话现象。
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切换的过程控制策略

 类型的区分基于切换过程中MS和网络中
与切换有关的实体（BS、MSC）所起到
的不同作用。

 一般有如下三种类型：

1）NCHO
2）MCHO
3）MAHO（NCHO）

57



NCHO（Network Controlled HandOver)

 网络控制的切换：即信号的测量和切换决策均
由网络完成。AMPS采用这种切换控制方式，
每个BS连续地监视他的所有反向信道的信号强
度，并且每个基站都有一个定位接收机，由
MSC控制，专门用来监视相邻基站中有切换可
能的移动用户的的信号强度，然后基站将所有
的信号强度传送给MSC。MSC搜集到相邻各基
站测量结果后，通过比较作出切换决策。
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MCHO（Mobile Controlled HandOver）

 移动台控制的切换：MS持续监测当前BS
和几个切换候选BS的信号强度（前向链
路），并根据信号情况选择最佳的切换
时机和BS。适用于网络侧功能较弱的无
绳系统，如欧洲的数字无绳标准DECT
（数字增强型无绳电话）。
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MAHO（Mobile Assisted HandOver）

 移动台辅助的切换：移动台和基站分别监测前
向和反向链路的信号（这里，移动台也可以同
时监测周围多个基站的前向信号），由网络
（MSC）根据监测结果综合作出切换决策。所
有第二代数字系统（包括GSM、IS95 CDMA
等）均采用这种切换控制方式。

1）FDMA系统无法采用此方式；2）优点在于，
同时利用了双向链路的测量结果，并且减轻了
MSC的负担。
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越区切换时的信道分配

 与呼叫请求相同的方法分配

 保留部分信道专门用于过区切换

 对切换请求进行排队
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移动台移动速度对切换的影响

 高速车辆只要几秒钟就可以驶过一个小
区的覆盖范围，而步行用户在整个通话
过程中可能不需要切换。特别是为了提
高系统容量而增加了微小区的地方，
MSC很快会因为高速用户在小区中的频
繁穿行而不堪重负。
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伞状小区

 为了兼顾不同移动台的不同的移动速度，
可以采用伞状小区的技术，它可以为高
速移动用户提供大面积的覆盖，同时为
低速移动用户提供小面积的覆盖。由于
其实现方法是通过使用不同高度的天线
和不同强度的发射功率，在一个站点上
设置“大的”和“小的”两种覆盖区，
因此这种技术称为伞状小区。
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小区拖尾

 小区拖尾是由对基站发射强信号的步行
用户产生的。在市区内当用户和基站从
在一个视距（LOS）无线路径时，就会发
生这种情况。由于用户已非常慢的速度
离开基站，平均信号强度衰减不快，即
使用户远离了小区的预定范围，基站接
收到的信号仍可能高于切换门限，因此
就不做切换。这会产生潜在的干扰和话
务量管理问题。
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干扰和系统容量

 干扰的类型

 蜂窝系统是自干扰系统

 FDMA系统的干扰类型

 同频复用比例（Q）

 信干比的计算
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干扰的类型

 同频干扰

 邻频干扰

 互调干扰

 其他的外界干扰和噪声

其中同频干扰，邻频干扰和互调干扰
的影响最大，且无法根除。
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同频干扰

 就蜂窝系统而言，最重要的干扰来自于系统
本身，也就是同频干扰。同频干扰即由于频
率的复用，系统中存在同频小区，它们相互
之间存在着无法滤除的干扰。

 同频干扰是不能简单地通过增加发射功率来
克服的！

 例如：
某BS发射功率的增加将意味着，它对别的采
用相同载频工作的BS所负责小区上的MS会带
来更为严重的同频干扰。
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 同频复用比例（Q）：

为同频复用距离。为小区半径，DR,
R
DQ =

RN3D =

N3Q =∴
即，区群越大（N越大），同频复用比例（Q）越大；

区群越小（N越小），同频复用比例（Q）越小。
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 教材pp46表3.1

Cluster size：区群大小

Co_channel Reuse Ratio：同频复用比例 70



 例：某FDMA／FDD蜂窝系统，共有21对
双工频道，考虑所有信道在区群内均匀分
配，小区半径R一定的情况下，以下两种
区群配置，D分别为多少？Q呢？哪个具
有更大的容量？（假设全部信道均被用于
用户通话，且两种情况均可以保证用户正
常通信——同频干扰的影响可以忍受）。

1）N＝3；2）N＝7。（参前例！）
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［解］

1）N＝3，D＝3R，Q＝3；每个小区分配

7对信道（频道）。

2）N＝7，D＝4.58R，Q＝4.58；每个小

区分配3对信道（频道）。

由于系统服务区域是给定的，小区覆盖面积一定

（R一定）时，覆盖整个服务区域所需的总小区数

就是一定的，则N＝3时可用信道更多，系统容量

更大。
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假设接收机距离发射机的距离为d，根据无线电传
播的对数距离路径损耗模型，接收功率Pr与发射功
率Pt之间的关系为

重要结论：对数距离路径损耗模型

 由对数距离路径损耗模型可知同频干扰随着同
频复用距离（或同频复用比例）的增大而减小，
反之亦然。

n
r tP Pd −∝
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区群大小对蜂窝系统的影响

 蜂窝系统要在控制干扰水平的前提下，尽可
能地采用小的区群，以获得更大的系统容量。

区群大小N 同频复用
距离D

同频复用
比例Q

同频干扰 系统容量



信干比及其计算

 信干比（Signal-to-Interference Ratio）指的是在

蜂窝系统特定接收机处有用信号功率和同频干

扰功率的比值。常简记作S／I或SIR。

 信干比的估算

下面来进行前向链路的最差信干比估算。现来

进行一些假定：

 所有基站均位于小区中心且发射功率相同，设为Pt；

 所有小区半径都相同，并等于R。
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右图显示了第一层同

频小区基站对位于中心小

区边缘的移动台（蓝色圆

圈所示）所造成的前向干

扰。

最差情形是指：

1）有用信号最弱（但足

以维持通信）；

2）各同频干扰同时存在。
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假设同频道小区数为：i0

则第i个同频小区产生的干扰为：Ii

信噪比为：

距离发射天线d处的接收到的平均信号功率为：

或：

其中，P0是靠近参考点出的接收功率，该点与发射天线有一个较小
的距离d0，n是路径衰减指数，可取n=4。

∑
=

=
0

1

i

i
iI

S
I
S

n
r d

dPP −= )(
0

0

)log(10)dBm()dBm(
0

0 d
dPPr −=
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 设所有基站的发射功率都相同，移动台
据当前小区基站的距离为d，距第i个同频
小区的距离为di，则：

0

1

n

i
n

i
i

S d
I d

−

−

=

=

∑
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较粗略的估算

 认为各第一层同频基站距受干扰移动台的距离都近似
地等于同频复用距离D，忽略其他各层同频基站（离
受干扰移动台足够远）的影响，则i0=6且移动台位于
小区边界，即移动台与当前小区的距离为小区半径R，
这时我们可以得到最差情况下的信干比为：

 若取n=4，则有：

( )
0

1 1 1 3
6 6 6

nn n
n

n

S R D Q N
I i D R

−

−
 = = = = ×  

( )4
21 33

6 2
S N N
I
= =
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用分贝值（dB）表示的信干比等于：

对于AMPS系统，S/I应大于等于18dB，所

以结合上式，有：

(dB) 10lg 1.76 20lgS S N
I I

= = +

6.49N ≥
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初步结论

 就AMPS系统来说，要保证获得用户可
接受的通信质量，区群大小（N）至少应
等于7，即该系统应采用7小区构成的区
群。
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较精确的估算

 实际上，第一层同频基站距受干扰移动台
的距离是存在差异的。对于N＝7的情况，
考虑到这种差异，我们可以近似地认为各
有两个基站距受干扰移动台的距离分别为
D+R、D、D－R，从而有：

4

4 4 42( ) 2 2( )
S R
I D R D D R

−

− − −=
− + + +
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（续前页）

即，

N＝7时，Q＝4.58，代入上式，得到：

或

4 4 4

1
2( 1) 2 2( 1)

S
I Q Q Q− − −=

− + + +

53.24S
I
= ( ) 17.26S dB dB

I
=
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计算的

精确程度

最差信干比

（dB）
粗略估算 18.66
较精确的

估算 17.26
精确的

计算结果 17.8

对于N＝7的情
况，我们可以得到
如右图所示的几个
不同的计算（或估
算）结果。
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讨论

这些结果表明，就AMPS而言，采用N＝7

的区群配置，在最差的情况下，信干比会低于

系统所要求的18dB。也就是说，实际上存在发

生信干比不满足要求的概率（尽管概率很低）。

那么，一个AMPS系统的运营商就面临这样的选

择——是提高N值来确保时时处处满足18dB要求

呢？还是保持N＝7不变，确保更大的用户容量？
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例子（课本上pp48例3.2）

 为了保证蜂窝系统的前向新道具有良好
的性能，要求的信干比为15dB。求当路
径衰减指数为（a）n=4、（b）n=3时，
要获得最大容量需要多大的Q和N？假设
第一层中有六个同频小区，并且他们与
移动台之间的距离都相同。可用适当的
近似。
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解

 （a）n=4：
首先，考虑七小区复用，此时：

信噪比为：

由于它大于所要求的最小信噪比，所
以N=7可用。

583.4213/ ==== NRDQ

dB66.183.75
6

583.4/
4

===IS
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 （b）n=3
首先考虑7小区复用，此时同频复用
因子同n=4的情况，信噪比为：

由于它小于所要求的最小信噪比，所
以要用一个更大的N。下一个可用的N
值为9（i=3, j=0）。

dB05.1204.16
6

583.4/
3

===IS
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 N=9时有：

信噪比为：

由于它小于所要求的最小信噪比，所以还要用
一个更大的N。下一个可用的N值为12
（ i=j=2 ）。

/ 3 27 5.20Q D R N= = = =

35.20/ 23.43 13.70dB
6

S I = = =
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 N=12时有：

信噪比为：

由于它大于所要求的最小信噪比，所以
N=12可用。

#

6363/ ==== NRDQ

dB56.1536
6
6/

3

===IS
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功率控制

 功率控制是减小各种系统干扰的有效手段。其基本思
想是当移动台距离基站较近时，以较小的发射功率进
行通信；反之，则以较大的发射功率进行通信。其优
点有
 可以减小系统干扰，增大系统容量；

 减小移动台的功耗，增加其工作时间。

 在CDMA系统中，功率控制具有更加重要的作用。由于在
CDMA系统中频率复用因子为1，所有的用户共享同一无线信
道，因此远近效应成为影响系统性能的一个重要问题，而解
决这一问题的途径就是精确的功率控制，使得每个移动用户
所发送的信号都以相同的功率到达基站接收点。
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功率控制的方法

 常用的方法有开环功率控制和闭环功率控制。

 开环功率控制：基于移动台与基站的距离确定移动
台的发射功率。其优点是控制速度快，但是精度较
低，因为开环算法没有考虑传播环境对接收信号的
影响。

 闭环功率控制：由基站根据接收到的移动台的信号
的功率与设定的参考功率值进行比较，若小于参考
值，则发送指令要求移动台增大发射功率；反之则
减小发射功率。闭环功率控制能够对传播环境自适
应，具有较高的精度，但是相应的控制速度较慢。
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互调干扰

 由于传输信道的非线性电路产生的新的
组合频率的信号

 例如，当两个或者多个不同频率的信号
同时输入到非线性电路时会产生很多谐
波和组合频率分量，这些信号的频率如
果和有用信号的频率相同或接近，就会
产生干扰。
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互调干扰的产生机理（1）

非线性器件的输入输出一般表示为

假设有两个信号同时作用于该非线性器件，即

则失真项为：

∑
∞

=

=++++=
0

3
3

2
210

i

i
ic uauauauaai 

tBtAu BA ωω coscos +=

∑
∞

=

+
2

)coscos(
n

n
BA tBtA ωω
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互调干扰的产生机理（2）

 N=2项展开后为：

由于 和 与 和 相差都比较
大，因此不易产生干扰。

2 2

2 2

( cos ) ( cos ) 2 cos cos

( cos ) 1 1 2 cos 2
2 cos cos

[cos( ) cos( )]

A B A B

A A

A B

A B A B

A t B t AB t t
A t A t
AB t t
AB t t t t

ω ω ω ω

ω ω
ω ω
ω ω ω ω

+ +

= +

= + + −

BA ωω + BA ωω − Aω Bω
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互调干扰的产生机理（3）
 N=3项展开后为：

其中立方项产生的是 和 ，也不易产生
干扰。而平方相中产生的有 和 ，
它们与 和 相近，故会产生干扰，即三阶
互调干扰。

同样，n=5, 7, 9,...等项也会产生一些与

和 和 相近的组合频率，称为5阶，7阶
互调干扰。但由于他们幅度较小，一般忽略
不计。

3 3 2 2 3( ) 3 3X Y X X Y XY Y+ = + + +

BA ωω −2 BA ωω 2−
Aω Bω

Aω3 Bω3

Aω Bω
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相容频道（无三阶互调干扰的频道组）

 在一个通信系统中，为了避免三阶互调干扰，
在分配频率时，应合理的选择频道集中的频率，
使他们产生的互调频率不在所选的频率组中。

 产生的三阶互调干扰频率为：

其中 为所选频道组中的某个频率。相
容频道即在该频道组中不存在一个等于 的频
率。

kixkjix fffffff −=−+= 2,或

kji fff ,,

xf
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 通常为了方便，用序号表示频率：

B为频道间隔。

则 三阶互调频率表示为：

设任意两个频道的序号差为：

则误三阶互调干扰的条件可以表示为：

可见，若所选频道组中任意两个频道的差值都不相同，
则该频道组为相容频道组。

0 , ( 1, 2,3 )nf BC C+ = 

kjix CCCC −+=

kjix dd ., =

jiji CCd −=,
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如何进一步提高容量

 蜂窝系统基于频率复用原理，相对于之前
的大区制系统大大提升了系统容量。但是
随着无线服务需求的提高，分配给每个小
区的信道数最终变得不足以支持所要达到
的用户数，那么还可以从哪些角度出发进
一步提升系统容量呢？实际上，提升容量
最终都将被落实为提升单位面积（如1平
方公里）上的可用信道数目。
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关于“容量”

系统容量：通常对应为系统可提供的信道数。如：
在单位面积上可提供的信道数（ch/km2）。

用户容量：在给定信道数和满足一定服务质量
的前提下，系统可服务的用户数目或者可提供
的总话务量。如：在单位面积上的话务量
（Erlang/km2）。

一般地，单位面积上信道数越多，在规定的服务质
量要求下，单位面积上可提供的总话务量越大。
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中继（Trunking）理论简介

 为了设计一个能在特定的服务等级上处理特定
容量的用户服务的中继无线系统，需要懂得中
继理论。中继理论实际上就是“交换课程”中
讨论的话务量理论，其基本原理是19世纪末丹
麦数学家爱尔兰提出的。它关注如下问题：在
系统可提供的信道（既可以是有线电话的用户
线又可以是蜂窝系统的无线信道）数确定的情
况下，在用户共享信道的原则下，要达到特定
的服务质量等级（Grade of Service）系统能够
提供多少话务量（记作A，以Erlang为单位）。
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话务量强度的单位：爱尔兰

 在话务量理论中使用以爱尔兰的名字为单位的
量来表示话务量强度。一个爱尔兰（Erlang）
表示一个完全被占用的信道的话务量强度，话
务量强度即单位时间或单位分钟的呼叫时长。

 例如，一个在一小时内被占用了30分钟的信道
的话务量为0.5Erlang。

 在掌握系统中用户个人话务量（设为Au，以
Erlang为单位）的统计规律的前提下，就可以
计算系统的用户容量，即

U＝A/Au （个用户）
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服务等级GOS
 服务等级用来表示在中继系统最忙的时间用户
进入系统的能力。忙时是一周、一月或一年内
顾客需求最大的时候。在具有特定数量的可用
信道的系统中，通过定义希望用户能够获得信
道从而接入系统的概率，可以把服务等级作为
某个中继无线系统的预定性能基准。无线网络
设计者的工作就是就是估算符合规定的GOS所
需的最大通信容量和分配适当数目的信道。

 GOS通常定义为呼叫阻塞的概率，或是呼叫延
迟大于某一特定排队时间的概率。
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按出现阻塞时对待呼叫的不同处理方式，中继
理论针对以下两种情形给出了相应的结果：

（1）对阻塞呼叫予以清除；

（2）对阻塞呼叫加以延迟。

前者，一旦有呼叫被阻塞（即系统无法提供出

空闲信道），系统将“清除”该呼叫 而不做任
何

处理；后者在有呼叫被阻塞的情况下，系统将

对阻塞呼叫进行排队，呼叫请求可能被延迟到

有空闲信道为止。 104



Erlang B公式

 在用户发起呼叫的概率服从泊松分布和用户数
量为无限大的条件下，“对阻塞呼叫予以清除”
的呼叫阻塞概率的计算公式：

 其中，C为信道数，A为提供的总话务量，
GOS等于阻塞概率，也称作呼损率。

GOS

!k
A
!C

A

]Pr[
c

0k

k

C

==
∑
=

阻塞
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对数坐标轴

对
数
坐
标
轴
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Erlang B表格（1）
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Erlang B表格（2）
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例

 Erlang B系统，GOS＝1％，C＝10。
 (a) 试计算该系统能够支持的话务量；
若每个用户平均产生0.1Erlang的话务
量，则该系统能够支持多少用户？

 (b) 若将上述系统划分为两个各有C=5
个信道的系统，则这两个系统所能够
支持的总的话务量和用户数是多少？
其他的条件不变。
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解

 (a) 查表得到：A＝4.461，所以

U＝A／Au＝ 4.461 ／0.1≈45个用户。

 (b) 查表得到：A＝1.360，所以

U＝2*(A／Au)＝2*(1.360 ／0.1)≈27个
用户。
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由Erlang B公式得到的结论

 GOS一定时，信道数越多，可以提供的总话务量就越大。
对于特定系统，当单个用户的平均话务量一定时，就意
味着系统可以支持的用户数越多。我们定义“中继效
率”η：

(Erlangs/ch)

通过上例的计算可以获知：将N个信道中继在一起所能
提供的话务量和用户数要比将N个信道划分为多个信道
组分别中继所能支持的话务量和用户数要多的多，也就
是说将信道分组会造成中继效率的下降。因此，中继无
线系统中的信道分配对整个系统容量有重要的影响。

C
)GOS1(A −

=η
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回顾

 从提高容量的角度出发，我们希望N越小（Q也
越小，即同频小区的分布越密集）越好；从减小
干扰的角度出发，我们希望N越大（Q也越大，
即同频小区分布越稀疏）越好。

所以，蜂窝系统要在控制干扰水平的前提下，

尽可能地采用小的区群。如果小区半径R一定

的话，小的区群就意味着小的同频复用距离D。

另外，我们知道，N的取值实际上受制于系统所

要求的信干比大小。
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常用方法

 减小小区半径（覆盖面积）而不改变
频率复用方案——小区分裂；

 小区半径不变的情况下，采取适当措
施，在保证信干比水平前提下，尽可
能缩小区群大小（N），以增加单个小
区范围内的可用信道数——划分扇区；

 新的分区微小区概念。
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小区分裂

 将原来的小区再划分成更小的小区 ，同
时基站的发射功率也相应的减小。
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C
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小区分裂的实施

 在某个有较大容量需求的区域上增设基站；

 降低基站天线高度，减小基站发射功率，
当小区半径减小为原来的一半时，基站的
发射功率需要减小为原来的16分之一，即
减少12dB；

 保证在该区域上频率复用方案不变——N
不变，信道分配方案不变。
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小区分裂应用中的实际问题

 信道分配：实际中，并不是所有小区都同时分
裂，要找到完全适合小区分裂的确切时间是很
困难的，因此不同规模的小区将同时存在，在
这种情况下，可以将旧小区中的信道分成两组，
一组适应小的小区的复用需求，另一组适应大
的小区的复用需求。两个信道组的大小取决于
分裂的进程情况。

 过区切换：小区变得更小以后，移动台发生切
换的情况会有所增加，从而增加了系统的切换
负荷。为了同时兼顾高速移动用户和低速移动
用户，普遍采用伞状小区的方法。
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划分扇区
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全向天线方向图（立体）

118



定向天线方向图（立体）
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划分扇区的方式如何提高容量

 基站采用多付（如3付）定向天线，分别
来完成小区范围内某个方向的覆盖，并且
将小区可用的频率资源平均分配，分别供
各定向天线专用每个小区只接收同频小
区中的一部分小区的干扰，从而减小了同
频干扰数目提高了系统的信干比（这时
的信干比要大于系统的信干比门限）。在
仅需保证达到系统信干比门限的前提下，
就可以采用更小的区群大小N，这样就增
加了系统容量。
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例

 试计算采用120°扇区后，要满足

18dB的信干比，可采用的区群大小（N）？

［解］做粗略的估算。

1.未划分扇区时（BS使用全向天线）：

2N
2
3

I
S
=
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2. 划分3扇区后，干扰减小为2个，则：

2N
2
9

I
S
=

Nlg2053.6)dB(
I
S

+=

所以，要满足18dB的信干比要求，N可
以取的最小值为4。

123



划分扇区的缺点

 增加了每个基站的天线数目；

 由于基站的信道也要进行划分，从而
降低了中继效率

 减小了某一信道的覆盖范围，从而增
加了切换次数。
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分区微小区的概念

 由三个微小
区组成一个
“三叶草”
型小区，，
三个微小区
站点与一个
单独的基站
控制器相连，
并且共享无
线设备。当
移动台移动
时由信号最
强的微小区
来服务。
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DZ／RZ＝4.6，
用来保证信干
比，也就是保
证话音质量；

D/R＝3，是小
区同频复用距
离，保证了每
小区有足够多
的信道。
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分区微小区的优缺点

 优点：
 基站的任意信道都可由基站分配给任一个微小区，这样移动

台在一个小区的微小区之间移动时，可用的频道数不变，因
此中继效率不变。

 由于移动台在一个小区的微小区之间移动时使用相同的信道，
因此不需要MSC进行切换，只需要将信道切换给另一个分区微
小区使用即可。因此对于某一信道而言，它只在移动台行驶
的某一分区微小区使用，这样基站辐射被限制在局部，从而
减小了干扰水平，并且减小了基站的发射功率，使同频干扰
下降，N减小；

 缺点：
 增加了基站控制器的复杂度；

 增加了基站的成本。

127


	           无线通信系统
	第3章 蜂窝的概念：系统设计基础
	回顾：蜂窝系统
	频率复用
	幻灯片编号 5
	幻灯片编号 6
	小区的形状
	三种小区形状的比较
	采用正六边形小区形状的原因
	习题
	区群的概念
	什么是“相互邻接”？
	区群大小
	区群大小可能的取值
	区群的形状
	区群上的频率分配
	同频小区的概念
	同频小区的确定
	一个约定
	同频小区的分布
	幻灯片编号 21
	同频复用距离（D）的计算
	幻灯片编号 23
	中心激励与顶点激励
	幻灯片编号 25
	顶点激励的特点
	“蜂窝系统的几何学”内容小结
	信道分配
	固定信道分配
	如何划分信道组？
	邻频干扰
	远近效应
	邻道干扰产生的原因
	幻灯片编号 34
	旨在减小邻频干扰影响的信道分配方案
	幻灯片编号 36
	幻灯片编号 37
	固定信道分配的优缺点与改进
	习题
	动态信道分配
	动态信道分配考虑的因素
	动态信道分配的优缺点
	切换的必要性
	过区切换的概念
	过区切换的关键问题
	切换的依据
	传统的切换启动准则
	相对信号强度准则
	幻灯片编号 49
	具有门限规定的相对信号强度准则
	切换的例子
	具有滞后余量的相对信号强度准则
	具有滞后余量和门限规定的相对信号强度准则
	过区切换过程
	硬切换和软切换
	需要注意的两点
	切换的过程控制策略
	NCHO（Network Controlled HandOver)
	MCHO（Mobile Controlled HandOver）
	MAHO（Mobile Assisted HandOver）
	越区切换时的信道分配
	移动台移动速度对切换的影响
	伞状小区
	幻灯片编号 64
	小区拖尾
	干扰和系统容量
	干扰的类型
	同频干扰
	幻灯片编号 69
	幻灯片编号 70
	幻灯片编号 71
	幻灯片编号 72
	重要结论：对数距离路径损耗模型
	区群大小对蜂窝系统的影响
	信干比及其计算
	幻灯片编号 76
	幻灯片编号 77
	幻灯片编号 78
	较粗略的估算
	幻灯片编号 80
	初步结论
	较精确的估算
	幻灯片编号 83
	幻灯片编号 84
	讨论
	例子（课本上pp48例3.2）
	解
	幻灯片编号 88
	幻灯片编号 89
	幻灯片编号 90
	功率控制
	功率控制的方法
	互调干扰
	互调干扰的产生机理（1）
	互调干扰的产生机理（2）
	互调干扰的产生机理（3）
	相容频道（无三阶互调干扰的频道组）
	幻灯片编号 98
	如何进一步提高容量
	关于“容量”
	中继（Trunking）理论简介
	话务量强度的单位：爱尔兰
	服务等级GOS
	幻灯片编号 104
	Erlang B公式
	幻灯片编号 106
	Erlang B表格（1）
	Erlang B表格（2）
	例
	解
	由Erlang B公式得到的结论
	回顾
	常用方法
	小区分裂
	小区分裂的实施
	小区分裂应用中的实际问题
	划分扇区
	全向天线方向图（立体）
	定向天线方向图（立体）
	划分扇区的方式如何提高容量
	幻灯片编号 121
	例
	幻灯片编号 123
	划分扇区的缺点
	分区微小区的概念
	幻灯片编号 126
	分区微小区的优缺点

