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第３章　电波传播与干扰

　　内容提要

从移动通信信道设计和提高设备的抗干扰性能考虑，必须研究电波传播与干扰的特性以

及它们对信号传输的影响，采取措施提高通信质量。本章将讨论移动通信系统所涉及的电波

传播特性、分集接收技术和噪声与干扰问题。研究电波传播特性和噪声与干扰产生的原因、

特性和采取的必要措施，并研究分集接收技术的分集方式和方法。

无线通信系统的性能主要受到移动无线信道的制约。发射机与接收机之间的传播路

径非常复杂，从简单的视距传播，到遭遇各种复杂的地物，如建筑物、山脉和树木等。

无线信道具有极度的随机性，甚至移动台的移动速度都会对信号电平的衰落产生影响。

在这一章中，我们将主要讨论移动通信所涉及的电波传播特性及噪声干扰问题和分集接

收技术。

３１　电波传播特性

电波传播的机理是多种多样的，但总体上可归结为反射、绕射和散射。在无线通信系统

中，接收机的接收功率随距离而减小的现象被认为是路径损耗。而多数移动通信系统工作在

图３１　电波传播路径损耗和多径衰落

城区，发射机和接收机之间无直接视距路径，

而且高层建筑产生了强烈的绕射损耗。此外，

由于不同物体的多路径反射，经过不同长度路

径的电波相互作用引起多径损耗，同时随着发

射机和接收机之间距离的不断增加而引起电波

强度的衰减。如果接收天线在大于几十米或几

百米距离上移动的话，使接收信号中的尺度变

化被称为阴影效应，这通常是由于树和树叶遮

挡产生的。移动通信系统的电波传播路径损耗

和多径衰落，如图３１所示。

３１１　自由空间传播损耗

自由空间传播系指天线周围为无限大真空时的电波传播，它是理想传播条件。电波在自

由空间传播时，其能量既不会被障碍物所吸收，也不会产生反射或散射。实际情况下，传播

路径上没有障碍物阻挡，到达接收天线的地面反射信号场强也可以忽略不计，在这样情况

下，电波可视作在自由空间传播。对于移动通信系统而言，自由空间传播损耗 Ｌｆｓ与传播距
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离ｄ和工作频率ｆ有关，可定义为：
［Ｌｆｓ］（ｄＢ） ＝３２４４＋２０ｌｇｄ＋２０ｌｇｆ （３１）

式中，ｄ———距离，单位为ｋｍ；
ｆ———频率，单位为ＭＨｚ。

从式 （３１）我们可得出，传播距离ｄ越远，自由空间传播损耗 Ｌｆｓ越大，当传播距离 ｄ
加大一倍，自由空间传播损耗Ｌｆｓ就增加６ｄＢ；工作频率ｆ越高，自由空间传播损耗Ｌｆｓ越大，
当工作频率ｆ提高一倍，自由空间传播损耗Ｌｆｓ就增加６ｄＢ。

３１２　电波的三种基本传播机制

在移动通信系统中，影响电波传播的三种基本传播机制是反射波、绕射波和散射波。

１反射波

当电波传播遇到比波长大得多的物体时发生反射，反射发生于地球表面、建筑物和墙壁

图３２　反射波与直射波

表面等，如图３２所示。

２绕射波

当接收机和发射机之间的无线电波传播路径被

尖利的边缘阻挡时发生绕射。由阻挡表面产生的二

次波散布于空间，甚至于阻挡体的背面。绕射使得

无线电波信号绕地球曲线表面传播，能够传播到阻

挡物后面。

３散射波

当电波穿行的介质中存在小于波长的物体并且单位体积内阻挡体的个数非常巨大时，发

生散射波。散射波产生于粗糙表面、小物体或其他不规则物体。在实际移动通信环境中，接

收信号比单独绕射和反射的信号要强。这是因为当电波遇到粗糙表面时，反射能量由于散布

于所有方向。像灯柱和树木这样的物体在所有方向上散射能量，这就给接收机提供了额外的

能量。

３２　移动信道的特征

移动通信系统常常工作在城市建筑群和其他地形、地物较为复杂的环境中，其传输信道

的特性是随时随地而变化的，具有极度的随机性。

３２１　传播路径

如图３３所示，ｈｂ为基站天线高度 （一般为３０ｍ），ｈｍ为移动台天线高度。直射波的传

播距离为ｄ，地面反射波的传播距离为ｄ１，散射波的传播距离为ｄ２。移动台接收信号的场强
由上述三种电波的矢量合成。
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图３３　移动信道的传播路径

３２２　信号衰落

移动通信接收点所接收到的信号场强是随机起伏变化的，这种随机起伏变化称为衰落。

对于这种随机量的研究通常是采用统计分析法。典型信号衰落特性如图３４所示。

图３４　典型信号衰落特性

图中，横坐标是时间或距离 （ｄ＝ｖｔ，ｖ为移动速度），纵坐标是相对信号电平 （ｄＢ），
变化范围为３０～４０ｄＢ。虚线表示的是信号局部中值，其含义是在局部时间中，信号电平大
于或小于它的时间各为５０％。由于移动台的不断运动，电波传播路径上的地形、地物是不
断变化的，因而局部中值也是变化的。这种变化造成了信号衰落。

移动台接收的信号场强值 （ｄＢ）是时间 ｔ的函数。具有５０％概率的场强值称为场强中
值。若场强中值等于接收机的最低门限值，则通信的可通率为５０％。因此，为了保证正常
的通信，必须使实际的场强中值远大于接收机的门限值。

３２３　地形、地物对电波传播的影响

１地形的分类与定义

为了计算移动信道中信号电场强度中值 （或传播损耗中值），可将地形分为两大类，即

中等起伏地形和不规则地形，并以中等起伏地形作传播基准。所谓中等起伏地形是指在传播

径的地形剖面图上，地面起伏高度不超过２０ｍ，且起伏缓慢，峰点与谷点之间的水平距离大
于起伏高度。其他地形如丘陵、孤立山岳、斜坡和水陆混合地形等统称为不规则地形。下面
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我们来看基站天线有效高度的定义，如图３５所示。

图３５　基站天线有效高度 （ｈｂ）

图３５中，若基站天线顶点的海拔高度为 ｈｔｓ，从天线设置地点开始，沿着电波传播方
向的３ｋｍ～１５ｋｍ之内的地面平均海拔高度为ｈｇａ，则定义基站天线的有效高度为：

ｈｂ＝ｈｔｓ－ｈｇａ （３２）
若传播距离不到１５ｋｍ，ｈｇａ是３ｋｍ到实际距离之间的平均海拔高度。
移动台天线的有效高度ｈｍ总是指天线在当地地面上的高度。

２地物 （或地区）分类

不同地物环境其传播条件不同，按照地物的密集程度不同可分为三类地区：

（１）开阔地。在电波传播的路径上无高大树木、建筑物等障碍物，呈开阔状地面，或
在４００ｍ内没有任何阻挡物的场地，如农田、荒野、广场、沙漠和戈壁滩等。

（２）郊区。在靠近移动台近处有些障碍物但不稠密，例如，有少量的低层房屋或小树
林等。

（３）市区。有较密集的建筑物和高层楼房。

３电波传播的估算

电波传播的估算通常采用 Ｏｋｕｍｕｒａ（奥村）电波传播衰减计算模式和 “Ｃｏｓｔ２Ｗａｌｆｉｓｈ
Ｉｋｅｇａｍｉ”电波传播衰减计算模式。

ＧＳＭ９００ＭＨｚ主要采用国际无线电咨询委员会 （ＣＣＩＲ）推荐的 Ｏｋｕｍｕｒａ电波传播衰减
计算模式。该模式是以准平坦地形大城市区的中值场强或路径损耗作为参考，对其他传播环

境和地形条件等因素分别以校正因子的形式进行修正。

ＧＳＭ１８００ＭＨｚ主要采用欧洲电信科学技术研究联合会推荐的 “Ｃｏｓｔ２ＷａｌｆｉｓｈＩｋｅｇａｍｉ”
电波传播衰减计算模式。该模式的特点是：从对众多城市的电波实测中得出的一种小区域覆

盖范围内的电波损耗模式。

不管是用哪一种模式来预测无线覆盖范围，只是基于理论和测试结果统计的近似计算。

由于实际地理环境千差万别，很难用一种数学模型来精确地描述，特别是城区街道中各种密

集的、不规则的建筑物反射、绕射及阻挡，给数学模型预测带来很大困难。因此。有一定精

度的预测虽可起到指导网络基站选点及布点的初步设计，但是通过数学模型预测与实际信号

场强值总是存在差别。关于电波传播估算的具体方法，可查阅有关无线通信和移动通信的书

籍，这里就不介绍了。

·７４·
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３３　分集接收技术

分集接收技术是通信中的一种用相对较低费用就可以大幅度地改进无线通信的性能的有

效接收技术，而且适用范围广。它是通过查找和利用无线传播环境中独立的多径信号来实现

的。在实际的应用中，分集接收技术的参数都是由接收机决定的。

３３１　分集接收原理

分集接收是指接收端对它收到的多个衰落特性互相独立 （携带同一信息）的信号进行

特定的处理，以降低信号电平起伏的办法。其基本思想是：将接收到的多径信号分离成独立

的多路信号，然后将这些多路分离信号的能量按一定规则合并起来，使接收的有用信号能量

最大，使接收的数字信号误码率最小。我们可用图３６来对分集接收技术进行简单的说明。

图３６　选择式分集合并示意图

图３６中，Ａ和Ｂ代表两个同一来源的独立衰落信号。如果在任一瞬间，接收机选择其
中幅度大的一个信号，则可得到合成信号Ｃ。

分集接收技术包括两个方面：

（１）如何把接收到的多径信号分离成独立的多路信号。
（２）怎样将这些多路分离信号的能量按一定规则合并起来，使接收的有用信号能量最

大；以降低衰落的影响。

３３２　分集方式和方法

在移动通信系统中可能用到两类分集方式：一类称为 “宏分集”；另一类称为 “微分

集”。

“宏分集”主要用于蜂窝通信系统中，也称为 “多基站”分集。这是一种减小衰落影响

的分集技术，其做法是把多个基站设置在不同的地理位置上 （如蜂窝小区的对角上）和在

不同方向上，同时和小区内的一个移动台进行通信 （可以选用其中信号最好的一个基站进

行通信）。显然，只要在各个方向上的信号传播不是同时受到阴影效应

或地形的影响而出现严重的衰落 （基站天线的架设可以防止这种情况发生），这种办法

就能保持通信不会中断。

“微分集”也是一种减小衰落影响的分集技术，在各种无线通信系统中都经常使用。理

论和实践都表明，在空间、频率、极化、场分量、角度及时间等方面分离的无线信号，都呈
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现互相独立的衰落特性。

微分集方法主要有空间分集、频率分集和时间分集等。分集方法示意图如图３７所示。

１空间分集

空间分集的依据在于衰落的空间独立性，即在任意两个不同的位置上接收同一个信号，

只要两个位置的距离大到一定程度，则两处所收信号的衰落是不相关的 （独立的），如图

３７（ａ）所示。

２频率分集

由于频率间隔大于相关带宽的两个信号所遭受的衰落可以认为是不相关 （独立的）的，

因此可以用两个以上不同的频率传输同一信息，以实现频率分集，如图３７（ｂ）所示。这
样频率分集需要用两部以上的发射机 （频率相隔５３ｋＨｚ以上）同时发送同一信号，并用两
部以上的独立接收机来接收信号。它不仅使设备复杂，而且在频谱利用方面也很不经济。

３时间分集

同一信号在不同的时间区间多次重发，只要各次发送的时间间隔足够大，那么各次发送

信号所出现的衰落将是彼此独立的，接收机将重复收到的同一信号进行合并，就能减小衰落

的影响，如图３７（ｃ）所示。时间分集主要用于在衰落信道中传输数字信号。此外，时间
分集也有利于克服移动信道中由多普勒效应引起的信号衰落现象。

图３７　分集方法

３３３　合并方式

接收端收到Ｍ条相互独立的支路信号后，如何利用这些信号以减小衰落的影响，这是
合并问题。一般采用线性合并的方式，把输入的Ｍ路独立衰落信号加权相加后合并输出。

设Ｍ个输入信号电压为ｒ１（ｔ），ｒ２（ｔ），…，ｒＭ（ｔ），则合并器输出电压ｒ（ｔ）为：

ｒ（ｔ）＝ａ１ｒ１（ｔ）＋ａ２ｒ２（ｔ）＋…＋ａＭｒＭ（ｔ）＝
Ｍ

ｋ＝１
ａｋｒｋ（ｔ） （３３）

式中，ａｋ———第ｋ个信号的加权系数。
选择不同的加权系数就形成了不同的合并方法。常用的有选择式合并、最大比值合并和

等增益合并三种方式。

１选择式合并

选择式合并是检测所有分集支路的信号，以选择其中信噪比最高的那一个支路的信号作
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为合并器的输出。由上式可见，在选择式合并器中，加权系数ａｋ只有一项为１，其余均为０。

图３８　二重分集选择式合并

图３８为二重分集选择式合并的示意图。两个支路的中
频信号分别经过解调，然后作信噪比的比较，选择其中有较

高信噪比的支路接到接收机的共用部分。分集选择式合并又

称开关式相加。这种方式方法简单，实现容易。但由于未被

选择的支路信号不被使用，因此抗衰落性能不如最大比值合

并和等增益合并方式。

２最大比值合并

最大比值合并是一种最佳合并方式，其方框图如图３９所示。为了书写简便，每一支路
信号包络ｒｋ（ｔ）用ｒｋ表示。每一支路的加权系数ａｋ与信号包络 ｒｋ成正比而与噪声功率 Ｎｋ成
反比，即

ａｋ＝
ｒｋ
Ｎｋ

（３４）

由此可得最大比值合并器输出的信号包络为：

ｒＲ＝
Ｍ

ｋ＝１
ａｋｒｋ＝

Ｍ

ｋ＝１

ｒ２ｋ
Ｎｋ

（３５）

式中，下标Ｒ———表征最大比值合并方式。
图３９为最大比值合并方式的示意图。由于在接收端通常都要有各自的接收机和调相电

路，以保证在叠加时各个支路的信号是同相位的。最大比值合并方式输出的信噪比等于各个

支路信噪比之和。所以，即使当各路信号都很差时，采用最大比值合并方式仍能解调出所需

的信号。现在ＤＳＰ技术和数字接收技术，正在逐步采用这种最优的分集方式。

３等增益合并

等增益合并无须对各支路信号加权，各支路的信号是等增益相加的，其示意图如图

３１０所示。

图３９　最大比值合并方式

　　　　

图３１０　等增益合并方式

这种方式是把各支路信号进行同相后再相叠加，加权时各路信号的权重相等。这样，其

性能只比最大比值合并方式差一些，但比选择式合并方式性能要好许多。

３４　噪声与干扰

信道对信号传输的限制除损耗和衰落外，另一个重要的限制因素就是噪声与干扰。通信
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系统中任何不需要的信号都是噪声与干扰。因此，从移动通信系统的性能考虑，必须研究噪

声与干扰的特性以及它们对移动通信系统性能的影响。

３４１　噪声

移动信道中噪声的来源是多方面的，一般可分为：内部噪声、自然噪声、人为噪声。

内部噪声是系统设备本身产生的各种噪声。不能预测的噪声统称为随机噪声。自然噪声

及人为噪声为外部噪声，它们也属于随机噪声。依据噪声特征又可分为脉冲噪声和起伏噪

声。脉冲噪声是在时间上无规则的突发噪声，例如，汽车发动机所产生的点火噪声，这种噪

声的主要特点是其突发的脉冲幅度较大，而持续时间较短；从频谱上看，脉冲噪声通常有较

宽频带；热噪声、散弹噪声及宇宙噪声是典型的起伏噪声。

在移动信道中，噪声影响较大，可分为６种：大气噪声、太阳噪声、银河噪声、郊区人
为噪声、市区人为噪声、典型接收机的内部噪声。其中，前５种均为外部噪声。有时将太阳
噪声和银河噪声统称为宇宙噪声。大气噪声和宇宙噪声属自然噪声。图３１１为各种噪声功
率与频率的关系的示意图。

图３１１　各种噪声功率与频率的关系

在移动通信使用的频率范围内，由于自然噪声通常低于接收机的固有噪声，故可忽略不

计。因此，仅需考虑人为噪声。

人为噪声是指各种电气装置中电流或电压发生急剧变化而形成的电磁辐射，诸如电动

机、电焊机、高频电气装置、电气开关等所产生的火花放电形成的电磁辐射。

在移动信道中，人为噪声主要是车辆的点火噪声。汽车火花所引起的噪声系数不仅与频

率有关，而且与交通密度有关。交通流量越大，噪声电平越高。由于人为噪声源的数量和集

中程度随地点和时间而异，因此人为噪声就地点和时间而言，都是随机变化的。图３１２为
美国国家标准局公布的几种典型环境的人为噪声系数平均值示意图。

由图３１２可见，城市商业区的噪声系数比城市居民区高 ６ｄＢ左右，比郊区则高
１２ｄＢ。
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图３１２　几种典型环境的人为噪声系数平均值

３４２　干扰

在移动通信系统中，基站或移动台接收机必须能在其他通信系统产生的众多较强干扰信

号中，保持正常的通信。因此，移动通信对干扰的限制更为严格，对接收和发射设备的抗干

扰特性要求更高。

在移动通信系统中，应考虑的干扰主要有：邻道干扰、同频干扰和互调干扰。

１邻道干扰

邻道干扰是相邻的或邻近频道的信号相互干扰。为此，移动无线电通信系统的信道必须

有一定宽度的频率间隔。由于考虑到发射机、接收机频率不稳定和不准确造成频率偏差以及

接收机滤波特性欠佳等原因，Ｎｏ１频道发射信号的 ｎＬ次边频将落入邻近 Ｎｏ２频道内，如

图３１３　邻道干扰示意图

图３１３所示。
图３１３中调制信号最高频率为 Ｆｍ，信道间隔为

Ｂｒ，ＢＩ为接收机的中频带宽。图３１３中示出最低ｎＬ次
边频落入邻近信道的情况。

移动通信系统中两个电台在地理上的间隔距离有

助于减小信号干扰。但是有一种情况地理上的间隔距

离并不利于减小信号干扰，而带来另一种邻近波道干

扰。现在我们考虑另一种情况，在基地台覆盖区内有

一些移动台在运动，其中有一些移动台距基地台较近，另一些移动台距基地台较远。我们现

在设想有两个移动台同时向基地台发射信号，基地台从接近它的移动台 （ｋ信道）接收到很
强的信号，而从远离它的移动台 （ｋ＋１信道）接收到的信号很微弱，然而，远离台的信号
为需要信号，近距离台的信号为非需要信号，此时，较强的接收信号 （非需要信号）将掩

盖较弱的接收信号 （需要信号），在解调器输出端弱信号以噪声形式输出，而强信号作为

“有用”信号输出，也就是说强的非需要信号 （ｋ信道）对弱的需要信号 （ｋ＋１信道）形成
邻道干扰。

为了减小邻道干扰需提高接收机的中频选择性以及优选接收机指标；另一方面要限制发

射信号带宽，可在发射机调制器中采用瞬时频偏控制电路，防止过大信号进入调制器产生过

大的频偏；在移动台功率方面，应在满足通信距离要求下，尽量采用小功率输出，以缩小服
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务区。而大多数移动通信设备都采用自动功率控制，利用移动台接收到的基地台信号的强度

对移动台发射功率进行自动控制，使移动台驶近基地台时降低发射功率。还有一些其他减小

干扰的方法，如：使用天线定向波束指向不同的水平方向以及指向不同的仰角方向。

２同频干扰

同频干扰是指同载频电台之间的干扰。在电台密集的地方，若频率管理或系统设计不

当，就会造成同频干扰。

在移动通信系统中，为了增加频谱利用率，有可能有两条或多条信道都被分配在一个相

同频率上工作，这样就形成一种同频结构。在同频环境中，当有两条或多条同频波道在同时

进行通信时，就有可能产生同频干扰。

移动通信设备能够在同频道上承受干扰 （同频干扰）的程度与所采用的调制类型有关。

一般情况下，信号强度随着距基地台的距离增大而减弱，但是这种减弱不是均匀的，还与地

形和其他因素有关。

为了避免产生同频干扰，应在满足一定通信质量的前提下，选择适当的复用波道的保护

距离，这段距离即为使用相同工作频道的各基地台之间的最小安全距离。简称同频道再用距

离或共道再用距离。所谓 “安全”系指接收机输入端的有用信号与同频道干扰的比值已大

于射频防护比。

射频防护比是指达到主观上限定的接收质量所需的射频信号与干扰信号的比。

假定各基站与各移动台的设备参数相同，地形条件也是理想的。这样，同频道再用距离

只与以下诸因素有关：

（１）调制制度。达到规定的接收质量，对于不同的调制制度，所需的射频防护比是不
同的。例如，窄带调频或调相，其射频防护比约为８±３ｄＢ。

（２）电波传播特性。假定传播路径是光滑的地平面，路径损耗Ｌ为：
［Ｌ］＝１２０＋４０ｌｇｄ－２０ｌｇ（ｈｔ·ｈｒ）（ｄＢ） （３６）

式中，ｄ———收、发天线之间的距离 （ｋｍ）；
ｈｔ、ｈｒ———分别是发射天线和接收天线的高度 （ｍ）。

（３）基站覆盖范围或小区半径ｒ０。
（４）通信工作方式。
（５）要求的可靠通信概率。
图３１４给出了同频道再用距离的示意图。假设基站Ａ和Ｂ使用相同的频道，移动台Ｍ

正在接收基站Ａ发射的信号，由于基站天线高度大于移动台天线高度，因此当移动台 Ｍ处
于小区的边沿时，易于受到基站Ｂ发射的同频道干扰。假若输入到移动台接收机的有用信
号与同频道干扰之比等于射频防护比，则Ａ、Ｂ两基站之间的距离即为同频道再用距离，记
为Ｄ。由图３１４可见：

图３１４　同频道再用距离

·３５·
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Ｄ＝ＤＩ＋ＤＳ＝ＤＩ＋ｒ０ （３７）
式中，ＤＩ———同频道干扰源至被干扰接收机的距离；

ＤＳ———有用信号的传播距离，即为小区半径ｒ０。
通常，定义同频道复用系数为：

α＝Ｄｒ０
（３８）

由式 （３８），可得同频道复用系数为：

α＝Ｄｒ０
＝１＋

ＤＩ
ｒ０

（３９）

为了避免产生同频干扰，也可采用别的办法，例如，使用定向天线、斜置天线波束、降

低天线高度、选择适当的天线场址，可降低同频干扰。在实践中，频道规划是一项复杂任

务，需要详细考虑有关区域的地形、电波传播特性、调制制式、无线电小区半径和工作方式

等。目前已广泛使用计算机分析方法，可以帮助解决这个复杂课题。

３互调干扰

（１）互调干扰的形成。在无线电通信拥挤的区域里，当两个或更多个信号加到非线性
器件中时，产生了互调干扰分量，发射机和接收机都能产生这些干扰分量，因而互调干扰就

成了一个值得注意的问题。这些分量出现在不同的频率上，而且能在另一些信道上引起干

扰。如果干扰和有用信号差不多大小或比有用信号大，则有用信号就受到严重的干扰。如果

干扰比有用的信号弱，只在没有信号时，干扰才能被听到。

两个或更多个发射机互相靠得很近时，每个发射机与其他发射机之间通常通过天线系统

耦合，从每个发射机来的辐射信号进入其他发射机的末级放大器和传输系统，于是就形成了

互调。而这些产物落到末级放大器的通带内并被辐射出去，这种辐射可能落在除了已指配的

发射机频率之外的那些信道上。

互调产物 （干扰）也可能在接收机中产生。两个或更多个强的带外信号，可以推动射

频放大器进入非线性工作区，甚至在第一级混频器中互相调制。这些分量能干扰进来的有用

信号或者当工作信道上没有信号的时候，在输出端能够听到干扰声。

图３１５中例子可以用来说明互调产物的影响。发射机和接收机之间处于正常工作状态，

图３１５　基站发射机互调干扰示意图

移动台以频率ｆ０与基站Ｂ通信，基站Ａ产生的三阶互调频率 （２ｆ１－ｆ２）正好等于频率ｆ０，移
动台距基站Ａ和基站Ｂ的距离分别为ｄ１与ｄ２。当两个发射机同时工作时，基站Ａ产生互调
频率和有用信号频率一起发射出去将会干扰基站Ｂ与移动台的通信。因此会对使用频率ｆ０产
生干扰。

互调干扰也可以在接收机上产生。如果有两

个或多个干扰信号同时进入接收机高放或混频器，

只要它们的频率满足一定的关系，则由于器件的

非线性特性，就有可能形成互调干扰。

需注意到移动通信中可能产生多种互调分量；

最值得注意的是奇次谐波，因为偶次谐波 （２次、
４次）远离有效频率，因此最值得注意的是第三
次、第五次谐波。对于一般移动通信系统而言，
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三阶互调的影响是主要的，其中又以两信号三阶互调的影响最大。虽然更高次的谐波能够产

生，但是它们的电平通常很低。

（２）减小互调干扰的方法。为了消除或减轻互调干扰对移动通信系统的干扰，对发射
机和接收机可采用不同的方法。

对于发射机必须设法减小互调电平，可以采用下列措施：

① 尽量增大基站发射机之间的耦合损耗。各发射机分用天线时，要增大天线间的空间
隔离度；在发射机的输出端接入高 Ｑ带通滤波器，增大频率隔离度；避免馈线相互靠近和
平行敷设。

② 改善发射机末级功放的性能，提高其线性动态范围。
③ 在共用天线系统中，各发射机与天线之间插入单向隔离器或高Ｑ谐振腔。
对于接收机可以采取下列措施：

① 高放和混频器宜采用具有平方律特性的器件 （如结型场效应管和双栅场效应管）。

② 接收机输入回路应有良好的选择性，如采用多级调谐回路，以减小进入高放的强
干扰。

③ 在接收机的前端加入衰减器，以减小互调干扰。当把输入的信号与干扰均衰减１０ｄＢ
时，互调干扰将衰减３０ｄＢ。

本 章 小 结

本章介绍了移动通信系统所涉及的电波传播特性，分集接收技术和噪声与干扰问题。这都是移动通信

系统所必不可少的组成部分。通过对电波传播特性，分集接收技术和噪声与干扰的基本概念、特性和技术

的学习和了解，为后续介绍移动通信系统的实现方式等奠定了基础。本章的主要内容包括：

（１）电波传播特性。对电波传播的三种基本传播机制是反射波、绕射波和散射波以及移动信道的特征
和所涉及的概念和特性进行了介绍。

（２）分集接收技术。分别介绍了三种主要分集方法空间分集、频率分集和时间分集以及常用的三种合
并方式有选择式合并、最大比值合并和等增益合并的概念和特点，应用领域。

（３）噪声与干扰。介绍了噪声的分类和特点。着重介绍的在移动通信系统所涉及的三种常用干扰 （邻

道干扰、同频干扰和互调干扰）的起因、特点和消除或减轻干扰的措施。

习　题　３

３１　衰落是指移动通信接收点所接收到的 是随机起伏变化的。

３２　按照地物的密集程度不同，将有较密集的建筑物和高层楼房，称为 。

Ａ开阔地　　　　　　　　　　　　Ｂ市区　　　　　　　　　　　　Ｃ郊区
３３　在任意两个不同的位置上接收同一个信号，只要两个位置的距离大到一定程度，可认为两处所收

信号的衰落是独立的，称为 。

Ａ时间分集 Ｂ频率分集 Ｃ空间分集
３４　汽车所产生的点火噪声是 。

Ａ人为噪声 Ｂ自然噪声 Ｃ内部噪声
３５　移动信道中电波传播的方式及特点是什么？
３６　电波传播有哪几种基本传播机制？它们各自有什么样的特征？
３７　在移动通信系统中，信号衰落是如何产生的？
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３８　什么是分集接收技术？其实现的基本思想是什么？
３９　微分集方法有哪些实现方法？它们各自的特点是什么？
３１０　分集接收技术的合并方式有哪些？它们各自有什么优缺点？
３１１　哪类噪声对移动信道的影响最大？
３１２　移动通信系统中主要的干扰有哪些？
３１３　什么是邻道干扰？如何减小邻道干扰？
３１４　什么是同频干扰？它是如何产生的？
３１５　什么是同频再用距离？与同频再用距离有关的因素有哪些？
３１６　互调干扰是怎样产生的？采用什么方法可减小互调干扰？

·６５·
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第４章　移动通信的组网技术

　　内容提要

要实现移动用户在大范围内进行有序的通信，就必须解决组网过程中的一系列技术问

题。本章将讨论构成移动通信网络的组网技术，主要包括区域覆盖方式、区群的构成与激励

方式、系统容量与信道 （频率）配置、移动通信的网络结构、信令、越区切换和位置管理和

多信道共用技术，为后续介绍ＧＳＭ和ＣＤＭＡ数字移动通信网以及其他移动通信系统打下基础。
组网是要实现移动通信系统在大范围内有序的通信，而组网过程中必须要解决移动通信

的体制、服务区域的划分、区群的构成、移动通信网的组成、信道的结构、接入方式、信

令、路由、接续和多信道共用等一系列的问题，才能使网络正常的运行。本章将讨论上述技

术方面的问题。

４１　区域覆盖

４１１　区域覆盖的概念

根据服务区域覆盖方式的不同可将移动通信网划分为大区制和小区制。

大区制是指在一个服务区域 （一个城市或一个地区）内只设置一个基站，由它负责移动

通信的联络和控制。通常基站天线架设的比较高，发射机的输出功率也比较大２５～２００Ｗ，覆
盖区域半径一般为２５～５０ｋｍ，用户容量为几十至几百个，如图４１（ａ）所示。这种方式的
优点是组网简单、投资少，一般在用户密度不大或业务量较少的区域使用。因为服务区域内

的频率不能重复使用，无法满足大容量通信的要求。

图４１　大区覆盖与小区覆盖
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小区制是指将整个服务区划分为若干个无线小区 （小块的区域），每个小区分别设置一个

基站，由它负责移动通信的联络和控制。其基本思想是用许多的小功率发射机 （小覆盖区域）

来代替单个大功率发射机 （大覆盖区域），相邻的基站则分配不同的频率 （蜂窝的概念）。每

图４２　蜂窝系统的频率复用

个小区设置一个发射功率为５～１０Ｗ的小功率基
站，覆盖区域半径一般为５～１０ｋｍ，如图４１
（ｂ）所示。可给每个小区分配不同的频率，但
这样需要大量的频率资源，且频谱的利用率低，

为了提高频谱的利用率，需将相同的频率在相

隔一定距离的小区中重复使用，主要使用相同

频率的小区 （同频小区）之间的干扰足够小，

这种技术称为同频复用，如图４２所示。

频率复用是移动通信系统解决用户增多而被有限频谱制约的有效手段。它能在有限的频

谱上提供非常大的容量，而不需要做技术上的重大修改。一般来说，小区越小 （频率组不

变），单位面积可容纳的用户数越多，即系统的频率利用率越高。

当用户数增多并达到小区所能服务的最大限度时，如果把这些小区再分割成更小的蜂窝

状区域，并相应减小新小区的发射功率和采用相同的频率复用模式，以适应业务增长的需

求。这种过程被称为小区分裂，如图４３所示。小区分裂是蜂窝通信系统在运行过程中为适
应业务需求的增长而逐步提高其容量的独特方式。

图４４是蜂窝移动通信系统的示意图。图中七个小区构成一个区群。小区编号代表不同
的频率组。小区与移动电话交换局 （ＭＴＳＯ）相连。ＭＴＳＯ在网内负责控制和管理，对所在地
区已注册登记的用户实施频道分配、建立呼叫、频道切换、提供系统维护、性能测试和存储计

费信息等。它既保证网中移动用户之间的通信，又保证了移动用户和有线用户之间的通信。

图４３　小区分裂示意图

　　　

图４４　蜂窝移动通信系统的示意图

当移动用户在蜂窝服务区内快速运动时，移动台会从一个小区进入另一个相邻的小区，

这时其与基站所用的接续链路必须从它离开的小区转换到正在进入的小区，这一过程称为越

区切换，如图４５所示。其控制机理是当通信中的移动台到达小区边界时，该小区的基站能
检测出此移动台的信号正在逐渐变弱，而邻近小区的信号正在逐渐变强，系统会收集来自这

些基站的信息，进行判决，当需要实施越区切换时，发出相应指令，使越过小区边界的移动

台与基站所用的接续链路从离开它的小区切换到正在进入的小区，整个过程是自动完成的，

·８５·
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不会影响用户的通信。

图４５　越区切换示意图

根据服务对象、地形分布及干扰等因素的不同，可将小区制移动通信网划分为带状网和

面状网。

４１２　带状网

带状网主要用于覆盖公路、铁路、海岸等，其服务区内的用户的分布呈带状分布，如图

４６所示。

图４６　带状网

带状网基站天线若为有向天线辐射，服务覆盖区为扁圆形的，如图４６（ａ）所示。基
站天线若为全向天线辐射，服务覆盖区为圆形的，如图４６（ｂ）所示。

带状网可进行频率复用，可采用不同信道的两个或多个小区组成一个区群，在一个区群内

各小区使用不同的频率，不同的区群可使用相同的频率，一般有双频群、三频群或多频群。

从成本和资源利用率而言，双频群最好；但从抗频干扰而言，双频群最差，应考虑三频

群或多频群比较有利。

４１３　面状网

面状网是指其服务区内的用户的分布呈面状分布。其服务区内小区的划分及组成，取决

于电波传播的条件和天线的方向性。实际上一个小区的服务覆盖范围可以是一个不规则形

状，但也需要有一个规则的小区形状来用于系统的规划，以适应不断增长的业务需要。因

此，当考虑要覆盖整个服务区域而没有重叠和间隙的几何形状时，只有三种可能的选择：正

·９５·
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方形、等边三角形和正六边形。小区的形状如图４７所示。从表４１中我们可知，正六边形
所覆盖的面积最大。如果用正六边形作小区覆盖模型，可用最少的小区数量就能覆盖整个服

务区域，这样所需的基站数最少，也就最经济；而且，正六边形最接近圆形的辐射模式，基

站的全向天线和自由空间传播辐射模式都是圆形的。正六边形构成的网络形同蜂窝，因此把

小区形状为六边形的小区制移动通信网称为移动蜂窝网。基于蜂窝状的小区制是目前公共移

动通信网的主要覆盖方式。

图４７　小区的形状

表４１　三种形状小区的比较

小 区 形 状 正 三 角 形 正 方 形 正 六 边 形

邻区距离 ｒ 槡２ｒ 槡３ｒ
小区面积 １３ｒ２ ２ｒ２ ２６ｒ２

交叠区宽度 ｒ ０５９ｒ ０２７ｒ

交叠区面积 １２πｒ２ ０７３πｒ２ ０３５πｒ２

４２　区群的构成与激励方式

４２１　区群的构成

蜂窝式移动通信网通常是由若干邻接的无线小区组成一个无线区群，再由若干无线区群

构成整个服务区。为了防止同频干扰，要求每个区群中的小区，不得使用相同的频率，只有

在不同的区群中，才可使用相同的频率。

区群的组成应满足两个条件：一是区群之间可以邻接，且无空隙无重叠地进行覆盖；二

是邻接之后的区群应保证各个相邻同信道小区之间的距离相等。满足上述条件的区群形状和

区群内的小区数不是任意的。可以证明，区群内的小区数Ｎ应满足下式：
Ｎ＝ｉ２＋ｉｊ＋ｊ２ （４１）

式中，ｉ，ｊ———正整数。
由此可计算出Ｎ的取值表如表４２所示。

表４２　群区小区数Ｎ的取值

ｉＮ
ｊ 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

·０６·
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相应的区群形状如图４８所示。

图４８　区群的组成

４２２　同频 （信道）小区的距离

确定同信道小区的位置和距离可用下面的方法。如图４９所示，由某一小区 Ａ出发，
先沿边的垂线方向跨ｊ个小区，再向左 （或向右）转６０°，再跨 ｉ个小区，这样就到达同频
（信道）小区Ａ。在正六边形的六个方向上，可以找到六个相邻同信道小区，所有Ａ小区之

图４９　同信道小区的确定

间的距离都相等。

设小区的辐射半径 （即正六边形外接

圆的半径）为 ｒ，则从图４９可以算出同信
道小区中心之间的距离为：

　Ｄ 槡＝３ｒ （ｊ＋ｉ／２）２＋（槡３ｉ／２）槡
２

＝ ３（ｉ２＋ｉｊ＋ｊ２槡 ）·ｒ＝ ３槡Ｎ·ｒ（４２）
可见群内小区数Ｎ越大，同信道小区的距离
就越远，抗同频干扰的性能也就越好。例如，

Ｎ＝３，Ｄ／ｒ＝３；Ｎ＝７，Ｄ／ｒ＝４６；Ｎ＝１９，
Ｄ／ｒ＝７５５。

图４１０　两种激励方式示意图

４２３　激励方式

当用小区来覆盖范围时，基站发射机可设置在小区的中央，通常用全向天线形成圆形覆

盖区，这称为中心激励，如图４１０（ａ）所示。也
可以将基站设置在每个小区六边形的三个顶点上，

每个顶点上的基站采用三副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°扇形定向辐射天线共同覆盖，这
被称为顶点激励，如图４１０（ｂ）所示。

采用定向天线后，所接收的同频干扰功率仅为

采用全向天线系统的１／３，因而可减少系统的同频

·１６·
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干扰。另外，在不同地点采用多副定向天线可消除小区内障碍物的阴影区。

４３　系统容量与信道 （频率）配置

４３１　系统容量

通信系统的通信容量可以用不同的表征方法进行度量。就点对点的通信系统而言，系统

的通信容量可以用信道效率，即在给定的可用频段中所能提供的最大信道数目进行度量。一

般说，在有限的频段中，此信道数目越大，系统的通信容量也越大。对蜂窝通信网络而言，

因为信道在蜂窝中的分配，涉及到频率再用和由此而产生的同道干扰问题，因而系统的通信

容量用每个小区的可用信道数进行度量比较适宜。每个小区的可用信道数 （ｃｈ／ｃｅｌｌ）即为
每小区允许同时工作的用户数 （用户数／ｃｅｌｌ）。此数值越大，系统的通信容量也越大。此
外，还可用每小区的爱尔兰数 （Ｅｒｌ／ｃｅｌｌ）、每平方公里的用户数 （用户数／ｋｍ２）以及每平
方公里小时通话次数 （通话次数／ｈ／ｋｍ２）等进行度量。当然，这些表征方法是互有联系的，
在一定条件下是可以相互转换的。

蜂窝移动通信业务区由若干个小区 （ｃｅｌｌ）构成，而许多小区组成若干个区群，由于不
同区群在地理位置上有一定的距离，这个距离只要足够大，则可把多个频率按相同方法重复

支配给各个区群的小区使用，而不会产生明显的相互干扰现象，这就是蜂窝通信系统通过采

用频率再用技术来提高系统容量的方法。蜂窝移动通信系统用总信道数 Ｍ来衡量无线系统
频谱效率。Ｍ值取决于所需的载波—干扰比 （Ｃ／Ｉ，简称载干比）和信道带宽Ｂｃ。因此，蜂
窝通信系统的总信道数Ｍ可定义为：

Ｍ＝ＷＢｃＮ
　信道／小区 （ｃｈ／ｃｅｌｌ） （４３）

式中，Ｗ是分配给系统的总的频谱；
Ｂｃ是信道带宽；
Ｎ是频率重用的小区数。

显然，在蜂窝移动通信系统的总信道数 Ｍ不变的条件下，区群的小区数目越小，分配
给各小区的频道数越大，系统的通信容量越大。

对通信系统容量所采用的分析方法，在形式上是结合ＦＤＭＡ蜂窝系统进行的，实际上，
通信容量的分析，无论对模拟系统或者数字系统，也无论对ＦＤＭＡ系统或者对 ＴＤＭＡ系统，
在原理上都是一样的。

模拟蜂窝系统只能采用ＦＤＭＡ体制，数字蜂窝系统可以采用ＦＤＭＡ、ＴＤＭＡ或ＣＤＭＡ中
任意一种体制。

１ＴＤＭＡ数字蜂窝系统的容量

对于模拟ＦＤＭＡ系统来说，如果采用频率重用的小区数为Ｎ，根据对同频干扰和系统容
量的讨论可知，对于小区制蜂窝网：

Ｎ＝ ２
３
Ｃ( )槡 Ｉ （４４）

即频率重用的小区数Ｎ由所需的载干比 （Ｃ／Ｉ）来决定。可求得ＦＤＭＡ的总信道数Ｍ如下：
·２６·
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Ｍ＝ Ｗ

Ｂｃ
２
３
Ｃ( )槡 Ｉ

（４５）

对于数字ＴＤＭＡ系统来说，由于数字信道所要求的载干比可以比模拟制的小４～５ｄＢ
（因数字系统有纠错措施），因而频率复用距离可以再近一些。所以可以采用比Ｎ＝７小的方
案，例如Ｎ＝３的方案。可求得ＴＤＭＡ体制的总信道数Ｍ为：

Ｍ＝ Ｗ
Ｂｃ
ｎ
２
３
Ｃ( )槡 Ｉ

（４６）

式中，设信道带宽为Ｂｃ，每信道带宽共有ｎ个时隙。
一般情况下，在系统的总信道数目不变和每个小区的可用信道数目不变的条件下，其小

区半径越小，则单位面积的系统容量越大。但是小区半径的减少是以增加基站数目和以缩短

移动台越区切换时间为前提的。

不同的数字蜂窝系统可能使用不同的信道带宽，而各自实用的语音编码、信道编码、调

制方式、控制方式等都有可能不同。因此，要客观地比较不同蜂窝系统在通信容量上的差

异，还是比较困难和复杂的，需要有比较合理的前提条件，才能得到合理公正的比较结果。

２ＣＤＭＡ数字蜂窝系统的容量

ＣＤＭＡ系统的容量是干扰受限的，而ＦＤＭＡ和ＴＤＭＡ系统的容量是带宽受限的。因此，
决定ＣＤＭＡ数字蜂窝系统容量的主要参数是：处理增益、比特能量／信息比特率 （Ｅｂ／Ｒｂ）、
语音负载周期 （即语音激活率）、频率再用效率以及基站天线扇区数。

对于一般扩频通信系统，接收信号的载干比可以写成：

Ｃ
Ｉ＝
ＲｂＥｂ
Ｉ０Ｗ

＝

Ｅｂ
Ｉ( )
０

Ｗ
Ｒ( )
ｂ

（４７）

式中，Ｅｂ为信息－比特能量；
Ｒｂ为信息比特率；
Ｉ０为干扰的功率谱密度；
Ｗ为总频带宽度。

（Ｅｂ／Ｉ０）类似于通常的归一化信噪比 （Ｅｂ／Ｎ０），其取值取决于系统对误比特率或者语
音质量的要求，并与系统的调制方式和编码方案有关；

（Ｗ／Ｒｂ）为扩频因子，即系统处理增益。
如果Ｎ个用户共用一个无线信道，显然每一用户的信号都受到其他Ｎ－１个用户信号的

干扰，假设到达一个接收机的信号强度和各干扰强度都相等，则载干比为：

Ｃ
Ｉ＝

１
Ｎ－１ （４８）

或

Ｎ－１＝

Ｗ
Ｒ( )
ｂ

Ｅｂ
Ｉ( )
０

（４９）

·３６·
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若Ｎ１，即

Ｎ≈

Ｗ
Ｒ( )
ｂ

Ｅｂ
Ｉ( )
０

（４１０）

从式 （４１０）可得，在误比特率一定的条件下，所需归一化信干比 （Ｅｂ／Ｉ０）越小，系
统可以同时容纳的用户数越多。应注意这里所使用的假设条件，所谓到达一个接收机的信号

强度和各干扰强度都相等，对一单个的小区而言 （没有邻近小区干扰），其意思是指当正向

传输时，如果基站向各移动台发送的信号不加任何功率控制，移动台接收到的信号和干扰就

会满足条件。但在反向传输时，各移动台向基站发送的信号必须进行理想的功率控制，才能

使基站接收机收到的信号和干扰满足条件。换句话说，式 （４８）和式 （４１０）给出的结
果，对正向传输而言，是在没有功率控制的条件下得到的；对反向传输而言，是在理想功率

控制的条件下得到的。因此，在应用上述公式时，应根据 ＣＤＭＡ蜂窝通信系统的特征对公
式逐步进行修正。

三种蜂窝通信系统的通信容量比较见表４３。

表４３　三种蜂窝通信系统的通信容量

模拟ＦＤＭＡ系统 ＴＤＭＡ系统 ＣＤＭＡ系统

总频带宽度：１２５ＭＨｚ 总频带宽度：１２５ＭＨｚ 总频带宽度：１２５ＭＨｚ

载频间隔：３０ｋＨｚ 载频间隔：３０ｋＨｚ 扇区分区数３

信道数目：１２５×１０６／３０×１０３＝４１７ 每载频时隙数：３ 通信容量 １２０

每区群小区数：７ 信道数目：３×１２５×１０６／３０×１０３＝１２５

通信容量：４１７／７＝６ 每区群小区数：４

通信容量：１２５／４＝３１２５

以Ｍ表示通信容量，三种蜂窝通信系统体制的比较结果可表示为：
ＭＣＤＭＡ＝４ＭＴＤＭＡ＝２０ＭＦＤＭＡ （４１１）

４３２　信道 （频率）配置

为了充分利用无线频谱，必须要有一个能实现既增加用户容量又减少干扰为目的的信道

（频率）配置方案。为了达到这些目标已经有各种不同的信道 （频率）配置分配方法。在

ＣＤＭＡ系统中，用户使用相同的频率因而无须进行频率配置。信道 （频率）配置主要是针

对ＦＤＭＡ和ＴＤＭＡ系统。
信道 （频率）配置方式就是指将可用频道分成若干组，若所有可用的信道 Ｎ（如４９）

分成Ｆ组 （如９组），则每组的信道数为 Ｎ／Ｆ（４９／９≈５４，即有些组的信道数为５个，有
些为６个。因总的信道数Ｎ是固定的，所以分组数 Ｆ越少，则每组的信道数就越多。在实
际应用种中，常采用定向天线进行顶点激励的小区制，每个基站应配置三组信道，向三个方

向辐射，每７个小区 （７个基站）形成一个区群，每个区群就需有７×３＝２１个信道组。同
一信道组内的信道最小频率间隔为７个信道间隔，若信道间隔为２５ｋＨｚ，则其最小频率间隔
可达１７５ｋＨｚ，这样，接收机的输入滤波器便可有效地抑制邻道干扰和互调干扰。整个区群
内各基站信道组的分布如图４１１所示。

·４６·
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图４１１　基站信道组分布

我国规定采用７个基站２１个小区的模型，即如图４１１所示的结构。

４４　移动通信的网络结构

４４１　基本网络结构

移动通信的基本网络结构如图４１２所示。基站 （ＢＳ）与移动交换中心 （ＭＳＣ）之间、

图４１２　基本网络结构示意图

·５６·
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移动交换中心 （ＭＳＣ）与市话网络 （ＰＳＴＮ）之间可采用有线链路 （如光纤、同轴电缆、双

绞线等）也可以采用无线链路 （如微波链路、毫米波链路等）。其比特率 ２０４８／８４４８／
３４３６８／１３９２６４／５６５１４８Ｍｂｐｓ。

通常每个基站要同时支持５０路语音呼叫，每个交换机可以支持近１００个基站，交换机
到固定网络之间至少需要５０００个话路的传输容量。

一个移动通信网可由一个或若干个移动交换中心 （ＭＳＣ）组成。ＭＳＣ为移动业务交换
中心，它是无线电系统与公众电话交换网之间的接口设备，完成全部必须的信令功能以建立

与移动台的往来呼叫。其主要责任是路由选择管理；计费和费率管理；业务量管理；向原籍

位置寄存器 （ＨＬＲ）发送有关业务量信息和计费信息。
一个移动交换中心 （ＭＳＣ）可由一个或若干个位置区组成。位置区即移动台位置登记

区，它是为了解决在呼叫移动台时，以便知道被呼移动台当时所在的位置而设置的。位置区

由若干基站组成。

一个基站可由一个或若干个无线小区组成。基站 （ＢＳ）主要由射频部分 （射频架和收、

发天线）、数据架和维护测试架等几部分组成。基站 （ＢＳ）提供无线信道，以建立在 ＢＳ覆
盖范围内与移动台 （ＭＳ）的无线通道。

移动台 （ＭＳ）主要包括车载台与手机两类。其主要差别功率大小不同。
由一个或若干移动通信网所组成的区域称为业务区。一个业务区的范围可以是一个国

家，或是一个国家的一部分，也可是若干个国家。

在蜂窝网移动通信系统中，移动用户与市话用户之间以及移动用户之间建立通话时

必须进行自动接续与交换，完成这种接续与交换的设备称做移动交换设备。典型的蜂窝

式移动通信本地网结构如图４１３所示。整个业务区可分成若干个移动交换区，每个移动
交换区一般设立一个移动电话局，也称为移动交换中心 （ＭＳＣ）。移动交换局内的移动交
换设备除了具有一般的程控电话交换机功能外，还具有移动通信特有的一些功能。例如，

对移动台的识别和登记、频道指配、过境切换处理、漫游和呼叫处理等，因此，移动交

图４１３　蜂窝式移动通信本地网结构图

换设备常由适合移动通信的专用程控交换机组成。移动交换设备也可以在普通程控电话

交换机中增加一些软件和硬件，使它具

有控制、接续、交换移动电话的功能。

它主要包括交换网络、处理器、数据终

端等设备，并具有丰富的软件。通常软

件部分可分为系统操作程序 （如呼叫处

理、接续和控制），设备状态测试和维

护程序 （如路由管理、故障检测、诊断

和处理），运行管理程序 （如话务量统

计、记录和计数等）等。

在整个业务区内，规定一个或若干个

移动电话局作为移动汇接局，以疏通该区

域内其他移动电话局的来话、转话业务。

在各移动电话 （汇接）局之间设置通信

链路，以利于移动用户之间和移动用户与

固定用户之间的通信业务。

·６６·
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４４２　移动通信系统的主要功能

移动通信系统应具有下列的主要功能：

（１）具有与公用电话网进行自动交换的能力。
（２）双工通信，语音质量接近市话网标准。
（３）双向自动拨号，包括移动用户与市话用户间的直接拨号以及移动台之间的直接拨

号。移动用户可采用预拨号方式，在按 “发送”键前不占用链路，可把被叫号码存入寄存

器中并在显示屏上显示。

（４）用户容量大，一个系统一般能为几万个用户提供服务，还能适应业务增加需要，
通过小区分裂以扩充容量。

（５）采用小区制频率再用技术，当基站采用全向天线时，一个区群由７个小区组成，
频率再用率为１／７，以尽可能减少邻道干扰。

（６）具有自动过境切换频道技术，切换时间小于２０ｍｓ。
（７）设备通用性较强，通常基站、移动台等设备在全国范围内可以通用。
（８）各地之间可以联网，具有自动漫游功能。

４４３　数字蜂窝移动网的网络结构

我国９００ＭＨｚ蜂窝式移动通信网络结构示意图如图４１４所示。在蜂窝式移动通信网中，
为了便于网络组织和管理，将一个移动通信网分为若干个移动服务区，每个移动服务区一般

设一个移动电话局，根据规定，一个或若干个移动电话局作为移动汇接局。移动汇接局一般

设在省会城市。各移动汇接局之间通过中继线相连，以实现自动漫游和越区切换，保证移动

图４１４　９００ＭＨｚ蜂窝式移动通信网络结构示意图

·７６·
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用户在移动蜂窝网内正常的业务。一个蜂窝式移动通信网中移动服务区的多少，取决于移动

通信网所覆盖地域的用户密度和地形地貌等。

通常，在一个大型蜂窝网移动电话系统中有若干个移动汇接局，也可称做移动交换中心

（ＭＳＣ）。其详细的结构示意图，如图４１５所示。图中移动交换中心 （ＭＳＣ）主要由原籍位置
寄存器 （ＨＬＲ）、访问位置寄存器 （ＶＬＲ）、设备标志寄存器 （ＥＩＲ）、认证中心 （ＡＵＣ）和操
作维护中心 （ＯＭＣ）以及接口等部分组成。基站 （ＢＳ）由基站控制器 （ＢＳＣ）和基站收发信
台 （ＢＴＳ）组成。在一个移动服务区内通常设一个移动交换中心 （ＭＳＣ），一个ＭＳＣ负责组织
和管理一个或若干个无线小区，每个小区内设一个基站 （ＢＳ），各基站通过中继线与移动电话
中心 （ＭＳＣ）相连，ＭＳＣ也通过中继线 （电缆或微波）与公用交换电话网 （ＰＳＴＮ）、综合业
务数字网 （ＩＳＤＮ）和公用数据网 （ＰＤＮ）相连，移动台 （ＭＳ）通过无线方式接入。

图４１５　网络结构示意图

移动通信网络是由若干个基本部分组成。为了便于各个部分之间相互交换信息，各部分之

间都要用接口进行连接，同一通信网络的接口，必须符合统一的接口规范。这就是接口规范。

只要遵守接口规范，任何一家厂商生产的设备都可以用来组网，大大地方便了生产者和使用

者，为大规模生产和设备的改进提供了便利的条件。

４４４　移动通信空中接口协议模型

移动通信的空中接口 （或称无线接入部分）的协议和信令是按照分层的概念来设计的，

空中接口包括无线物理层、链路层和网络层。链路层还可进一步分为介质接入控制层和数据链

路控制层。物理层是最低层，如图４１６所示。

图４１６　移动通信的空中接口协议模型

物理层 （ＰＨＬ）确定无线电参数，如：频
率、定时、功率、码片、比特或时隙同步、

调制解调、收发信机性能等。物理层将无线

电频谱分成若干个物理信道，划分的方法可

以按频率、时隙或码字或它们的组合进行，

如频分多址 （ＦＤＭＡ）、时分多址 （ＴＤＭＡ）、
码分多址 （ＣＤＭＡ）等。物理层在介质接入控
制层 （ＭＡＣ）的控制下，负责数据或数据分
组的收发。

·８６·
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介质接入控制层 （ＭＡＣ）的主要功能有介质访问管理和数据封装等。具体地讲，第一
功能是选择物理信道，然后在这些信道上建立和释放连接；第二个功能是将控制信息、高层

的信息和差错控制信息复接成适合物理信道传输的数据分组。介质接入控制层通过形成多种

逻辑信道为高层提供不同的业务。

数据链路控制层 （ＤＬＣ）的主要功能是为网络层提供非常可靠的数据链路。控制平
面为内部控制信令和有限数量的用户信息提供非常可靠的传输链路，采用标准的链路接

入步骤 （ＬＡＰＣ）来提供完全的差错控制。在用户平面，提供了一组可供选择的业务，如
供语音传输的透明无差错保护的业务，具有不同差错保护的支持电路交换模式和分组交

换模式数据传输的其他业务。

网络层 （ＮＷＬ）主要是信令层。它确定了用于链路控制、无线电资源管理、各种业务
（呼叫控制、附加业务、面向连接的消息业务、无连接的消息业务）管理和移动性管理的各

种功能。

４４５　信道结构

１网络的控制与管理

无论何时，当某一移动用户在接入信道上向另一移动用户或有线用户发起呼叫，或者某

一有线用户呼叫移动用户时，移动通信网络就要按照预定的程序开始运转，这一过程会涉及

网络的各个功能部件，包括基站、移动台、移动交换中心、各种数据库以及网络的各个接口

等；网络要为用户呼叫配置所需的控制信道和业务信道，指定和控制发射机的功率，进行设

备和用户的识别和鉴权，完成无线链路和地面线路的连接和交换，最终在主呼用户和被呼用

户之间建立起通信链路，提供通信服务。这是一个呼叫接续过程，也是移动通信系统的连接

控制 （或管理）功能。

系统控制涉及公用市话网、移动电话局、基站和移动台之间的语音和信令的传输与交

换，蜂窝系统的控制结构如图４１７所示。

图４１７　移动通信系统的控制结构

用来从基站向用户传送信息的通道称为下行链路，用来从用户向基站传送信息的通道称

为上行链路。

·９６·
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２信道类型

移动通信定义了不同的信道，信道定义是根据基站与移动用户之间传递的信息种类

的不同而定义的不同的信道。信道有两大类型，称为业务信道 （ＴＣＨ）和控制信道
（ＣＣＨ）。

业务信道 （ＴＣＨ）携带数字化的用户编码语音或用户数据，在上行和下行链路上具有
相同的功能和格式进行传播。

（１）监测音ＳＡＴ（ＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙＡｕｄｉｏＴｏｎｅ）。
监测音用于信道分配和对移动用户的通话质量进行监测。当某一语音信道要分配给某一

移动用户时，基站 （ＢＳ）就在前向语音信道上发送 ＳＡＴ信号，移动台 （ＭＳ）检测到 ＳＡＴ
信号后，就在反向语音信道上环回该ＳＡＴ信号，ＢＳ收到返回的ＳＡＴ信号后，就确认此双向
语音信道已经接通，即可通话。

在通话期间，基站 （ＢＳ）仍在语音信道上连续不断地发送ＳＡＴ信号，ＭＳ不断环回ＳＡＴ
信号。ＢＳ根据环回ＳＡＴ的信噪比，不断地与预先设置的信噪比相比较，确定是否需要进行
过区频道切换。

每个区群使用其中一个监测音，相邻区群分别使用另外两个监测音。例如，由７个小区
组成的区群，其监测音的分配如图４１８所示。

图４１８　监测音的分配

（２）信令音ＳＴ（ＳｉｇｎａｌｌｉｎｇＴｏｎｅ）。信令音在移动台至基站的上行链路语音信道中传输，
它是音频信号。信令音的主要用途如下：第一，当移动台 （ＭＳ）收到基站 （ＢＳ）发来的振
铃信号时，移动台 （ＭＳ）在上行链路语音信道上向基站 （ＢＳ）发送信令音 （ＳＴ）信号，
表示振铃成功，一旦移动用户摘机通话，就停发信令音 （ＳＴ）信号；第二，移动台在过境
切换频道前，在移动交换中心 （ＭＳＣ）控制下，基站 （ＢＳ）在原来的下行链路语音信道上
发送一个新分配的语音信道的指令，移动台 （ＭＳ）收到该指令后，就发送信令音 （ＳＴ）信
号以表示确认。

根据上述监测音 （ＳＡＴ）和信令音 （ＳＴ）信号的有无，可以用来判断ＭＳ处于摘机还是
机等状态，如表４４所示。例如，当基站收到移动台环回的监测音 （ＳＡＴ）信号，同时又收
到信令音 （ＳＴ），则表示移动台处于挂机状态；若只收到环回的监测音 （ＳＡＴ）信号，而未
收到信令音 （ＳＴ），则表明此时移动台已摘机。

·０７·
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表４４　移动台摘机／挂机信号表

ＳＡＴ收到 ＳＡＴ未收到

ＳＴ有 移动台挂机

ＳＴ无 移动台摘机

移动台处于衰落环境中

控制信道 （ＣＣＨ）在基站和移动站之间传送信令、同步数据和同步指令，主要用于移
动台的呼叫控制和接入管理。

移动用户开机并检测控制信道，与相近的基站取得同步。通过接收控制信道的信息，用

户将被锁定到系统及适当的控制信道上，当用户主呼时，基站控制信道接收呼叫信息。当用

户被呼时，基站控制信道发出主叫用户呼叫信息给被叫用户。双方若能正常通信，基站控制

信道会分配业务信道给通信双方，语音信号就会在上行链路和下行链路上传送，呼叫链路成

功建立。

４５　信令

信令含有信号和指令双重意思。它是移动通信系统内部实现自动控制的关键。

在移动通信网中，除传输用户信息 （如语音信息）之外，为使整个网络有序地工作，

还必须在正常通话的前后和过程中传输很多其他的控制信号，如摘机、挂机和忙音等以及移

动通信网中所需的信道分配、用户登记与管理、呼叫与应答、越区切换和发射机功率控制等

等信号。这些与通信有关的一系列控制信号称为信令。信令是整个移动通信网的最重要组成

部分之一，其作用是保证用户信息有效且可靠地进行传输。移动通信网的性能在很大程度上

取决于网络为用户提供服务的能力和质量。

４５１　信令类型

对一个公用移动电话网来说，从移动业务交换中心到市话局的局间信令，以及从基站到

移动业务交换中心之间的信令都是有线信号，很多与市话局信令一致。这里主要讨论基地站

与移动台之间的无线信令。如果从信令的形式分，又可分为模拟信令和数字信令两大类，由

于目前移动通信设备多采用数字信令，所以下面主要介绍数字信令。

４５２　数字信令

１数字信令构成与特点

在传送数字信令时，为了便于收端解码，要求数字信令按一定格式编排。常用的信令格

式如图４１９所示。

图４１９　典型的数字信令格式

·１７·
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前置码又称位同步码 （或比特同步码），其作用是把收发两端时钟对准，使码位对齐，

以给出每个码元的判决时刻。通常采用二进制不归零间隔码：１０１００…并以０作为码组的结
束码元。

字同步码又称帧同步码，它表示信息 （报文）的开始位，作为信息起始的时间标准，

以便使接收端实现正确的分路、分句或分字。通常采用二进制不归零码 （ＮＲＺ）。目前最常
用的码组是巴克码。

信息码是真正的信息内容，通常包括控制、寻呼、拨号等信令，各种系统都有独特

规定。

纠错码的作用是检测和纠正传送过程中产生的差错，主要是指纠、检信息码的的差错。

因此，通常纠、检错码与信息码共同构成纠、检错编码，所以有时又称纠错码为监督码，以

区别于信息码。

２数字信令的传输

基带数字信令常以二进制０、ｌ表示，为了能在移动台 （ＭＳ）与基站 （ＢＳ）之间的
无线信道中传输，必须进行调制。例如，对二进制数据流在发射机中可采用频移键控

（ＦＳＫ）方式进行调制，即对数字信号 “１”以高于发射机载频的固定频率发送；而
“０”则以低于载频的固定频率发射。不同制式、不同设备其调制方式、传输速率上存
在着差异。

数据流可以在控制信道上，也可以在语音信道上传送。它只在调谐到控制信道的任一移

动台产生数据报文时才发送信息。

无线通道上语音信道也可以传输数据。但语音信道主要用于通话，只有在某些特殊情况

下才发送数据信息。

３差错控制编码

数字信号或信令在传输过程中，由于受到噪声或干扰的影响，信号码元波形变坏，

传输到接收端后可能发生错误判决，即把 “０”误判为 “１”，或把 “１”误判成 “０”。有
时由于受到突发的脉冲干扰，错码会成串出现。为此，在传送数字信号时，往往要进行

各种编码。通常把在信息码元序列中，加入监督码元的办法称为差错控制编码，也称为

纠错编码。不同的编码方法，有不同的检错或纠错能力，有的编码只能检错，不能纠错。

一般来说，监督位码元所占比例越大 （位数越多），检 （纠）错能力就越强。监督码元位

数的多少，通常用冗余度来衡量。因此，纠错编码是以降低信息传输速率为代价，来提

高传输可靠性的。

４５３　信令的应用

电话交换网络由三个交换机 （端局交换机、汇接局交换机和移动交换机）、两个终端

（电话终端、移动台）以及中继线 （交换机之间的链路）、ＩＳＤＮ线路 （固定电话机与端局交

换机之间的链路）和无线接入链路 （ＭＳＣ至移动台之间的等效链路）组成。固定电话机到
端局交换机采用接入信令，移动链路也采用接入信令；交换机之间采用网络信令 （７号信
令），如图４２０所示。

在移动通信网络中，还有多种类型的信令交换过程。在这里就不一一介绍了。

·２７·
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图４２０　信令应用举例 （呼叫控制）

４６　越区切换和位置管理

４６１　越区切换

越区 （过区）切换 （Ｈａｎｄｏｖｅｒ或Ｈａｎｄｏｆｆ）是指将当前正在进行的移动台 （ＭＳ）与基
站 （ＢＳ）之间的通信链路从当前基站转移到另一个基站的过程。该过程也称为自动链路转

·３７·
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移ＡＬＴ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＬｉｎｋＴｒａｎｓｆｅｒ）。
越区切换通常发生在移动台从一个基站覆盖的小区进入到另一个基站覆盖的小区的情况

下，为了保持通信的连续性，将移动台与当前基站之间的链路转移到移动台与新基站之间的

链路。

１越区切换涉及内容

越区切换包括以下三个方面的问题：

（１）越区切换的准则，也就是何时需要进行越区切换。
（２）越区切换如何控制。
（３）越区切换时信道分配。
越区切换分为两大类：一类是硬切换，另一类是软切换。硬切换是指在新的连接建立以

前，先中断旧的连接。而软切换是指既维持旧的连接，又同时建立新的连接，并利用新旧链

路的分集合并来改善通信质量，当与新基站建立可靠连接之后再中断旧链路。

在越区切换时，可以仅以某个方向 （上行链路或下行链路）的链路质量为准，也可以

同时考虑双向链路的通信质量。

２越区切换的控制策略

对于越区切换的控制策略，在ＣＤＭＡ和ＧＳＭ蜂窝通信系统中，网络要求移动台测量其
周围基站的信号质量并把结果报告给旧基站，网络根据测试结果决定何时进行越区切换以及

切换到哪个基站。

３越区切换时的信道分配

越区切换时的信道分配是解决当呼叫要转换到新小区时，新小区如何分配信道，使得越

区失败的概率尽量小。常用的做法是在每个小区预留部分信道专门用于越区切换。这种做法

的特点是：因新呼叫使可用信道数的减少，要增加呼损率，但减少了通话被中断的概率，从

而符合人们的使用习惯。

４６２　位置管理

１位置管理的任务

在移动通信系统中，用户可在系统覆盖范围内任意移动。为了能把一个呼叫传送到随机

移动的用户，就必须有一个高效的位置管理系统来跟踪用户的位置变化。

位置管理包括两个任务：位置登记和呼叫传递。位置登记的步骤是在移动台的实时位置

信息已知的情况下，更新位置数数据库和认证移动台。呼叫传递的步骤是在有呼叫给移动台

的情况下，根据移动用户在网络中存储原登记注册的用户信息 （用户的预定业务、记账信

息和位置信息等）和移动用户登记注册的位置区，这些中可用的位置信息来定位移动台。

位置管理涉及网络处理能力和网络通信能力。网络处理能力涉及数据库的大小、查询的

频度和响应速度等；网络通信能力涉及传输位置更新和查询信息所增加的业务量和时延等。

位置管理的目标是以尽可能小的处理能力和附加业务量，来最快地确定用户位置，以求容纳

尽可能多的用户。

·４７·
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２位置更新

在移动通信系统中，是将系统覆盖范围分为若干个登记区 （ＲＡ）。当用户进入一个新
的登记区，它将进行位置更新。当有呼叫要到达该用户时，将在该登记区内进行寻呼，以确

定出移动用户在哪一个小区范围内。位置更新和寻呼信息都是在移动通信系统中的控制信道

上传输。由于移动台的移动性和呼叫达到情况是千差万别的，位置更新和寻呼机制应能够基

于每一个用户的情况进行调整。

３定位与过境切换

在移动台通话过程中，为其服务的基站定位接收机不断监测来自移动台 （ＭＳ）的信号
电平，当发现环回的监测音 （ＳＡＴ）的电平低于某一指定值，即信号电平降至请求过境切换
的强度时，立即告知移动台的移动交换局 （ＭＴＳＯ），移动交换局 （ＭＴＳＯ）当即命令邻近的基
站 （ＢＳ）同时监测该移动台的信号电平，并即把测量结果向移动交换局 （ＭＴＳＯ）报告。移动
交换局 （ＭＴＳＯ）根据这些测量结果，就可判断移动台驶入了哪个小区，上述过程就称为定
位。通过定位，就能确定是否需要以及如何进行过境切换，过境切换的过程如图４２１所示。

图４２１　过境切换过程

４寻呼与接入

寻呼是当市话用户呼叫某一个移动用户时，移动交换局 （ＭＴＳＯ）通过某一个基站或位
置区内多个基站甚至所有基站发出呼叫信号，包括被呼用户号码以及语音信道指配代号等。

这些寻呼信号是在下行链路的控制信道上发送的。

接入是指移动台主呼时，要求入网。为此在上行链路的控制信道上传送入网信息，如将

自己的用户识别号告知基站，并在下行链路的控制信道上等候指配语音信道。接入过程如

下：移动台开机后，在内存程序控制下，进行自动搜索控制信道。若为空闲，就发送入网信

·５７·
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息，基站收到移动台发送的接入信息后，告知移动交换局 （ＭＴＳＯ），移动交换局 （ＭＴＳＯ）
经核实为有效用户时，就为基站和移动台指配一对语音信道，移动台就根据指配指令自动调

谐到语音信道，这样就完成了接入过程。

５拨号数字信号

拨号数字码用常规的ＢＣＤ码转换，即用四位二进制比特表示一位十进制数。

４７　多信道共用技术

无线频率是一种宝贵的自然资源。随着移动通信的发展，信道数目有限和用户急剧增加

的矛盾越来越尖锐。多信道共用技术是解决上述矛盾的有效手段之一。

多信道共用技术就是在移动通信网中，在基站控制的小区内有ｎ个无线信道提供给该小
区的所有移动用户共同使用。当ｋ（ｋ＜ｎ）个信道被占用时，其他需要通话的用户可以选择
其余 （ｎ－ｋ）中的任一空闲信道进行通话。某一用户需要通信而发出呼叫时，基站需要按
一定的选取方式进行空闲信道的分配。空闲信道的选取方式主要可以分为两类：一类是专用

呼叫信道方式 （或称 “共用信令信道”方式）；另一类是标明空闲信道方式。

１专用呼叫信道方式

这种方式是在网中设置专门的呼叫信道，专用于处理用户的呼叫。移动用户只要不在通

话时就停在这呼叫信道上守候。

２标明空闲信道方式

这种方式是在网中不设置专门的呼叫信道，所有的信道都可供通话，选择呼叫与通话可

在同一信道上进行。基站在某一空闲信道发出空闲信号，所有未通话的移动台都自动地对所

有信道进行搜索。

本 章 小 结

本章介绍了移动通信系统的组网技术，主要包括区域覆盖方式、区群的构成与激励方式、信道 （频

率）配置、移动通信的网络结构、信令、越区切换和位置管理及多信道共用技术。所涉及这些都是移动通

信系统网络构成的基础。通过对移动通信系统的组网的基本概念、特性和技术的学习和了解，为后续介绍

ＧＳＭ、ＣＤＭＡ以及其他移动通信系统打下了基础。本章的主要内容包括：
（１）区域覆盖方式。对区域覆盖方式基本机制和所涉及的概念和特性进行了介绍。
（２）区群的构成与激励方式。分别介绍了区群的构成与激励方式的概念和特点，应用领域。
（３）系统容量与信道 （频率）配置。介绍了系统容量与信道 （频率）配置的方法和特点。着重介绍

移动通信系统容量计算方法与系统信道 （频率）的配置。

（４）移动通信的网络结构。分别介绍了移动通信的网络结构、构成、信道类型的概念和特点，应用
领域。

（５）信令。分别介绍了移动通信的信令。着重介绍了数字信令格式，应用领域。通过一个呼叫控制的
举例来说明信令的作用，以帮助学生加深对信令理解。

（６）越区切换和位置管理。分别介绍了移动通信的越区切换和位置管理的概念和特点。着重通过一个
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越区切换和定位的流程来说明越区切换和位置管理的控制过程。

（７）多信道共用技术。介绍了移动通信中多信道共用技术的概念及作用。

习　题　４

４１　组网技术包括哪些主要问题？
４２　移动通信网的体制是如何划分的？各有何特点？
４３　在面状网中，把小区形状为 的小区制移动通信网称为移动蜂窝网。

Ａ正三角形　　　　　　　　Ｂ正六边形　　　　　　　　Ｃ正方形
４４　在蜂窝式移动通信网中，一个无线区群通常是由若干邻接的 组成。

４５　每个小区由三副１２０°扇形定向辐射天线共同覆盖，这被称为 。

４６　信道 （频率）配置主要是针对 系统。

４７　频率 （信道）配置的目的是什么？可采用什么方法？

４８　移动通信网的基本网络结构包括哪些功能？
４９　移动通信网中交换的作用是什么？
４１０　移动通信的空中接口模型包括 、 和 。

４１１　移动通信网中，一个 可由一个或几个无线小区组成。

４１２　从基站向用户传送信息的通道称为 。

４１３　信道主要有哪几种类型？其各自的作用是什么？
４１４　什么是信令？信令的功能是什么？有哪几种类型？
４１５　通常把在信息码元序列中，加入监督码元的办法称为 。

４１６　什么是越区切换？越区切换主要涉及哪些问题？软切换和硬切换有什么区别？
４１７　越区切换时，采用什么信道分配方法可减少通信中断率？
４１８　试述移动台过境切换和接入的工作过程。
４１９　空闲信道的选取方式主要有哪几类？各有什么特点？
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