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基于蜂窝通信系统的中继器分布优化研究 
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摘  要：首先考虑信号在空间的链路损耗，结合中继器最低保护场强、功率及系统余量等参数的合理分析与确定，

采用 Egli模型得出中继器覆盖半径表达式；其次在中继器分布位置上，将蜂窝通信系统中的中心激励模型进行改

进得到中心—顶点激励模型。该模型能将面积覆盖率提高 4%，用户覆盖率提高 22%。为通信系统中的中继器分

布提供了较好的优化方案。 
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Abstract: First considering the signal in space link loss, in combination with lowest relay protection field intensity, 

power and the reasonable analysis and determination of parameters such as system allowance, a repeater Egli model was 

adopted to cover radius expression was drew. Secondly on the repeater distribution location, center incentive model of 

cellular communication system was improved to the center-vertex incentive model. The model area of coverage can be 

increased by 4%, the user coverage increased by 22%. The repeater distribution in communication system provides a 

good optimization. 
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1  引言 

目前，在空间广阔的环境中，无线信号的覆

盖率比带宽和速度更重要，使用中继器来扩展基

站的覆盖范围是较佳的选择。然而，对中继器覆

盖半径的计算存在较为繁琐的问题
[1~3]
，需要一

种合理简洁的计算模型；另外，由于中继器不合

理分布使覆盖率较低，而且重叠面积大，出现信号

干扰严重等问题
[4~6]
，因此，需要对中继器的分布

进行合理的规划。 

2  中继器覆盖半径的计算过程 

考虑到中继器在不同的工作频率下有不同

的灵敏度，采用基于经验值 0.33 µV/m这样一个

灵敏度值进行分析和计算。  

1) 最低保护场强
min

E
 

 
min

47.6 20lg  E d f= − + +  (1) 

其中， f 为工作频率，取中继台接收频率，此处取
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145~148 MHz； d为恶化量，因主台设在移动通信机

站，为高燥区，d取 5 dB。在式(1)中代入 f 和d的值

解得最低保护场强为
min

E = 0.674dB(µV/m)。 

2) 最低保护功率
min
P  

 
min min

20lg 154.6P E λ= + −  (2) 

 
c

λ
f

=  (3) 

其中， c表示光速，取 8
3 10 m/s× ； f 表示所传

送电磁波的工作频率，此处取 145 MHz。λ表示

所传送电磁波的波长，代入已知参数解得

min
P = 147.565 dBw− 。 

3) 系统余量
m

S  

为保证系统既有一定的抗干扰能力又不浪费

信号资源，工程系统余量
m

S 一般在 6~10 dB
[7]
，此

处取 6.41dB
m

S = 。 

4) 链路预算 PL  

对于实际中的链路预算
[7]
，链路预算为 

 
mint t r m t r

PL P G G P S L L= + + − − − −  (4) 

其中，
t
P为手持机功率， 4.78 dBw

t
P = ；

t
G 为手持

机天线增益 0 dB
t

G = ；
t

L 为手持机馈线损耗，

0 dB
t
L = ；

r
G 为中继台天线增益， 9 dB

r
G = ；

r
L 为

中继台馈线损耗和双工器插入损耗， 5.5 dB
r

L = 。

由上述已知参数以及第2)和第3)部分计算出来的相

关参数的值可解得 149.435 dBPL = − 。 

5) 中继器覆盖半径为 r  

Egli 模型
[8]
的中值路径损耗预测最远通信距离

即中继器的覆盖半径，对于不规则地形上的无线信

号，Okumura 模型
[9]
仅适用于 UHF 频段，在 VHF

频段，应使用 Egli模型的经验公式，当地形平均起

伏高度不高时，满足 Egli模型的经验公式的适用条

件：不规则地面上的视距传播（地形平均起伏高度

为 50英尺左右，等于 15.24 m），载波频率范围为

40MHz < 400 MHzf < 或 25MHz 1000MHzf< < ，

故采用 Egli 模型 88.1 20lg 20lg( )
m n

PL f h h= + − +  

40lg r k+ 可以解出中继器的最远通信距离（覆盖半径）。 

 
88.1 20lg 20lg( )

lg
40

m n
PL f h h k

r
− − + −

=  (5) 

其中，r为中继器的覆盖半径；
m
h 为手持机天线高

度，取 1.5 m；
n
h 为中继台天线高度，取 30 m；k为

修正因子，在满足可通信概率为 95%的情况下，取

k为 5 dB，即可满足通信要求。 

将 f = 145 MHz、148 MHz分别代入式(5)中，求

平均的中继器覆盖半径 14.2 kmr = 。以上分析的覆盖

半径均为下行（下行指从移动台发送消息到中继台，

而上行则相反）覆盖半径，考虑到上行的覆盖半径比

下行覆盖大，因此，覆盖半径取下行时的覆盖半径。 

3  “蜂窝”状通信系统 

蜂窝系统
[10]
也称“小区制”系统，是将要覆盖

的地区划分为若干个小区，在小区内部设立中继器

为用户服务，相邻的所有在不同频率下工作的中继

器所覆盖的小区形成区群，但这些小区共同使用了

所有的系统频道资源。区群内的小区数应满足
2 2

N i ij j= + + ，其中， i j、 均为正整数， i表示从

当前位置开始沿任意一条边垂直方向的小区个数；

j表示旋转 60°再数 j个小区到达相邻同频道小区，

如此 N只能取一系列三点值，如 3、4、7等。 

假设要确定半径为 64.3 km的圆形区域内中继

器的分布，所选中继器的覆盖半径为 14.2 km。以

r=14.2 km为正六边形边长，将 63.4 km的圆形区域

分隔成多个小区，此处以 7个小区（正六边形 A、

B、C、D、E、1、2）组成的区群为单位做出中继

器可能的分布，如图 1所示。 

 

图 1  共有 37个中继器的小区分布 

在覆盖区域内的小区分布，如图 2所示，根据

文献[11]，现行的中继器在小区内或小区间的位置

有 2种，一种是中继设在六边形的中心，称作中心 

 

图 2  共有 19个中继器的小区分布 
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激励；另一种是中继器设在 3个小六边形所共用的

顶点上，称作顶点激励。中心激励与顶点激励如图

3和图 4所示。 

 

图 3  中心激励 

 

图 4  顶点激励 

4  完全中心激励模型 

由图 1可知，如果将半径为 64.3 km的圆周完全

覆盖，共需要37个小区，其中，有 19个完全位于区

域内，18个被区域边界分开，如果要将圆形区域完全

覆盖，则需要 37 个中继器，考虑此方案资源浪费很

大，如果采取图 3中继器分配方式，采用 19个圆区

域代替六边形区域，其信号覆盖如图 5所示。 

 

图 5  采用 19个圆区域 

要计算完全中心激励模型对区域的面积覆盖

率，需要剔除多个如图 6所示的重叠区域，由几何

知识可知 

 2 2

1

1 3
2

2 4
S α R R

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
重复区域

 (6) 

其中，
1
α 为弧度制下的扇形圆心角，

1

π

3
α = 。 

总覆盖区域的面积为 

 

图 6  需要剔除重叠区域的示意 

 19 42S S S= −
圆 重复区域

 (7) 

则此种情形下的区域覆盖率为 

 
1 2

86.75%
64.3 π

S
η = =  (8) 

但根据资料显示，工程上中继器覆盖率应达到

90%才满足要求，如果仅把 19个中继器采用中心激

励简单的放在所示地点，总的覆盖率并不能满足工

程上的要求，所以需要进行改进。 

5  中心—顶点激励模型 

在第 4节中采用的是中心激励模型，将中继器全

都设置在正六边形中心。现取区群中心为中心激励，

中心周围的 6个小区设置为顶点激励，在靠近圆形区

域边界的区群不完整，区群中的有些小区被圆形边界

分割，将这些小区设置为顶点激励，但该区群的有些

小区仍在圆形区域的内部，将其设置为中心激励，这

样做可以提高有效覆盖率，如图 7所示。这种转换不

会改变中继器的数目，这样设置会产生圆内部部分区

域没有被覆盖的情况，如超出边界的 C小区，其为顶

点激励，将C小区所在区域图形放大得到如图8所示，

黑色的阴影部分为没有被覆盖区，在整个圆上有 6个

这样的未覆盖区域，下面计算这种情况下的覆盖率。 

 

图 7  中心—顶点激励交替 
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图 8  出界扇形面积示意 

根据图 8，由几何知识可知，扇形区域的面积为 

 2

2 2

1 1

2 2
S α R α L= −
扇形

 (9) 

其中，
2

α 为弧度制下的扇形圆心角，
2

32π

45
α = ≈  

0.71π。 

总覆盖区域的面积为 

 19 6S S S= −
圆 扇形

 (10) 

则此种情形下的区域覆盖率为 

 
2 2

90.7%
64.3 π

S
η = =  (11) 

相比第 4节中的均设中心激励，当中继器数目

均为 19 时，中心激励与顶点激励相结合模型的覆

盖率提高很多，优化较好。但这个模型的不足之处

是它仅仅从覆盖面上考虑中继器的选址，并没有考

虑用户分布的不均匀性对信号覆盖率的影响，所以

对其进行改进是很有必要的。 

6  基于用户密度不均匀时求中继器覆盖率

的模型 

由于区域内用户密度分布的不均匀性，为了从

用户覆盖率上衡量本文所选择的中心—顶点激励

模型，此处假设从圆形区域中心开始，沿半径方向

用户分布密度逐渐递减，某点的用户密度与该点到

圆形区域中心 O的距离 r呈线性关系，即 

 ( )ρ r kr m= +  (12) 

此外,还假设在圆形边缘 r R= 的区域用户密度

为 0，圆形区域总的用户数目为
0

N ，则  

 ( ) 0ρ R kR m= + =  (13) 

 
63.4

0
0

2π ( )dN r kr m r= +∫  (14) 

假设圆形区域半径 64.3R = ，
0

1000N = ，求解得 

 3
3.6 10 , 0.231k m

−= − × =  (15) 

由此得到用户密度关于点到圆形区域中心的

函数为 

 3( ) 3.6 10 0.231ρ r r
−= − × +  (16) 

要用中继器所覆盖用户的数量，衡量中心—顶

点激励的覆盖率，需求每一个中继器覆盖域内的用

户数量，此处分步来求中心与顶点结合的模型所覆

盖的用户数量。 

对于圆中心到圆形区域中心 (0,0)的距离为

0a ≠ 的整个圆都在区域内部的圆，对于其中任意

一个，以区域中心为原点建立平面直角坐标系如

图 9所示。 

 

图 9  圆形区域直角坐标系示意 

设其圆心坐标为 ( ,0)a ，则这个圆的平面坐标方

程为 

 2 2 2( )x a y r− + =  (17) 

圆上任意一点 ( , )x y 与原点的连线即为圆形区

域的半径，设其方程为 tany x θ= ，该连线与圆的

交点坐标分别是
1 1

( , )x y 、
2 2

( , )x y ，设
θ
r 为交点到原

点的距离，则 

 2 2 2
1 tan

θ
r x y x θ= + = +  (18) 

根据积分，该圆所覆盖的用户数量为 

 
0

2

1
0

2 d ( ) d
θ

r

i
r

N θ ρ r r r= ∫ ∫  (19) 
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其中， i为与该圆位置相对中心圆位置一样的圆数

量，
0
θ 为直线与圆相切时所对应的偏角θ，对于中

心圆
1

0

( )2π d
r

N ρ r r r= ∫ ，因为圆彼此之间没有重叠

区域，与位于中心的圆也没有相交，则
1

n

i

i

N iN

=

′ =∑ 就

是它们所覆盖的用户数量。 

当
0

1000N = 时计算得到，中心圆覆盖用户数

1
124N = ，围绕中心圆的第 2 层圆覆盖用户数

2
489N = ，第 3 层未被圆域切割的圆覆盖用户数

1
3

204N = ，被圆域切割的圆（如图 10 所示）覆盖

用户数的求取如下。 

 

图 10  被分割的圆形区域 

对于其中任意一个圆域，所覆盖的用户数量，

分成两部分的积分，积分 1中 r的下限为直线与小

圆的交点，上限为直线与大圆的交点；积分 2中，

积分的上下限均为直线与小圆的交点。 

 2 2 2( 56.8) 14.2x y− + =  (20) 

设圆上任意一点 ( , )x y 与原点的连线即为圆形

区域的半径，设其方程为 tany x θ= ，连线与圆交

点到原点的距离为 

 2 2 2

1 1 1 1
1 tanr x y x θ= + = +  (21) 

 
2

64.36r =  (22) 

 2 2 2

3 3 3 3
1 tanr x y x θ= + = +  (23) 

积分 1为 

 
1

11 64.36
3

3
0

2 d ( 3.6 10 0.231) d
a

r

N θ r r r
−= − × +∫ ∫  (24) 

积分 2为 

 
3

1

14
3

3
11

2 d ( 3.6 10 0.231) d
r

b
r

N θ r r r
−= − × +∫ ∫  (25) 

则可得 

 2

1

3 33
6( ) 136cos

a b
N N N θ

−= + =  (26) 

根据以上分析，这种中心与顶点相结合的模型

在用户数量为 1 000，用户密度从中心沿半径逐渐

递减的假设前提下所覆盖的总的用户数量为 

 1 21 2 3 3
953N N N N N′′ = + + + =  (27) 

总的用户数量
0

1000N = ，则用户覆盖率为 

 
2

0

100% 95.3%
N

η
N

′′′ = × =  (28) 

与直接用中心激励相比，仅选用中心激励的简

单模型所覆盖的人口数量为 

 
42.6

0

2π ( ) d 734N rρ r r′ = =∫  (29) 

用户覆盖率为 

 
1

0

100% 73.4%
N

η
N

′′ = × =  (30) 

由于积分上限是选择中心激励所能覆盖的最

远点到中心的距离，但实际上有些区域的覆盖并未

达到最远点，所以中心激励的实际覆盖率

73.4%η <
实

。 

7  结束语 

通过中心—顶点激励模型与中心激励模型的

对比（如表 1 所示），可以得出，无论是在面积覆

盖率还是在用户覆盖率上，中心—顶点激励都较中

心激励有很大的提高，其中，在用户覆盖率上二者

相差高达 22%，而且所用中继器的数目及其覆盖

半径均没有任何改变，由此可见，顶点与中心激励

相结合的模型能大幅度提高用户覆盖率，满足用户

需求。 

表 1      中心—顶点激励与中心激励的 

面积覆盖率及用户覆盖率对比 

激励模型 面积覆盖率 用户覆盖率 

中心—顶点激励 90.7% 95.3% 

中心激励 86.75% 73.4% 

 

本文提供了一种有效的中继器覆盖半径计算

方法，利用此方法，计算出某频率的中继器有效覆

盖半径，并以此半径为基础，探讨某圆形区域内的

2016250-5 



第 Z1期 阎少宏等：基于蜂窝通信系统的中继器分布优化研究 ·77· 

 

中继器分布。通过与原始蜂窝通信系统中的中心激

励模型相比较，得出在面积和人口覆盖率上更高的

中心—顶点激励模型。当今社会，无线信号的覆

盖率比带宽和速度更重要，使用该模型来扩展

基站的覆盖范围是较好的选择。  
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