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摘  要：为了研究在无线通信环境中如何选择满足用户需求的无线信道连接系统的问题，首先根据用户数目利用

爱尔兰呼叫损失关系，估计出满足用户需要所应提供的信道数目；其次利用信道数目建立用户需求和系统容量之

间的关系模型，引入综合评价因子对频分多址、时分多址和码分多址通信系统进行评价；最后提出了满足用户需

求的最佳决策方案。该方案不仅实现了信道的有效利用，而且使信道有一定冗余，避免了因未来用户增长所引起

的系统重建、资金浪费等问题，为不同用户数的通信系统选择提供了双赢的衡量方法。 
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Abstract: In order to study the problem of how to choose the wireless channel connection system to meet the needs of 

users in the wireless communication environment, according to the number of users using the Irish call loss, the estimated 

number of users need to meet the channel should be provided. Followed by the number of channels to establish the rela-

tion model between user requirements and system capacity, introducing comprehensive evaluation factors to evaluate 

FDMA, TDMA and CDMA communication system. Finally a solution was put forward to meet the optimal decision the 

needs of users. This scheme not only realizes the effective utilization of the channel, and the channel has certain redun-

dancy, avoid the system reconstruction caused by future user growth, capital waste, provides a measure of win-win choice 

for different number of users of the communication system. 
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1  引言 

自从无线通信进入人类社会以来，人们对它的

依赖与日俱增，对宽带和“绿色”通信的需求，成为

促进移动网络未来演进的关键要素，通信系统中的

蜂窝网采用空间频率再用技术大大缓解了频谱资

源有限与用户不断增长之间的矛盾
[1~4]
。基于蜂窝

网产生了频分多址（FDMA）、时分多址（TDMA）、

码分多址（CDMA）3 种多址联接方式，三者的通

信容量和成本都不同。蜂窝中如果小区用户数目较

多，却采用了小容量的通信系统，会导致呼损率升

高，并不能满足用户需求；相反，如果用户数目并
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不多，却采用了大容量的通信系统，虽然能为用户

数目增加提供宽裕的信道，但会导致资源和资金的

浪费，因此，降低支出的需求突出了发展规模经济

的重要性。从根本上讲，驱动运营商网络需求的因

素包括现有用户需求、成本、面向未来的演进及可

持续发展的能力等。所以，这使通信系统的优选问

题显得尤为重要。 

2  通信系统问题分析 

假设要在一个半径为 R，用户数目为 N的圆形

区域内建立中继站以满足用户需求，中继站有效覆

盖半径为 r，可利用频谱总带宽为
t

B ，信道宽度
c

B ，

试分析应选用怎样的通信系统。 

通信系统的建立必须以满足用户的基本需求

为先决条件，所以新建立的通信系统必须做到信

号完全覆盖和系统信道容量富余。对于信号，采

用蜂窝系统中的区域划分；对于信道，由于各个

系统的容量不同，可根据用户所需的信道数目选择

合适的通信系统。于是，本文首先以区域被完全覆

盖为前提，对圆形区域进行小区划分，利用某小区

的用户数目估计出小区话务量，在既定呼损率的情

况下，借助爱尔兰公式求得要满足小区用户需求所

需的信道数，再将它分别与 3种多址联接方式的通

信容量做比较，最后综合考虑系统成本、系统容量、

用户增长对系统的影响，得出可供选择的通信系统

方案。 

3  划分小区及确定中继站数目 

在圆形区域的每个位置都可能存在用户，所以

信号要覆盖整个区域才能满足每个用户的需求。蜂

窝通信系统中采用小六边形对区域划分，保证完全

覆盖，所需要建立小区的数目为 
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3.4643 2
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若每个小区所容纳的用户数相同，则每个小区

所包含的用户数目为
0

N
M

N
= ，假设圆形区域半径

为 64.3 km，中继站有效覆盖半径为 14.2 km，区域

中总的用户数为 19 000人，则划分为 19个小区，

即采用 19 个中继站，每个小区所包含的用户数量

是 1 000人。 

4  解决小区所需信道数量问题 

由于小区的信道数，即为小区所能容纳的能同

时工作的用户数目。如果该小区的用户数目过多，

必然造成用户呼叫的失败次数上升。那么这就需要

在呼叫失败次数有限制的条件下，衡量每个信道所

能容纳的用户数目，或者说小区所能承受的最大用

户数目。此处采用爱尔兰呼叫损失
[5]
通过话务量 A、

呼损率 B、共用信道数 n来解决这个问题。 

4.1  计算话务量 

话务量的计算公式为 

 
0

B

, ,

A M
M m A Ct

A n
= = =  (2) 

其中，m为每个信道所能容纳的用户数目，M 为

共用信道 n的用户数， A为总的话务量，C为每小

时的平均呼叫次数，
0
t 为每次呼叫占用信道的时

间，
B

A 为每个用户忙时话务量（它是一个统计平均

值，一般取 0.03 ~ 0.06 Erl）。如果小区用户数目为

1000，忙时话务量取 0.06 Erl，则该小区总的话务

量就是 60 ErlA = 。 

4.2  计算呼损率 

呼损率是在一个通信系统中，呼叫失败的概

率，其计算式为 

 0 0

0

1 1
C tA A A

B
A A Ct

′ ′−= = − = −  (3) 

其中，A′为呼叫成功而接通电话的话务量，即完成
话务量， A A′− 为损失话务量，分析式(3)易知，要

想降低呼损率就需要增大呼叫成功的话务量 A′，即
在平均每次通话占用信道的时间

0
t 不变的情况下，

增大 1小时内呼叫成功的次数
0

C ，这就需要增加信

道数，或者减小小区用户数，前者需要加大投资，

后者是不能实现的。 

4.3  计算信道数 

如果呼叫具有下列性质：1) 每次呼叫相互独

立，互不相关，即呼叫具有随机性；2) 每次呼叫在

时间上都有相同的概率；3) 每个用户选用无线信道

是任意的，且是等概率的。则呼损率计算式为 

 

0

!

!

n
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i

A

n
B

A
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=
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 (4) 

这就是工程应用中的爱尔兰 B公式
[6]
，利用它
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可以得出目前工程上普遍使用的爱尔兰呼损表，它

反映了系统呼损率 ( )B 、小区信道数 ( )n 和该小区总

话务量 ( )A 三者的关系，在假定呼损率的条件下，

可以通过话务量来求得区域所需的信道数，进而得

到每个信道所服务的用户数。承接上文，小区总话

务量 60 ErlA = ，取 5%B = ，利用式(4)计算得共用

信道数目 65n = ，由于 M=1 000，所以每个信道所

容纳的用户数目是 15.38m = 。 

4.4  计算信道利用率 

信道利用率是每个信道平均完成的话务量，信

道共用是为了提高信道利用率 η，其计算式为 

 
(1 )A A B

η
n n

′ −= =  (5) 

根据上文所得的信道数目 65、话务量 60及所

取的呼损率5%，可知 87.7%η = 。当呼损率固定时，

对于某一信道数可以查询爱尔兰呼损表得到总的

话务量，于是可以建立一个 η关于 n的函数表达式

即 ( )η f n= ，又从得到的函数图像可以看出，信道

共用时随着信道数目的增加，信道共用率在不断提

升，当信道数目超过 10 个时，共用率开始上升缓

慢，后逐渐趋近于平稳
[6]
。 

5  3种通信系统的选择 

5.1  3种通信系统的介绍 

常用的通信系统有 3种
[6,7]
：频分多址（FDMA）、

时分多址（TDMA）、码分多址（CDMA），其特点如下。 

FDMA系统中每一个用户分配有一个地址，即

在一个射频频带内，每个用户分配有一个频道，且

这些频道在频域上互不重叠，在这个系统中频道即

信道，它是以频道的不同来分割地址的，其特点是

频带独占，而时间资源共享。在这个系统中可以采

用有向天线对小区进行扇形分区，减少同频干扰。 

TDMA 系统是基于时间分割信道，每个用户

分配有一个地址，即一个时隙，一般将一个频带分

为 8个时隙，即 8个信道。它是以时隙的不同来分

割地址的，其特点是时隙独占而频率资源共享。也

可以采用有向天线对小区进行扇形分区，减少同频

干扰。 

CDMA系统是基于码型分割信道，每个用户分

配有一个地址码，而且这些地址码互不重叠。其特

点是频率和时间资源均为共享。在 CDMA 蜂窝系

统中，当然也可以采用有向天线进行扇形分区，但

这种做法的主要目的不在于减少同频干扰，而在于

扩大系统容量，如划分角度取120°，将背景干扰减

小为原来的
1

3
，系统通信容量增大3倍。 

5.2  FDMA和 TDMA蜂窝系统的容量 

由于 FDMA的频道和 TDMA的时隙只能提供

给一个用户呼叫，同频信号干扰来自于同频小区。

假设在 6个同信道干扰源的最恶劣的环境中，路径

损耗按 4次方规律考虑，可得到以每小区信道数为

的无线电容量m，对于 FDMA和 TDMA蜂窝系统

每个小区的无线电容量可分别表示为
F

m 和
T

m ，则 

 t

F

c F

B
m M

B ω
= =  (6) 

 t

T

c T

B
m a

B ω
= ×  (7) 

在式(6)和式(7)中，
F

m 为 FDMA系统一个区群

所容纳的信道数，
T

m 为 TDMA系统一个区群所容

纳的信道数，ω为系统每个区群所包含的小区数

目， a为每个载频所分的时隙数（在 GSM 系统中

8a = ）；
t

B 为发送或接收的系统总带宽，
c

B 为信道

带宽或等效信道带宽， t

c

B
M

B
= 为总信道数或总等

效信道数。 

5.3  CDMA蜂窝系统的容量 

s

C

I

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

为每个信道所需最小载波干扰比
[6~8]
。 

 

c

b

b

0

B

RI

EC

I

=  (8) 

则总的信道数为 

 
I

M
C

=  (9) 

依前向链路可计算出系统的无线容量 m
[5,8]
。由

s

1

3.312 3 1

C

I M

⎛ ⎞ =⎜ ⎟ −⎝ ⎠
，当 1M >> 时，则 

 
s

1

3.3

C

I M

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10) 

加上同频小区频率复用的影响，则 CDMA 系

统以每个小区信道数为单位的无线电容量的表达

式为 

 
M

m
K

=  (11) 
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其中，M 为总信道数或总等效信道数，K为同频小

区的频率重用的影响系数，一般取1.33。 

但由于用户之间的对话特征是不连续的，对话

激活期通常只有 35%左右。如果利用话音激活技

术，即用户有话音时才发射信号，没有话音就停止

发射信号，则任一用户在话音发生停顿时，所有其

他通信中的用户都会因为背景干扰减小获得更好

的通信质量。即该技术使背景干扰减小 65%，使系

统容量提高
1

2.86
0.35

ζ = = 倍，另外，上文已提到

扇形划分同样可以提高 CDMA 系统的容量，所以

若考虑到语音激活因子 ζ 及扇形划分因子ϑ的影
响，则

C
m mζ= ϑ，总结可以得出 

 

b

0

C

c

b

3.3

E
ζ

I
m

B
K

R

=
ϑ

 (12) 

于是当
t

1.25 MHzB = ，
c

30 kHzB = ，
F

ω =  

T
7ω = , 

b
8 bit/sR = ， 8a = 时，取 b

0

4.5 dB
E

I
= ，则

有
s

17.4 dB
C

I

⎛ ⎞ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

，可得 17.15M = ，
C

36.88m = ϑ，

F
6m = ，

T
47m = 。 

5.4  确定最佳通信系统方案 

上文中已经计算得到要满足一个小区 1 000个

用户的通话需求所需的信道数 65n = ，在 FDMA、

TDMA、CDMA这 3种通信系统中系统的选择有 2

种方案。 

方案 1  采用 TDMA系统，但需要将区群的小区

数目
T

ω 降低，也就是增加每个小区的信道数，如可

使
T

4ω = ，
T

83.33 65m = > ，该系统信道占用率为 

 
T

T

65
78%

83.33

n
γ

m
= = =  (13) 

多余的信道可以降低用户呼损率，也可以为用

户数目的增加做准备。 

方案 2  采用 CDMA 系统，可取 2λ = ，即采

用定向天线将小区划分为 180
� 的 2 个扇区。

C
36.88 73.76m λ= = ,这个系统的信道占用率为 

 
C

C

65
88%

73.76

n
γ

m
= = =  (14) 

CDMA系统占用信道率比TDMA系统大一些。

如果预测到该小区用户数目不会大幅度增加，不考

虑建造系统花费问题的话，就可以采用 CDMA；但

如果预测到该小区用户数目会大幅度增加，建议采

用 TDMA 系统，它空闲信道较多，能够满足更多

的用户需求。 

6  系统方案的推广 

系统的选择除受系统信道占用率
i
γ ( F,T,C)i = 制

约外，还受系统的成本
i

E ( F,T,C)i = 、用户的增长

率 ρ的影响，现将成本、用户增长率也引入原模型，

分别进行归一化处理消除量纲影响，对 3个通信系

统进行综合评价。 

设信道占用率对系统选择的影响为 κ，用户增

长率对系统选择的影响为 τ ，分析可知，如果信道

占用率较高，系统冗余度 1δ γ= − 则较小，也就是

空余的信道数目较少，系统就可能无法满足用户增

长时的信道需求，这就使用户增长率对系统选择的

影响升高。于是，为了很好地衡量信道占用率、用

户增长率对系统选择的影响，本文令
1

i

i

κ
γ

= ，

i

i

ρ
τ

δ
= 对二者分别归一化处理得到 i

i

i

κ
X

κ
=
∑

，

i

i

i

τ
Y

τ
=
∑

，同理，对 3种系统的建造成本
i

E 归一，

得成本归一化因素 Z ，即  

 i

i

i

E
Z

E
=
∑

 (15) 

由于
i
γ 、 ρ、

i
E 对系统选择的影响大小不一，

即决策者对三者的偏重程度不一，对其赋权值分别

为
x
λ 、

y
λ 、

z
λ ，且 1

x y z
λ λ λ+ + = ，对通信系统进

行综合评价，令 

 ( )
i

i x y z i

i

X

g λ λ λ Y

Z

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (16) 

取
1

i

i

ε
g

= 为系统 i的综合评价，
i
ε 值的大小反

映了对系统综合评价的高低。取 j为应选择的最佳

通信系统，于是有 

 ( ){ }max
i

j i ε ε= =  (17) 

若 3个系统所能提供的最大信道数都无法满足

用户需求，则应选择通信容量最大的系统，只是选

择该系统时用户呼损率较高。 
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7  结束语 

本文探讨了在无线通信环境中的电波覆盖区

内，如何建立满足用户需求的无线信道连接系统的

问题。从定量分析的角度，兼顾用户、运营商双方

的利益，通过评价因子为决策者关于通信系统的选

择问题提供了双赢的决策方法。 
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