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内 容 简 介

本书介绍数字程控交换原理与应用 , 是在对国内外主要数字程控交换

系统进行全面分析、提炼和概括总结的基础上 , 全面系统而又具体地介绍了

数字程控交换系统的基本概念、工作原理、软硬件结构和实现技术 , 对综合

业务数字网的基本内容与实现方法也作了介绍。

本书既有实用价值 , 也反映了当前数字程控交换领域的新发展。

本书可供从事数字程控交换机设计、生产、维护的工程技术人员使用 ,

也可作为大专院校有关专业师生的参考书。
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序   言

通信技术是当今世界发展最活跃的科技领域之一。通信的发

展,在很大程度上取决于通信技术手段的先进性, 光缆通信技术使

电信网的带宽资源有了保证, 为国家公用网和专用通信网的发展

打下了坚实的基础,计算机技术与通信技术的广泛结合与应用, 使

交换技术进入了前所未有的大发展阶段, 电话交换设备已进入大

变革和大发展时期,在信息时代, 充当非常重要的角色。

从自动电话交换机发明至今天,不过短短一百多年的历史, 在

这一百余年的时间内, 交换技术经历了几次具有划时代意义的转

变, 1965年美国贝尔公司研制出存储程序控制式电子交换机 ESS

N o.1, 显示了“存储程序控制”的巨大优越性, 开辟了程控交换的

新纪元。1970 年,法国在拉尼翁开通了数字程控电话交换机, 显示

出“数字交换”的优越性,开始了数字程控交换的新时期。

在科学技术飞速发展和人们对通信需求进一步提高的推动

下, 为适应信息数据化、业务综合化、系统集成化和网络智能化的

要求,交换设备正在从单一的话音交换向包括话音、数据和图象信

息交换的综合业务数字交换过渡, 朝着集信息交换与信息处理为

一体的方向发展。旧的设备与技术已经过时,可用的东西不多, 对

于新的技术,我们有很多不熟习的东西, 而且通信新技术发展又很

快, 新的技术日新月异, 因此我们必须紧跟科学技术发展的步伐,

跟不上就要掉队,就会落在时代的后面, 就会贻误我们的工作。

我们正处在一个非常重要的历史时刻, 随着改革开放的深入

和现代化建设的发展,我国的科学技术将以更快的速度发展, 数字

程控交换技术也不例外,为此从事通信设计、建设和管理维护的技

术人员,就需要不断学习掌握数字程控交换技术, 以适应通信发展

的要求。
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《数字程控交换原理与应用》一书正是为了适应这一需要而出

版的。作者长期从事交换设备的研制、引进、施工和教学工作, 吸纳

了国内外数字程控交换系统的核心技术, 结合自己多年从事交换

技术的经验, 编著了这本书, 该书具有较强的理论性、系统性和实

用性,理论密切联系实际, 我相信这本书会对广大通信技术人员学

习数字程控交换技术有所帮助。

侯 唯 一

1997 年 5 月
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前   言

随着通信技术和计算机技术的发展,以及它们在各个层次上

的相互渗透结合,使信息交换领域进入了一个新的发展阶段, 传统

的电话交换机正在发展成为能够交换语音、数据和图象等多种业

务的综合交换系统。

在交换技术领域, 信息数字化、业务综合化、系统集成化和网

络智能化,使交换机的作用由单一的链路接续变为能集信息交换、

信息处理与信息数据库为一体的大型复杂系统。以数字程控交换

系统为主体结构的综合业务数字网 ISDN 正在逐步形成, 并日臻

完善。

目前数字程控交换机已在国内外普及, 窄带综合业务数字网

N-ISDN 国外已大量使用,国内正在规划逐步实现, 已进行了大量

的试验工作, 宽带综合业务数字网 B-ISDN 的研究已取得很大的

进展, 国外的宽带系统 AT M 交换机已研制成功, 并将逐步实用

化。

为适应信息交换技术的发展, 学习和掌握数字程控交换技术

成为有关工程技术人员的需要。由于数字程控交换采用技术的先

进性和广泛性,它也是各类信息处理与传输专业的必备知识。

数字程控交换机是通信技术、计算机技术和大规模集成电路

相结合的产物, 本书在内容安排与具体论述中充分考虑了这一特

点, 并对国内外数字程控交换系统的技术资料, 进行了提炼、概括

和加工, 试图在内容方面, 既包括了数字程控交换的核心技术, 又

具有系统性。对数字程控交换系统的各个组成部分进行了较系统

深入的讨论,除介绍基本原理外, 还尽量采用国内外的实际交换系

统作为例子。为增强本书的实用性, 书中介绍了较多的交换用集成

电路芯片的原理与应用,以及部分实用数据。
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全书共分九章,第一章简要介绍交换的技术基础, 是研究系统

组成所必需的。第二章介绍数字交换的基本原理和数字程控交换

系统的组成,帮助读者建立整体概念。第三章介绍各种数字交换网

络的组成、工作原理与特点。第四章介绍信令系统。第五章介绍接

口设备,用一定篇幅介绍了 ISDN 和数字用户线接口。第六章讨论

系统结构、控制方式、处理机和处理机间通信。第七章讨论存储程

序控制的具体实现问题,介绍程序控制原理。第八章讲数字程控交

换软件的特点,软件用语言和软件结构等。第九章讲网同步, 比较

详细地介绍了主从同步方法。

本书可供从事数字程控交换系统设计、生产、维护、应用及有

关人员使用,也可作为大专院校相关专业的参考书。

在本书编写过程中,黄伯明参与了大部分书稿的整理与校对,

国内外从事芯片制造和程控交换机生产的公司提供了不少资料

(见参考文献) ,在此一并表示感谢。

限于作者水平,书中难免有错误与不足之处, 敬请读者指正。

作  者

1996年 12 月
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1 概   述

1. 1 交换技术的发展

交换技术是从自动电话交换机开始发展起来的, 目前的交换

机已发展成一种能交换话音、数据和图象等多种业务的通用性的

通信网组网设备, 因此目前的交换机已不再称为电话交换机而改

称数字程控交换系统,表明它可以交换的不再只限于话音信号。

自动电话交换机是 1889 年问世的,在发展的过程中, 经历了

种种演变。早期的自动电话交换机是机电式的, 控制方式是原始的

直接控制式的。

30 年代初期研制出的纵横制自动电话交换机, 仍然是机电式

的,但采用了间接控制方式, 使用布线逻辑控制。

1946 年, 第 1 台存储程序控制的电子计算机的诞生, 对现代

科学技术的发展,起了划时代的作用, 也使得在交换技术中引入了

“存储程序控制”这一新的概念。

半导体的发明以及随之而来的集成电路技术的迅速发展, 冲

击了几十年来进展缓慢的机电式电话交换机的结构,使之走向电

子化。

1965 年,美国贝尔公司研制出第 1 台存储程序控制式电子交

换机 ESS N o. 1,开始了程控交换机应用的新阶段。但由于技术原

因,当时的程控交换机仍然使用机械接点做交换接续元件, 只有在

微电子技术进一步发展,以及数字通信技术发展以后, 才使电话交

换技术步入数字程控电话交换的新阶段。

电话交换机实现“存储程序控制”之后,显示了巨大的优越性,

不仅可以开展很多的新业务,而且可以使维护工作自动化。

自 60 年代脉冲编码调制( PCM)技术成功地应用于传输系统

以来, 数字电话通信的优越性, 越来越多地为人们所赏识, 于是产

·1·



生了将 PCM 信息直接进行交换的设想。大规模集成电路的出现,

使这种设想变成了现实。1970 年,法国首先在拉尼翁开通了第 1

个程控数字电话交换系统,开始了数字交换的新时期。

到了 80年代, 随着微处理机技术的发展, 交换机普遍采用了

多机分散控制方式,包括分级分散控制与分布式分散控制, 使处理

能力大幅度增长,可靠性显著提高。

80 年代后期, 几乎所有主要的数字程控交换机都在原有系统

结构上,实现了窄带 ISDN 业务,交换机从单纯的话音交换走向话

音/非话音的综合交换。信令系统也根据业务需要随着技术进步从

随路走向共路,使信令系统的功能更加完善, 效率和可靠性都明显

提高。

综观交换技术的发展, 在非常短的时间内, 随着技术进步, 实

现了从布控走向程控, 从模拟走向数字, 从集中控制走向分散控

制, 从随路信令走向共路信令, 从单纯的话音交换走向话音/非话

音的综合交换等一系列转变。

进入 90年代以来, 交换技术的发展进入一个新时期, 数字程

控交换系统日新月异,新的产品不断涌现, 技术和功能都有很大提

高,技术愈来愈先进, 功能越来越完善。技术提高主要来自微电子

技术和微处理机技术的发展, 微电子技术的发展使交换系统硬件

的集成度不断提高,体积和功耗都进一步缩小, 可靠性也跟着进一

步提高。微处理机技术的发展使交换系统的整机处理能力大幅度

提高。功能完善来自通信网的改革与用户需求的多样化—多媒体、

多种业务和移动要求, 交换系统不再只限于电话通信和窄带

ISDN ,而开始向宽带 ISDN 和智能网等多方面发展, 可以交换视

觉信号的 A T M 交换机已经出现。

为了适应通信网的综合化、智能化、个人化和宽带化, 各种新

的产品应运而生,国内采用全开放技术, 具有广泛适应性和很强生

命力的各种新型交换系统,陆续投入运用,并日趋成熟,使我国的

交换技术走向一个新的阶段, 国外既有的交换系统也在逐步自我

完善, 利用其技术优势, 增加新功能, 开通新业务, 以适应新的需

·2·
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求。目前在系统结构上的趋向是朝着以下两个方向发展:一是融交

换与传输为一体, 使光纤到大楼( FT T B)和光纤到路边( F T TC) ,

以提高通信质量和降低成本;二是交换与网络结合, 交换系统的结

构按通信网络建设的需要设计,融交换于整个通信网之中。在承载

业务方面,继续朝综合化、智能化和宽带化方向发展。

1. 2 电话交换原理

  1. 2. 1 电话交换基本任务

一个自动电话交换机,不管它是什么形式的, 其基本任务都是

一样的,即为它所能连通的任何一对用户之间的通话提供路由。因

此交换机应能根据用户要求建立接续路由, 在通话期间保持和监

视接续,并在通话结束时, 将接续拆除。为此在用户与交换机之间

或交换机之间,除了传输话音信号 ( 300～3400H z)之外, 还必须传

送为建立接续、监视和拆除所需的各种信号。

在一个电话网中,设有若干个交换局, 如图 1—1中 A, B, C。

图 1—1 呼叫类型

局内装设交换机,交换可能在一个交换局的两个用户之间进行, 也

可能在不同的交换局的两个用户之间进行, 两个交换局用户之间

的通信有时还需要经过第 3 个交换局进行转接。在电话交换术语

中,用户与交换机间的线路称为用户线;两个交换机之间的线路称

为局间中继线;连接在一个交换局上的两个用户 a 和 a′之间的接

·3·



续称为本局呼叫;用户 a 从交换局 A 呼叫另一交换局 B 的用户 b

的接续, 对交换局 A 来说称为出局呼叫, 又称去话呼叫;而对交换

局 B 来说称为入局呼叫, 又称来话呼叫。转接呼叫也是一种入局

呼叫,只是被叫用户不连接在本局内。

  1. 2. 2 电话交换基本原理

电话交换机的基本功能是交换。要经济有效地完成交换任务,

就要研究电话交换的特点,即用户对电话的要求和使用电话的规

律。根据客观情况, 设计交换网络,使电话交换不仅用户满意, 而且

还很经济。这一节主要从使用角度谈交换网络的组成原理及电话

交换的一些名词术语。

1. 话务量与服务等级

话务量、忙时试呼次数 ( BH CA )与服务等级是说明一个交换

系统性能的几个重要指标。

( 1)话务量与忙时试呼次数

话务量是电话交换中常用的一个术语, 在讨论交换问题时经

常碰到。

①用户话务量

在电话交换中,用户打电话的需求量称为用户的话务量。

在忙时的一段时间内, 一个用户的话务量等于该期间这个用

户各次通话时间的总和, 它与打电话的频繁程度及每次通话的持

续时间有关。因为用户的话务量是随一天中不同的时间而变化的,

整个一昼夜内会出现话务最繁忙的时间, 通常我们把话务量最繁

忙的那一小时称为“忙时”,交换机应在忙时满足用户要求, 因此话

务量 AT 定义为忙时用户打电话的需求量。

AT = ∑
n

i= 1
ti

也可以写作

AT = nt

式中 t 为每次呼叫的平均保持时间。
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为了考查话务量的密度, 把单位时间内话务量定义为话务流

量 A1 , 即

A1 =
AT

T
=
nt
T

话务流量单位是爱尔兰, 以纪念话务量理论的创始人 A.K 

Erlang 写作 Erl,是一个无量纲的量。

设某用户在繁忙的一小时内, 共通了三次电话, 一次 0. 05h,

一次 0. 04h ,一次 0. 06h, 则该用户的话务量 AT 是 0. 05+ 0. 04+

0. 06= 0. 15h。

而话务流量为 A 1 =
0. 15

1
= 0. 15Erl

呼叫次数 n= 3 平均通话时长 t= 0. 05h = 3min

因为如考察时间为单位时间, 则话务量与话务流量的数值是

一样的,所以通常把话务流量简称为话务量。

用户的话务(流)量大小,与电话普及率关系很大, 普及率较高

的地区用户话务量较小, 目前在我国, 由于电话普及率不高, 忙时

用户的话务量约在 0. 12～0. 20Erl 之间。

用户的话务量分为呼出话务量与呼入话务量两部分, 在一般

情况下,呼出与呼入话务量是相等的, 通常所说的话务量是指呼出

话务量与呼入话务量之和。

②忙时试呼次数

忙时试呼次数( Busy Hour Call A ttempt )简称 BH CA , 可通过

用户忙时呼出的话务量推算得出, 它是对程控交换机控制设备提

出的处理要求,用于衡量交换机的处理能力。

如忙时用户的发话话务量为 A发 , 用户每次呼叫的平均占用

时间为 t, 则忙时试呼次数等于

BH CA =
A发

t

在实际运用中, 用户的呼叫有成功的, 有不成功的,把不成功

的呼叫次数也包括在内的呼叫次数称为 BH CA , 不成功的呼叫主

要包括:
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· 被叫用户忙,未能通话

· 被叫用户久叫不应,未能通话

· 主叫用户中途放弃

· 设备或线路忙,未能接通

根据既往统计所得参考数据, 不成功的呼叫约占总呼叫次数

的 20%～25%左右, 因此, BHCA 值应为 BH C的 1. 3倍左右。

③中继线的话务量

中继线处于 A , B 两个交换局之间, 所以为交换局 A 的所有

用户所公用,故其利用率应比用户线高, 以减少回线数,另外, A 局

用户也不会同时都呼叫 B 局用户。基于上述两个原因, 中继线的

数量要比用户线少,而每线的话务量却比用户线高, 在忙时一般为

0. 7～0. 8Erl。中继线的线数是由通向 B 局的总话务量和允许的阻

塞概率(或服务等级)来确定的。

( 2)服务质量

对一个电话交换系统的评价,从使用的角度来说, 主要有两条

标准:第 1条标准是两个用户之间通话清晰, 即在通话信号不太弱

(衰耗和畸变不超过限值)和无干扰(噪音和串音不超过标准)的情

况下进行通话, 能听得清;第 2条标准就是应当打得通,不会因设

备或线路数量少而产生阻塞。在电话交换中用服务等级来说明打

电话的畅通程度。

第 1条标准是由传输指标要求决定的, 将在本书后续章节讨

论,这里只讲服务等级。

①服务等级

在电话交换中, 用遇忙阻塞概率 P 来衡量打电话的畅通程

度。所谓遇忙阻塞概率,是指在单位时间内, 因为设备或线路都已

被占用而不能呼叫的可能性 (被叫用户忙除外) , 例如在忙时一个

交换机有 10000 次呼叫,因设备或中继线忙而有 10 次受阻而不能

接通,则遇忙阻塞概率为 0. 001。一个系统所能达到的呼损率常称

做服务等级,简记作 gos( grade of service)。

在交换机或通信网中一个重要问题是, 已给定总的话务量和
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所希望达到的呼损后,如何确定公用设备或线路的数量, 下面以上

述 A、B 两局间的中继线为例来说明。

假如 A 局拥有用户 1000门, 通过调查统计得知在忙时(最繁

忙的一小时内)呼叫 B 局用户共 100次,呼叫的时刻并非同时。呼

叫发生的时刻与每次通话的时间都是随机的。每次呼叫的平均占

用时间为 0. 05h ( 3min ) , 即总话务量为 100× 0. 05= 5Erl。如果仅

从话务量角度来计算中继线的数量,即用中继线话务量去除总话

务量求出中继线数量, 5/ 0. 7≈7条。理论计算与实际测试都证明

这样做会引起很大的呼损,呼损值将大于 0. 1, 显然是不行的。

在已知话务量 A 和中继线数 M 的条件下, 呼损 P ( M, A )一

般使用 CCIT T 建议 Q 80认定的爱尔兰——B 公式计算, 即

p ( M, A) =
A

M
/ M!

∑
M

i= 0

A
i
/ i!

( 1- 1)

式中 P ( M, A )为呼损值, 上述公式也适用于计算公用设备和

交换机内部话路(链路)数量的依据。表 1—1给出了呼损分别为

0. 1、0. 01 和 0. 001, 话务量为 1～3000Erl 时, 所需公用设备或话

路的数量。

话务量、呼损、中继线数计算表 表 1—1

话务量 E rl
呼  损

0 �. 1 0 �. 01 0 I. 001
话务量 E rl

呼损

0 �. 1 0 �. 01 0 �. 001

1 q3 �5 S6 �95 J92 �112 @123 �

2 q5 �7 S8 �100 ^97 �117 @128 �

3 q6 �8 S10 �110 ^106 �128 @139 �

4 q7 �10 h12 �120 ^115 �138 @151 �

5 q8 �11 h14 �130 ^124 �149 @162 �

6 q9 �13 h15 �140 ^133 �159 @173 �

7 q10  14 h17 �150 ^142 �170 @183 �

8 q11  15 h18 �160 ^151 �180 @194 �

9 q12  17 h20 �170 ^160 �190 @205 �

10 �13  18 h21 �180 ^169 �201 @216 �

11 �14  19 h23 �190 ^178 �211 @227 �

12 �15  20 h24 �200 ^188 �221 @238 �
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续上表

话务量 E rl
呼  损

0 �. 1 0 �. 01 0 I. 001
话务量 E rl

呼损

0 �. 1 0 �. 01 0 �. 001

13 �16  22 h26 �250 ^233 �273 @291 �

14 �17  23 h27 �300 ^278 �324 @344 �

15 �18  24 h28 �350 ^323 �375 @397 �

16 �19  25 h30 �400 ^368 �426 @450 �

17 �20  27 h31 �450 ^413 �476 @502 �

18 �21  28 h32 �500 ^458 �527 @555 �

19 �22  29 h34 �550 ^503 �577 @607 �

20 �23  30 h35 �600 ^549 �628 @659 �

25 �28  36 h41 �650 ^594 �678 @711 �

30 �32  42 h47 �700 ^639 �728 @763 �

35 �37  47 h54 �750 ^684 �779 @814 �

40 �42  53 h60 �800 ^729 �829 @866 �

45 �46  58 h65 �850 ^774 �879 @918 �

50 �51  64 h71 �900 ^819 �929 @969 �

55 �59  69 h77 �950 ^864 �979 @1021 �

60 �60  75 h83 �1000 s909 �1029 U1072 �

65 �65  80 h89 �1200 s1089 �1228 U1279 �

70 �69  85 h95 �1500 s1359 �1529 U1585 �

75 �74  91 h100 �1800 s1629 �1829 U1891 �

80 �78  96 h106 �2000 s1809 �2028 U2095 �

85 �83  101 |112 �2500 s2259 �2526 U2603 �

90 �88  107 |117 �3000 s2709 �3023 U3110 �

  对于一定话务量范围( 5～50Erl) , 有时也可采用下述近似公

式计算 ,

M= 5. 5+ 1. 17A  呼损= 0. 01

M= 7. 8+ 1. 28A  呼损= 0. 001

②接续速度

除呼损之外,在服务质量中还有一个问题需要考虑, 即接续时

延又称接续速度, 它也是交换机反映给用户最直接而又感受很明

显的第二个服务质量问题。当用户摘机呼叫后, 在接续的各个阶段

(例如听拨号音、听回铃音等) , 信号到达的快慢及接续完成所花费

的时间,将直接影响用户对交换机的满意程度。交换机不可能按照
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