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编  者  的  话

近年来 ,蜂窝移动通信系统的发展经历了一个从模拟网到数字网 ,从频分

多址(FDMA)到时分多址(TDMA)和码分多址(CDMA)的过程 ,这种进展是日新月

异的。目前 ,我国的蜂窝移动通信系统已经基本结束了模拟网的历史 ,进入了

数字网的时代。鉴于这种情况 ,在北京邮电大学网络教育学院学术委员会的指

导下 ,我们编写了这本以数字移动通信为主体的函授教材。

本书是依据邮电高等函授“移动通信原理与应用教学大纲”编写的。

本书较详细地介绍了移动通信的原理和实际的应用系统 ,主要内容有 :移

动通信的发展、蜂窝移动通信系统的基本概念、移动通信的信道、移动通信系统

的调制和抗干扰技术、语音编码技术、移动通信中的多址接入、移动通信网以及

GSM系统、CDMA系统、CDMA1X简介和第三代移动通信技术。

本书的第一章由宁帆副教授编写 ;第二、三章由郭进军高工 (教授级 )和啜

钢副教授编写 ;第四、五、七章由常永宇副教授编写 ;第六章由郭培红老师编写 ;

第八、九章由啜钢副教授编写 ;第十、十一章由王文博教授编写。全书由啜钢副

教授负责统编定稿。

在此 ,作者要感谢在本书写作过程中提供帮助的研究生 ,特别是黄海艺、龚

达宁、李宝峰、李朝阳和郑侃等同学提出了很多有建设性的意见并进行了部分

校对工作。另外 ,还要感谢北京邮电大学网络教育学院 (原北京邮电大学函授

学院 )的方建邦副教授、杨波副教授和张政教授 ,正是他们的鼓励和帮助 ,我们

才能顺利地完成本书的编写。

我们根据多年研究开发移动通信的理论和应用系统的基础 ,力图通过本书

将当前移动通信的最新理论和应用介绍给读者。但是 ,由于作者学识有限 ,书

中必然存在不足和错误 ,敬请读者批评指正。

作  者
2002年 9 月
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第一章  概   述

学习重点和要求

随着社会的进步和技术的飞速发展 ,人们对通信手段的消费水平和需求日益提高。

传统的电话方式已逐渐无法满足这个分秒必争的社会形态 ,所以如何使电话具有可移动

性 ,特别是大范围的可移动性 (漫游性 )具有非常重要的意义。学习和研究与此有关的移

动通信技术已经成为通信领域中的重要内容。

本章主要介绍了移动通信的基本原理及其应用方面的基本概念 ,内容包括 :什么是移

动通信 ,移动通信的特点 ,移动通信系统的组成 ;概述了移动通信系统的发展历程及目前

正在受到广泛关注和深入研究的第三代移动通信的特点 ,同时探讨了我国的移动通信发

展状况 ,分析了移动通信的发展趋势 ;此外 ,还介绍了移动通信的工作频段、工作方式及其

应用系统。

要求 :

� 重点掌握移动通信的概念、特点 ;

� 了解移动通信组网理论的基本内容 ;

� 理解移动通信的发展历程及发展趋势 ;

� 了解第三代移动通信系统的主要差别 ;

� 了解无线频谱的规划及第三代移动通信的工作频段 ;

� 掌握移动通信的三种工作方式 ;

� 了解移动中继方式 ;

� 了解移动通信的应用系统。

1 .1  移动通信的基本概念

所谓移动通信 ,是指通信双方或至少有一方处于运动中进行信息交换的通信方式。

显然 ,这是一种在人们生活和工作中非常实用的通信方式。例如 ,固定点与移动体 (如汽

车、轮船、飞机 )之间、移动体与移动体之间、人与活动中的人或人与移动体之间的信息传

递 ,都属于移动通信 ,如图 1 .1 所示。

移动通信系统包括无绳电话、无线寻呼、陆地蜂窝移动通信、卫星移动通信等。移动

体之间通信联系的传输手段只能依靠无线电通信 ;因此 ,无线通信是移动通信的基础。而

无线通信技术的发展将推动移动通信的发展。当移动体与固定体之间通信联系时 ,除了

依靠无线通信技术之外 ,还依赖于有线通信网络技术 ,例如公众电话网 ( PSTN)、公众数据

网 ( PDN)、综合业务数字网 ( ISDN)。现代通信技术的进步和发展基于微电子学的发展 ,特

别是微处理器、大规模和超大规模集成电路、数字信号处理器和专用集芯片等 ,为通信设
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备的数字化和小型通信服务的综合化奠定了基础。

图 1 .1  移动通信的范畴

移动通信几乎集中了有线和无线通信的最新技术成就 ,其所能交换的信息 ,已不仅限

于语音 ,一些非语音服务 (如传真、数据、图像等 )也已逐步纳入移动通信的服务范围。同

时 ,移动通信除了作为公用通信之外 ,即使作为专业通信也已普遍应用于社会的各个领

域 ,不论是交通运输、商业金融、新闻报导、公共安全、作战训练等各行各业都因为移动通

信所带来的高效率而获益匪浅。它是使用户随时随地、快速而可靠地进行多种信息交换

的一种理想通信形式 ,因此 ,移动通信和卫星通信、光纤通信一起被列为现代通信领域的

三大新兴的通信技术手段。

1 .1 .1  移动通信的特点

移动通信与其他通信方式相比 ,主要具有以下特点 :

1 .无线电波传播复杂

移动通信中基站至用户间必须靠无线电波来传送信息。当前 ,移动通信的频率范围

在甚高频 (VHF, 30～300 MHz)和特高频 (UHF,300～3 000 MHz)内。这个频段的特点是 :传

播距离在视距范围内 ,通常为几十千米 ;天线短 ,抗干扰能力强 ;且以地表面波、电离层反

射波、直射波和散射波等方式传播 ,受地形地物影响很大 ,如移动通信系统多建于市区内 ,

城市中的高楼林立、高低不平、疏密不同、形状各异 ,这些都使移动通信传播路径进一步复

杂化 ,并导致其传输特性变化十分剧烈 ,如图 1 .2 所示。由于以上原因 ,使移动台接收到

的电波一般是直射波和随时变化的绕射波、反射波、散射波的叠加 ,这样就造成所接收信

号的电场强度起伏不定 ,最大可相差 20～30 dB。这种现象称为衰落。在衰落现象中 ,既

有长期 (慢 )衰落 ,也有十分严重和频繁的短期 (快 )衰落。

慢衰落是由于电波传播路径上遇到建筑物、树林等障碍物阻挡 ,在阻挡物的后面形成

的电波阴影区。阴影区的信号电场强度较弱 ,当移动台在穿过阴影区时 ,就会造成接收信

号电场强度中值的缓慢变化 ,发生阴影效应。阴影效应引起的衰落一般服从正态分布 ,这

种衰落有时又称为正态 (高斯 )衰落。陆地移动信道的主要特征是多径传播。传播过程中

同样会遇到很多建筑物、树木以及起伏的地形 ,引起能量的吸收和穿透以及电波的反射、

散射及绕射等 ,这样 ,使移动信道充满了反射波的传播环境。
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图 1 .2  电波的多径传播

在移动传播环境中 ,到达移动台天线的信号不是单一路径来的 ,而是许多路径来的众

多反射波的合成。由于电波通过各个路径的距离不同 ,因而各个路径来的反射波到达时

间不同 ,相位也就不同。不同相位的多个信号在接收端叠加 ,有时同相叠加而加强 ;有时

反相叠加而减弱。这样 ,接收信号的幅度将急剧变化 ,即产生了衰落。这种衰落是由多径

引起的 ,所以称为多径衰落。多径衰落信号的振幅服从瑞利分布 ,所以多径衰落又称为瑞

利衰落。多径衰落使信号电平起伏不定 ,严重时将影响通话质量。

衰落的现象很容易理解 ,但由于移动用户的移动具有随机性 ,所以要想解决这种现象

却是非常复杂的 ,这就要求在设计移动通信系统时 ,必须具有抗衰落性能和一定的储备。

2 .多普勒频移产生调制噪声

由于移动台的不断运动 ,当达到一定速度时 ,如超音速飞机 ,固定点接收到的载波频

率将随运动速度 v的不同 ,产生不同的频移 ,即产生多普勒效应 ,使接收点的信号场强振

幅、相位随时间、地点而不断地变化 ,如图 1 .3 所示。

图 1 .3  多普勒效应

多普勒频移与移动物体的运动速度 v、接收

信号载波的波长 λ、电波到达的入射角θ有关 ,

即

fd =
v
λ

cosθ

运动方向面向地面接收站 , fd 为正值 ;反

之 , fd 为负值。并且 ,工作频率越高 ,频移越大 ,

对信号传输的影响越大。在高速移动电话系统

中 ,多普勒频移可影响 300 Hz左右的语音 ,产生

附加调频噪声 ,出现失真。为防止多普勒效应对通信系统的影响 ,通常在地面设备的接收
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机需要采用“锁相技术”,加入自动频率跟踪系统 ,即接收机在捕捉到高速移动物体发来的

载频信号之后 ,当发来的载频信号随速度 v变化时 ,地面接收机本振信号频率跟着变 ,这

样就可以不使信号丢失 ;另外 ,还可以利用其窄带性能 ,把淹没在噪声中的微弱信号提取

出来 ,这也是一般接收机做不到的。所以移动通信设备都毫无例外地采用锁相技术。

3 .移动台受噪声的骚扰并在强干扰情况下工作

移动台所受到的噪声影响主要来自于城市噪声、各种车辆发动机点火噪声、微波炉干

扰噪声等 ;对于自然界中如风、雨、雪等自然噪声 ,由于频率较低 ,可忽略其影响。

移动通信网是多频道、多电台同时工作的通信系统。当移动台工作时 ,往往受到来自

其他电台的干扰 ,主要的干扰有互调干扰、邻道干扰及同频干扰等。因此 ,无论在系统设

计中 ,还是在组网时 ,都必须对各种干扰问题予以充分的考虑。

(1) 互调干扰

所谓互调干扰是指两个或多个信号作用在通信设备的“非线性器件”上 ,产生同有用

信号频率相近的组合频率 ,从而对通信系统构成干扰的现象。产生互调干扰的原因是由

于在接收机中使用“非线性器件”引起的。如接收机的混频 ,当输入回路的选择性不好时 ,

就会使不少干扰信号随着有用信号一起进入混频级 ,最终形成对有用信号的干扰。

(2) 邻道干扰

邻道干扰是指相邻或邻近的信道 (或频道 )之间的干扰 ,是由于一个强信号串扰弱信

号而造成的干扰。如有两个用户距离基站位置差异较大 ,且这两个用户所占用的信道为

相邻或邻近信道时 ,距离基站近的用户信号较强 ,而远的用户信号较弱 ,因此 ,距离基站近

的用户有可能对距离远的用户造成干扰。为解决这个问题 ,在移动通信设备中 ,采用了自

动功率控制电路 ,以调节发射功率。

(3) 同频干扰

同频干扰是指相同载频电台之间的干扰。由于蜂窝式移动通信采用同频复用来规划

小区 ,这就使系统中相同频率电台之间的同频干扰成为其特有的干扰。这种干扰主要与

组网方式有关 ,在设计和规划移动通信网时必须予以充分的重视。

4 .对移动台的要求高

移动台长期处于不固定位置状态 ,外界的影响很难预料 ,如尘土、振动、碰撞、日晒雨

淋 ,这就要求移动台具有很强的适应能力 ;此外 ,还要求性能稳定可靠 ,携带方便 ,小型 ,低

功耗及能耐高、低温等 ;同时 ,要尽量使用户操作方便 ,适应新业务、新技术的发展 ,以满足

不同人群的使用 ,这就给移动台的设计和制造带来了很大困难。

5 .通道容量有限

频率作为一种资源必须合理安排和分配。由于适于移动通信的频段仅限于 UHF 和

VHF,所以可用的通道容量是极其有限的。为满足用户需求量的增加 ,只能在有限的已有

频段中采取有效利用频率措施 ,如窄带化、缩小频带间隔、频道重复利用等方法来解决。

目前常使用频道重复利用的方法来扩容 ,增加用户容量。但除此之外 ,每个城市在通信建

设中要做出长期增容的规划 ,以利于今后发展需要。

6 .通信系统复杂

由于移动台在通信区域内随时运动 ,需要随机选用无线信道进行频率和功率控制 ,以
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及选用地址登记、越区切换及漫游存取等跟踪技术 ,这就使其信令种类比固定网要复杂得

多。此外 ,在入网和计费方式上也有特殊的要求 ,所以移动通信系统是比较复杂的。

1 .1 .2  移动通信的组网理论

通信网的组网涉及到各种通信技术、设备的应用 ,以及如何更有效地发挥效益的问

题。在移动通信网中 ,蜂窝式组网的理论由美国贝尔实验室提出 ,是移动通信发展引发的

构想 ,它代表一种构造移动通信网的完全不同的方法。蜂窝式组网的目的是解决常规移

动通信系统频谱匮乏、容量小、服务质量差及频谱利用率低等问题。蜂窝式组网理论为移

动通信技术的发展和新一代多功能设备的产生奠定了基础。蜂窝式组网理论的内容如下

所述。

1 .无线蜂窝式小区覆盖和小功率发射

蜂窝式组网放弃了点对点传输和广播覆盖模式 ,将一个移动通信服务区划分成许多

以正六边形为基本几何图形的覆盖区域 ,称为蜂窝小区。一个较低功率的发射机服务一

个蜂窝小区 ,在较小的区域内设置相当数量的用户。

根据不同制式系统和不同用户密度挑选不同类型的小区。基本的小区类型有 :

� 超小区 :小区半径 r > 20 km,适于人口稀少的农村地区。

� 宏小区 :小区半径 r = 1～20 km,适于高速公路和人口稠密的地区。

� 微小区 :小区半径 r = 0 .1～1 km,适于城市繁华区段。

� 微微小区 :小区半径 r < 0 .1 km,适于办公室、家庭等移动应用环境。

当蜂窝小区用户数增大到一定程度而使准用频道数不够用时 ,采用小区分裂将原蜂

窝小区分裂为更小的蜂窝小区 ,低功率发射和大容量覆盖的优势十分明显。

2 .频率覆盖

蜂窝系统的基站工作频率 ,由于传播损耗提供足够的隔离度 ,在相隔一定距离的另一

个基站可以重复使用同一组工作频率 ,称为频率复用。例如 ,用户超过 100 万的大城市 ,

若每个用户都有自己的频道频率 ,则需要极大的频谱资源 ,且在话务繁忙时也许还可能饱

和。采用频率复用大大地缓解了频率资源紧缺的矛盾 ,增加了用户数目或系统容量。频

率复用能够从有限的原始频率分配中产生几乎无限的可用频率 ,这是使系统容量趋于无

限的极好方法。频率复用所带来的问题是同频干扰。同频干扰的影响并不是与蜂窝之间

的绝对距离有关 ,而是与蜂窝间距离与小区半径比值有关。由于蜂窝小区采用正六边形

的几何形状 ,蜂窝小区半径每减小 50% ,频率复用使可用的频道数将增长 4 倍。

3 .多信道共用和越区切换

由若干无线信道组成的移动通信系统 ,为大量的用户共同使用并且仍能满足服务质

量的信道利用技术 ,称为多信道共用技术。多信道共用技术利用信道占用的间断性 ,使许

多用户能够任意地、合理地选择信道 ,以提高信道的使用效率 ,这与市话用户共同享有中

继线相类似。事实上 ,不是所有的呼叫都能在一个蜂窝小区内完成全部接续业务 ,为了保

证通话的连续性 ,当正在通话的移动台进入相邻无线小区时 ,移动通信系统必须具备业务

信道自动切换到相邻小区基站的越区切换功能 ,即切换到新的信道上 ,从而不中断通信过

程。

—5—

第一章  概   述



4 .无线通信优势与有线网络优势的理想互联

移动信息通过基站和移动业务交换中心进入公众电信网或其他移动网 ,实现移动用

户与市话用户、移动用户与移动用户 ,以及移动用户与长途用户之间的通信。互联使移动

无线网适应公众网的质量标准 ,突破业务区域限制 ,也使公众网的服务范围得到扩大和延

伸。

1 .1 .3  移动通信系统的组成

移动通信系统是移动体之间、移动体和固定用户之间 ,以及固定用户与移动体之间 ,

能够建立许多信息传输通道的通信系统。移动通信包括无线传输、有线传输和信息的收

集、处理和存储等 ,使用的主要设备有无线收发信机、移动交换控制设备和移动终端设备。

图 1 .4 示出了典型的蜂窝移动通信系统。移动通信无线服务区由许多正六边形小区

覆盖而成 ,呈蜂窝状 ,通过接口与公众通信网 ( PSTN、PSDN)互联。移动通信系统包括移动

交换子系统 ( SS )、操作维护管理子系统 ( OMS )和基站子系统 ( BSS ) (通常包括移动台

(MS) ) ,是一个完整的信息传输实体。

图 1 .4  移动通信系统的组成

移动通信中建立一个呼叫是由 BSS和 SS共同完成的 ; BSS提供并管理 MS和 SS之间

的无线传输通道 , SS负责呼叫控制功能 ,所有的呼叫都是经由 SS建立连接的 ; OMS负责

管理控制整个移动网。

MS也是一个子系统。它实际上是由移动终端设备和用户数据两部分组成的 ,移动终

端设备称为移动设备 ;用户数据存放在一个与移动设备可分离的数据模块中 ,此数据模块

称为用户识别卡 ( SIM)。
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1 .2  移动通信的发展和比较

蜂窝移动通信利用了无线通信、有线通信和计算机通信的最新技术成果 ,是技术密集

型的移动通信方式。20 世纪 80 年代 ,一种以微型计算机和移动通信相结合 ,以频率复

用、多信道共用技术和全自动地接入公共电话网的小区制、大容量蜂窝式移动通信系统 ,

在美国、日本和瑞典等国家先后投入使用。1979 年 ,美国在芝加哥开始进行 AMPS (先进

移动电话系统 )蜂窝系统的汽车电话试验 ,并于 1983 年正式开通业务。这一系统的发展

十分迅速 ,年增长率达 30%～40%。其主要特征是使用频分多址 ( FDMA)接入技术 ,在移

动信道中传输调频模拟电话信号 ,这种模拟蜂窝移动通信系统 (简称模拟系统 ) ,当时被认

为其前景无法预料 ;然而 ,随着用户数量异乎寻常地增长 ,模拟系统的容量早已无法满足

这种增长。随即 ,欧洲和美国各自发展了自己的基于时分多址 ( TDMA)技术的数字蜂窝移

动通信系统 (简称数字系统 ) ,并在仅几年内就取代了大多数工业化国家中的模拟系统。

但是 ,这两代通信系统主要是针对传统的语音和低速率数据业务的系统 ,而未来的“信息

社会”,图像、语音、数据相结合的多媒体业务和高速率数据业务将成为必不可少的服务内

容 ,它们的业务量将远远超过传统的语音业务的业务量。而且随着用户数量的迅猛增加 ,

现有的系统不仅不能满足未来用户对数据的业务需求 ,也将远远不能满足用户的容量发

展需要。另外 ,随着“信息高速公路”的建成 ,公共陆地网传输的许多业务 ,也必将与移动

通信系统接口。宽带分组数据将成为陆地公共网的主干网的重要业务方式 ,成为“信息高

速公路”的重要载体。所以新一代的移动和个人通信系统 (即第三代移动和个人通信系

统 )的研究和发展已经成为电信领域的一个新的热点。

1 .2 .1  移动通信的发展历程

1 .第一代模拟移动通信系统

第一代移动电话网的建设由于受到技术发展的制约 ,电话的接续工作是由人工操作

来完成的。移动用户主要是和有线网用户相连接 ,所使用的终端体积庞大、笨重而且昂

贵 ,网络的服务区也仅限于单个基站的覆盖范围。由于第一代系统的可用频率少 ,没有使

用蜂窝技术 ,因而系统容量有限 ,服务质量也随用户数量的增加而受到影响 ,有时甚至无

法通信。

上个世纪 60 年代 ,随着半导体技术的迅猛发展 ,无线通信技术开始从人工接续发展

为自动接续系统 ,系统的成本也开始降低 ,容量有所增加。但所增加的容量与同期用户的

需求相比仍然是远远不能满足要求。这个阶段所开放的公众无线电话依然是一种价格昂

贵的奢侈品 ,不能被大多数人所使用。

20世纪 70 年代末至 80 年代 ,集成电路技术、微型计算机和微处理器的发展 ,以及由

美国贝尔实验室推出的蜂窝系统的概念和理论的应用 ,美国、日本等国家纷纷研制出陆地

移动电话系统。具有代表性的有美国的 AMPS, 英国的 TACS (全接入通信系统 ) ,北欧 (丹
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