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蜂窝网络的概念

• 蜂窝网络构成：

➢ 使用多个低功率发送器，数量级在100W以下；

➢ 发送器所能达到的覆盖范围很小；

➢ 将一个区域划分为很多蜂窝，各个蜂窝由自己的天线提供服务。

• 蜂窝：

➢ 每个蜂窝分配一个频带；

➢ 有一个基站提供服务，基站由发送器、接收器和控制单元组成；

➢ 相邻的蜂窝指派的频率各不相同，避免干扰或串音；

➢ 两个蜂窝之间距离足够远，可以使用相同频带。



蜂窝的形状

• 为了方便在不同蜂窝中切换，希望所有相邻蜂窝之间是等距

➢ 正方形：边长为d时，与4个相邻蜂窝的距离为d，另外4个为 2𝑑

➢ 六边形：边长为R时，到相邻蜂窝的距离均为d= 3𝑅
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Figure 10.1   Cellular Geometries
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• 在实际使用中，并不是精确的六边形模式：

➢ 地形的限制；

➢ 本地信号传播条件限制；

➢ 实际天线位置选择的限制。



频率重用

• 每个蜂窝有一个基站收发器，它的传输功率被小心控制：

➢ 允许蜂窝内的通信使用给定频率；

➢ 限制该频率的功率逃逸到邻近蜂窝。

• 频率重用：

➢ 允许其他邻近蜂窝（不是直接相邻）也能使用相同的频率；

➢ 允许这些频率用于多个同时进行的对话；

→ 使用两个相同频率的蜂窝之间必须相隔多少个蜂窝，才能互不干扰。



频率重用

(c) Black cells indicate a frequency reuse for N  = 19

Figure 10.2  Frequency Reuse Patterns

5
46

37
1

2

5
46

37
1

2

5
46

37
1

25
46

37
1

2
5

46

37

1

2

5
46

37
1

2

5
46

37
1

2

(b)  Frequency reuse pattern for N  = 7
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Figure 10.2  Frequency Reuse Patterns
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(c) Black cells indicate a frequency reuse for N  = 19

Figure 10.2  Frequency Reuse Patterns
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(a)  Frequency reuse pattern for N = 4
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(a) N=4的频率重用模式

半径
为D
的圆

• 该模式由N个蜂窝组成，每个蜂窝指派的频率数量相同，则每个蜂窝可以有K/N个频率，
其中K是分配给系统的频率的总数。

➢ D=使用相同频率的蜂窝(称为同波道)中心之间的最小距离；

➢ R=蜂窝半径；

➢ d=相邻蜂窝的中心之间的距离(𝑑 = 3𝑅)

➢ N=重复模式（在该模式中每个蜂窝使用的频带都是唯一的）中的蜂窝书，称为重用系数。

• 在六边形的蜂窝模式中:

➢ 𝑁 = 𝐼2 + 𝐽2 + 𝐼 × 𝐽 , 𝐼, 𝐽 = 0, 1, 2, 3, … → N=1,3,4,7,9,12…

➢
𝐷

𝑅
= 3𝑁,也可表示为

𝐷

𝑑
= 𝑁



增大容量

• 用户和通信量的增长，导致没有足够的频率分配给蜂窝：

➢ 添加新信道：通过添加新的信道来发展和扩张系统

➢ 频率借用：拥塞的蜂窝从相邻蜂窝获取一些频率，也可以动态地指派频率
给各个蜂窝。

Figure 10.3  Cell Splitting with Cell Reduction Factor of F = 2 

RR/2R/4

➢ 蜂窝分裂：在使用率的地区把一个蜂窝
分类成几个小蜂窝，以提供更大的容量。

➢ 蜂窝扇区化：蜂窝被划分成若干个楔形
扇区，每个扇区有自己的一组新到，通
常每个蜂窝分成3~6个扇区。

➢ 微蜂窝：蜂窝尺寸减少，伴随着基站或
移动单元的辐射功率水平降低。在城市
街道、高速公路旁、公共建筑物理，微
蜂窝作用不可低估。

折减系数F=2的蜂窝分裂



频率重用举例

例子10.1：假设有一个32蜂窝的系统。每个蜂窝的半径为1.6km，32个蜂窝
的频带总量可支持336个业务频道，频率重用系数N=7。

➢ 它们覆盖的地理面积是多少？每个蜂窝有多少信道？同时能够处理的呼叫
总量是多少？

➢ 如果蜂窝半径为0.8km，共有128个蜂窝，重复上述计算。

▪ 每个蜂窝：半径1.6m，面积1.5𝑅2 3 = 6.65𝑘𝑚2

▪ 覆盖面积：6.65*32=213 𝑘𝑚2

▪ 每个蜂窝信道数：336/7=48

▪ 总信道容量：48*32=1536

▪ 每个蜂窝：半径0.8m，面积1.5𝑅2 3 = 1.16𝑘𝑚2

▪ 覆盖面积：1.16*128=213 𝑘𝑚2

▪ 每个蜂窝信道数：336/7=48

▪ 总信道容量：48*128=6144
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蜂窝系统的操作
• 蜂窝系统的主要构成元素：

➢ 基站：位于每个蜂窝的中心位置，包括一根天线、一个控制器和数个用来
在指派给该蜂窝的信道上进行通信的收发器。

▪ 控制器用于处理移动单元和网络其他部分之间的呼叫过程。

➢ 移动电话交换局(MTSO)：可服务于多个基站，其与基站的链路可以是有
线的也可以是无线的。

▪ MTSO连接移动单元之间的呼叫，同时还连接到公用电话或电信网络上。

▪ MTSO为每个蜂窝指派话音信号，执行切换处理。

收发基站

收发基站

基站
控制器

移动
电话
交换局

公共电信
交换网

控制信道、
业务信道



移动蜂窝呼叫过程

• 移动单元初始化：

➢ 不同频率的蜂窝分别在不同
的信道上进行广播；

➢ 移动单元选择最强的建立信
道并监听该信道；

➢ 移动单元和控制该蜂窝的
MTSO之间执行握手动作；

➢ 如果移动设备进入新蜂窝，
就会选择新的基站。

(a)监听最强的信号 (b)请求连接

(c)呼叫 (d)呼叫连接

(c)呼叫进行中 (f)切换



移动蜂窝呼叫过程

• 移动台发起的呼叫：

➢ 移动单元在已选的建立
信道上发送被叫单元的
号码来发起呼叫；

(a)监听最强的信号 (b)请求连接

(c)呼叫 (d)呼叫连接

(c)呼叫进行中 (f)切换



移动蜂窝呼叫过程

• 寻呼：

➢ MTSO根据被叫的移动号码
向某些基站发送寻呼消息；

➢ 每个基站在指派给自己的
建立信道上发送寻呼信号。

(a)监听最强的信号 (b)请求连接

(c)呼叫 (d)呼叫连接

(c)呼叫进行中 (f)切换



移动蜂窝呼叫过程

• 呼叫接收：

➢ 被叫移动单元在监听着的建立
信道中识别出自己的号码，并
向该基站发出响应；

➢ 基站向MTSO发出响应；

➢ MTSO在呼叫基站和被叫基站之
间建立一条电路；

➢ MTSO在这两个基站蜂窝内选择
一条可用的业务信道，并向各
基站发送出通知；

➢ 各基站向自己的移动单元发出
通知；

➢ 两个移动单元分别到指派给自
己的信道上接收信号。

(a)监听最强的信号 (b)请求连接

(c)呼叫 (d)呼叫连接

(c)呼叫进行中 (f)切换



移动蜂窝呼叫过程

• 呼叫进行中：

➢ 在连接期间，两个移动单元通
过它们各自的基站和该MTSO相
互交换话音或数据信号。

(a)监听最强的信号 (b)请求连接

(c)呼叫 (d)呼叫连接

(c)呼叫进行中 (f)切换



移动蜂窝呼叫过程

• 切换：

➢ 在连接期间，移动单元从某个
蜂窝的范围而进入另一个蜂窝
的范围；

➢ 业务信道切换到指派给新蜂窝
的基站的业务信道上；

➢ 系统在进行切换时既不会中断
呼叫，也不会警告用户。

(a)监听最强的信号 (b)请求连接

(c)呼叫 (d)呼叫连接

(c)呼叫进行中 (f)切换



移动蜂窝呼叫过程

• 系统还会执行其他一些功能：

➢ 呼叫阻塞：移动单元发起呼叫阶段，如果指派给最近的基站的所有业务
信道都忙，则移动单元重试数次。在数次尝试失败后，向用户返回忙音。

➢ 呼叫终止：有一个用户挂机后，两个基站上的业务信道被释放。

➢ 呼叫掉线：在连接期间，如果基站在特定时间内无法维持要求的最小信
号强度，用户的业务信道被清除，并向MTSO发出通知。

➢ 往来于固定用户或长途移动用户之间的呼叫：MTSO与公用交换电话网相
连接，从而为管辖区内的移动用户和固定用户建立连接；MTSO与远程
MTSO连接，可以为管辖区内的移动用户和远程移动用户之间建立连接。
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移动无线电传播效应

➢ 信号强度：基站和移动单元之间的信号强度必须足够强，以
保持接收器端的信号质量，但又不能太强，否则导致使用相
同频率的其他蜂窝的信道之间产生过量的同信道干扰。

➢ 衰落：即使信号强度的确在有效范围内，信号传播效应也可
能破坏信号导致差错。



移动环境中的衰落

• 衰落指的是由于传输媒体或路径中存在变化而是接收到的信
号功率可能随时间而变化。

➢ 多径传播

 反射：发生在电磁信号遇到
比信号波长更大的物体表面
时。

 衍射：出现在比无线电波波
长更大的无法穿透的物体边
缘处。

 散射：障碍物的大小与信号
波长接近或小于该信号波长。

Figure 10.7  Sketch of Three Important Propagation Mechanisms:

Reflection (R), Scattering (S), Diffraction (D)
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R:反射，S:散射，D:衍射



多径传播效应

• 多径传播效应：

➢ 产生多个相位不同的信号副本：如果这些相位叠加后相互抵消，信噪比
就会下降，是接收器端在检测信号时更加困难。

➢ 码间干扰：脉冲的一个或多个延迟副本可能会与下一个比特的主脉冲同
时到达，从而加大提取数据比特的困难。

Received

LOS pulse

Received

multipath

pulses

Time

Time

Transmitted

pulse

Transmitted

pulse

Received

LOS pulse

Received

multipath

pulses

Figure 10.8 Two Pulses in Time-Variant Multipath

发送的
脉冲

发送的
脉冲

接收的
LOS脉冲

接收的多
径脉冲

接收的
LOS脉冲

接收的多
径脉冲



衰落的类型

• 快衰落：在超过半个波长的距离上，信号的强度会迅速发生
变化。即使经过短距离，振幅的变化可能高达20-30dB。这
种类型的迅速衰落变化现象称为快衰落。

• 慢衰落：经过较长一段距离后，接收功率除了出现快速波
动之外，接收到的平均功率水平也会变化，称为慢衰落。

• 平坦衰落：或称非选择性衰落，接收信号的所有频率成分的
波动是同时的且成相同比例的。

• 选择性衰落：对一个无线电信号的不同频谱成分的影响是
不同的。



差错补偿机制

对于由多径衰落引起的差错和失真的补偿工作可分为三类：

• 前向纠错：可用于数字传输中，发送的总比特数与发送的数
据比特数之间的比例在2到3之间。通过增加冗余度实现前向
纠错。

• 自适应均衡：可用于携带模拟信息或数字信息的传输中，且
被用于应对码间干扰。均衡的处理过程涉及使用某些办法将
分散的码元能量收集起来，并合并到它的原始时间间隔中。

• 分集技术：通过在发送器和接收器之间提供某种意义上的多
条逻辑信道，并在每条信道上发送部分信号，可以补偿差错
带来的影响。这种技术不能消除差错，但能够减小差错率。
（空间分集、频率分集、时间分集）
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四代蜂窝网络
• 第一代：1G

– 提供的是模拟业务信道

– 作为扩展的公共交换电话网络而设计

– 用户用砖头大小的手机拨打和接听电话，方式与固定电话
相同。

摩托罗拉DynaTAC 8000X



四代蜂窝网络
• 第二代：2G

– 数字业务信道：1G几乎是纯模拟的，2G是数字的

– 加密：所有用户业务以及控制信道量都是数字化的，可以
进行加密

– 差错检测和纠正：数字业务便于实现差错检测和纠正

– 信道接入：多个用户可动态地共享一个信道

Moto 8900 NOKIA 3210 Moto V70



四代蜂窝网络
• 第三代：3G

– 提供相当高速的无线通信，支持多媒体、数据以及视频
加音频的传输。

– 主导技术是码分多址CDMA
➢带宽：将信道使用限制在5MHz内

➢码片速率：带宽给定时，其取决于数据率、差错控制要求等。

➢多速率：为特定用户提供多条数据率固定的逻辑信道，不同逻辑
信道提供不同的数据率。



四代蜂窝网络
• 第四代：4G

– 为各种设备提供超带宽的因特网接入，包括笔记本电脑、智
能手机和平板电脑。

– 基于完全IP分组交换网络

– 高流动性的移动接入

– 动态共享和利用网络资源

– 支持跨异构网络的平滑切换

– 为新一代多媒体应用支持高质量的服务



第三代和第四代蜂窝网络比较

(a) 第三代(3G)蜂窝网络

(b) 第四代(4G)蜂窝网络

电缆/光
纤网络

电缆/光
纤网络

电缆/光
纤网络

WiMax固
定BWA

交换局

交换局
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LTE-Advanced

4G标准的

2个候选者

长期演进技术
LTE

LTE成为4G无线的通
用标准；

从第10版本开始，
LTE提供4G服务，称
为长期演进技术升
级版(LTE-Advanced)

WiMax

• LTE-Advanced:长期演进技术升级版



LTE–Advanced体系结构

Figure 10.10  LTE-Advanced Configuration Elements
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• 核心(eNodeB)：演进型NodeB的
基站，嵌入了自己的控制功能，
又称施主eNodeB

• 中继（RN）：与eNodeB相比，
控制半径更小。在中继节点附近
的用户设备直接用中继相连，再
由中继与eNodeB通信

• 移动管理实体：跟踪并寻呼处于
空闲模式的用户

• 服务网关：对进入和外出的IP数
据包进行路由选择，为用户设备
提供服务

• 分组数据网络网关：未分组选择
路由，使之往返于分组核心网和
外部网络之间

• 归属用户服务器：包含用户和用
户相关信息的数据库

施主
eNodeB

中继RN

因特网

服务网关

分组数据
网络网关

归属用户服务器

移动管
理实体

演进型分组
核心网



毫微微蜂窝

Figure 10.11  The Role of Femtocells
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• 毫微微蜂窝（femtocell）是一个
低功耗、短距离、自包含的基站

• 用来描述以住宅用户为目标
的消费单位

• 是对范围在10米到几百米，
且运行在授权或未授权的频
谱上的低功率无线接入结点
的总称。

➢ femtocell接入点是一个微型的
基站，如放置在住宅、企业
或公共设施中的WiFi热点

➢ femtocell使用DSL、光纤或有
限电缆与因特网连接

➢ femtocell通过网关与手机运营
商的分组核心网建立连接

毫微微蜂
窝网关

DSL/FTTH
线路 因特网

毫微微蜂窝接入
点（半径：数米）

基站（半径：
数千米）

宏蜂窝
系统



LTE-Advanced传输特性

Figure 10.12  Spectrum Allocation for FDD and TDD
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• LTE-Advanced即可适用于频
分双工FDD的成对频谱，也
可适用于时分双工TDD的非
成对频谱

• FDD：

➢ 分配给用户i的是一对信道Ui
和Di，他们的带块分别是WU
和WD

• TDD：

➢ UL和DL的传输操作在同一频
带上进行，但在时域上交替，
TDD在容量分类上比FDD更
更灵活

上行链路频带 保护频带WG 下行链路频带

FDD和TDD的频谱分配

信道1 信道2 信道3 信道4



LTE-Advanced传输特性：载波聚合

• LTE-Advanced使用载波聚合来增
加带宽，提高比特率。每一个被
聚合的载波称为一个分量载波。

➢ 带内连续的：载波彼此之间是相
邻的，可视为一个被放大的信道，
用户基站只需要一个收发器，但
需要连续的频带可用于分配。

➢ 带内不连续的：多个分量载波属
于同一频带，但不能视为一个信
号，需要多个收发器。用于一个
频带内频谱分配不连续的国家。

➢ 带间不连续的：使用不同的频带，
可利用频带碎片，需要多个收发
器。

Figure 10.13  Carrier Aggregation
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总结
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