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� � 摘 � 要: � 本文针对未来宽带蜂窝移动通信系统的性能仿真方法, 提出了仿真中数学建模的基本原则、各类基本
模型,及构成宽带移动通信仿真系统的主要方法, 并介绍了一种特定环境下的系统性能仿真软件平台. 同时给出了部

分仿真结果及其数据分析.
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Abstract: � The paper mainly aims at the simulation methods for the performance of the future mobile communication system.

The fundamental methods for structuring the wideband mobile communication system, as well as the key points of simulation � � � basic

principles and methods of mathematical modeling , primary models of the simulation system are presented. Furthermore, the implementa�

tion of system level simulation in a particular environment is discussed, and some simulation results and the analyses are presented.
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1 � 引言
� � 近十年来,移动通信技术取得了突飞猛进的发展, 以 CD�
MA技术为主要空中接口技术的第三代移动通信系统的研发

和试验正蓬勃展开.但由于移动通信系统本身的复杂性 ,很难

对其整体性能作出精确的理论分析, 例如文[ 1]和文 [ 2]中对

CDMA系统容量的分析都是建立在大量严格假设的基础之上

的,与实际系统环境尚存在一定距离. 而近年来, 随着计算机

性能的不断提高,采用计算机仿真方法作为移动通信系统性

能验证和设计实现的工具已经成为当今国内外移动通信系统

与关键技术研究开发的重要技术手段, 也是技术发展状况的

重要标志.基于仿真平台进行网络服务区规划也是当今移动

通信网络建设和部署的基本方法和重要手段. 例如文 [ 3~ 5]

中都提出将计算机仿真作为系统性能评估和研究的主要手

段.但是,上述文献并未对必要的仿真方法作出描述,而仿真

方法又会影响仿真结果的准确性. 本文结合对宽带移动通信

系统不同方案的评估工作, 对移动通信系统的系统级性能仿

真进行了初步的研究,提出了我们的仿真方法, 并给出了相应

的仿真结果.

根据对移动通信系统进行仿真研究的基本过程 ,本文首

先阐述了 CDMA 移动通信系统仿真中系统建模的基本原则.

然后, 以车辆环境、话音业务的移动通信系统为例, 具体描述

了相关模型, 并讨论了根据基本模型构成仿真系统的原则和

方法, 最后给出了部分仿真结果及相应分析.

2 � 系统建模原则
� � 系统建模是移动通信系统仿真中的关键阶段, 该过程直
接决定了仿真结果的准确性、仿真平台复杂度和所需的计算

机资源. 所以,必须根据一定的原则进行建模工作, 以保证获

得模型准确性与复杂度的平衡,这些原则包括:

�功能的分割性原则.移动通信网整个服务目标的实现
需要一系列功能实体的参与和协同.因此, 要将移动通信网的

整体服务目标按一定的需求功能进行分割, 根据各个功能实

体的特性与服务要求, 抽象出相应模型.

�网络结构与协议的分层性原则. 实际的移动通信网就
是一个有复杂结构的网络, 本文在仿真中也必然要反映出这

种层次关系, 在建模过程中,需要注意各个模型间的层次关系

以及如何将这些层次关系反映到各模型之间的接口上去.

�功能模型的适应性和可扩充性原则. 作为移动通信网
络的仿真和规划软件, 各个功能模型必须能适应由空中接口

技术的发展和网络功能的扩充而引起的对模型要求的变化.

根据这些原则结合系统仿真的实际情况, 在建模时首先

对需要仿真的网络部分分割和分层, 然后根据仿真需要和各

功能实体的不同特点,建立相应的仿真模型. 这里, 我们以车
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辆环境下提供话音服务的 CDMA系统为例, 给出各个功能模

型,及仿真系统方案.

3 � 系统仿真基本模型
3�1 � 仿真环境的小区模型

仿真环境的小区模型表征了实际系统的服务区规划方

案,典型模型有三种, 分别是:车辆环境( Macro�cell)模型、街区

环境(M icro�cell)模型和室内环境( Picro�cell) 模型. 本文中, 重
点描述车辆环境模型,对其它两种模型不详细介绍.

3�1� 1� 车辆环境模型 � 借鉴文[ 4]中 B�1�6�4�3 节的相关描
述,提出了具有自己特点的小区模型. 该模型采用典型的六边

形小区配置方案,基本设计原则是以有限大的表达区域模拟

无限大的实际应用环境, 每一个小区以相对于原点的二维坐

图 1 � 车辆环境的小区模型

标标识, 如图 1 所

示.此模型的优点在

于它既简化又真实

地反映了实际系统:

( 1)通过在仿真区域

外的一圈补充小区

来模拟无限大的系

统区域, 这就简化了

实际系统; ( 2) 此模

型相当于一个球体

环境, 仿真时不用担

心用户进入 死区! ,

用户可在区域内自

由运动,这就真实的再现了实际系统. 该模型适用于城市郊区

和高速公路沿线等以车辆用户为主的环境.

仿真中实际使用的小区数目是 6 ∀ 6, 在图中表示为未画

阴影的部分.外面一圈阴影区域中的每一小区均与非阴影区

域的一边缘小区相对应, 是为模拟无限大区域而作的补充小

区.从这个角度看, 上图可看成一个球体的平面图展开.

3�1� 2� 街区环境模型和室内环境模型 � 街区环境模型可以
以Manhattan街区为典型模型 ,每一个小区以相对于原点的二

维坐标标识,标出基站的纵向和横向(街道的走向)方向 .整个

覆盖区是一个闭合区,在覆盖区内用户数量保持不变, 当用户

流出覆盖区时,在小区要产生相同的用户数量. 该模型适用于

用户密集的市中心区域.

室内环境模型以大型办公室建筑为典型模型, 在宽敞的

开放式的楼层平面上,分布着由活动挡板分隔的办公室 ,办公

室之间有走廊连接.用户在楼层内运动,基站位于办公室内.

该模型适用于用户密集的室内服务区.

以上两种模型的小区模型示意图见文 [ 4] 中的图

1�3� 2�1�B 和图 1�3�2�1�A. 本文中不再详细描述.
3�2 � 传播模型

由于 CDMA系统具有干扰受限的特性, 传播模型在系统

的规划与设计中具有重要地位,将为 CDMA系统的干扰预算、

覆盖规划、容量分析等提供依据. 传播模型分为路径损耗模型

和阴影衰落模型两部分.

3�2� 1� 路径损耗模型 � 根据文[ 3]中有关传播模型的定义,

同向天线间总的传播损耗 L (dB)为自由空间损耗 Lf s、从建筑

物屋顶到街道平面的绕射损耗 L rts及从基站天线经过建筑物

阵列的多网格的绕射损耗Lmsd之和.可表示为:

L = Lf s+ L rts+ Lmsd (1)

当移动台到基站间距离 R 给定时,它们之间的 Lf s为:

L fs= - 10log10( �/ 4�R) 2 (2)

从建筑物屋顶到街道平面的绕射引起的 L rts为:

L rts= - 10log10
�

2�2 r
(
1
 
-

1
2�+  

) 2 (3)

其中:  = tan- 1 | !hm | / x ; r= (!hm) 2+ x 2; !hm 是建筑物

平均高度与移动台天线高度差; x 是移动台与最近建筑物的

水平距离.

一般情况下, 从基站天线经过建筑物阵列的 Lmsd为:

Lmsd= - 10log10( Q2
M) (4)

其中, QM 是依赖于基站天线相对高度 (低于或高于建筑物平

均高度)的因子.

对于车辆环境, 基站天线的高度高于建筑物的平均高度,

此时:

QM= 2�35# !hb

R
d
�

0�9

(5)

其中: d 为相邻两建筑物间的平均距离; !hb 为基站天线高度

与建筑物平均高度差. 则,总的路径传播损耗变为:

L = - 10log10
�

4�R

2

- 10log10
�

2�2 r
1
 
-

1
2�+  

2

- 10log10 (2�35) 2
!hb

R
d
�

1�8

(6)

在建筑物环境下的测量表明, 路径损耗与 !hb 约为线性

关系. 则上式可修改为:

L = - 10log10
�

4�R

2

- 10log10
�

2�2 r
1
 
-

1
2�+  

2

- 10log10 (2�35) 2 !hb
d
�

1�8

/ R2(1- 4#10- 3!h
b
) (7)

在典型的郊区或建筑物的平均高度为四层的市区环境

下, !hm= 10�5m, x= 15m , d = 80m , 式( 7)可化简为只依赖收

发信机间的距离 R( km)、!hb(m) , 及频率 f (MHz)的函数:

L = [ 40(1- 4∀ 10- 3!hb) ] log10 ( R )- 18log10( !hb )+ 21log10 ( f )

+ 80dB (8)

需要注意的是, 此模型同样只对非视线距离时有效, 描述

的是最坏的传播环境. !hb的有效范围为 0到 50 米.

在街区环境下, 基站天线高度接近建筑物平均高度, 此时

式(5)可表示为:

QM= d/ R (9)

总的传输损耗可表示为:

L = - 10log10
�

2 2�R

2

- 10log10
�

2�2r
1
 
-

1
2�+  

2

- 10log10
d
R

2

(10)

在典型环境下, hm= 10�5m, x= 15m , d = 80m, 式(10)简化

为仅依赖于 R( km)和 f (MHz)的式子:

L = 40log10 (R )+ 30log10( f ) + 49 (11)
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室内环境的路径损耗模型基于 COST 231 模型, 可参考文

[ 3]和[ 4] ,本文中不再做详细描述.

在实际的计算机仿真中, 根据式( 8)或 (11) , 首先确定参

数 f 和 !hb ,而后在动态仿真过程中, 根据移动台与基站的坐

标,计算出 R, 最终得出路径损耗值.

3�2� 2� 阴影衰落模型 � 由文[ 1~ 4]中的定义, 采用对数高斯

分布的随机过程来模拟阴影衰落, 该阴影衰落模型适用于上

述的三种典型服务区环境 ,其均值均为 0, 但对于不同模型,

其标准差不同.对于室外模型为 10dB, 室内模型为 12dB.

由于阴影衰落的值与用户位置有关, 地理上不同点的阴

影衰落之间存在着一定的相关性. 该相关性可用 ARMA(1, 1)

模型表示[7] :

Sn= ∀Sn - 1+ 1- ∀2ax (12)

其中: Sn 为当前点的阴影衰落值; Sn- 1为上一点的阴影衰落

值; ax 为与Sn- 1独立的符合对数正态分布的随机变量, 其均

值、方差根据仿真模型要求确定; ∀为Sn 与Sn- 1的相关系数,

它是一个与两点间距离有关的函数,可表示为[ 4] :

∀= e- ( | !x| / d
cor

) ln2 (13)

其中: !x 为两点间距离; dcor为相关距离, 在车辆环境下, dcor

= 20m; 街区和室内环境下, dcor = 5m . 在对用户移动离散化

时,应使两个位置之间的距离, 即 !x 小于相关距离 .

3�3 � 业务模型

在移动网络的仿真中,考虑了三种用户业务: 实时业务如

话音业务;非实时业务如电路交换的数据业务和分组交换的

数据业务.

3�3� 1� 话音业务 � 语音业务模型是典型的生死 (on�off)过程.

模型的基本要素包括:试呼率、呼叫持续时间、信道数、服务等

级.其中, 用户试呼行为是强度为 �(用户数/秒)的泊松过程,

J 次来话到达的概率可表示为:

pj ( �t)=
( �t) j

j !
e- �t (14)

呼叫持续时间服从负指数分布, 其描述本地呼叫通话时

间的分布函数为:

F( T )= 1- e- �T (15)

式中参数 �和T 分别表征了用户呼叫强度和平均服务时长,

需要在仿真前确定.在仿真中, 我们使用随机函数库,根据上

述分布及其参数,产生随机数模拟用户业务的产生.

3�3� 2� 电路交换的数据业务 � 其模型与话音业务相似, 以泊

松分布的概率进入系统, 服务时长服从指数分布. 区别在于,

话音业务用户存在话音激活系数(见用户行为模型) , 而电路

交换的数据业务的激活比例为 100% .

3�3� 3� 分组交换的数据业务 � 据文[ 4]中 B�1�2�2 定义, 以
WWW浏览器的一个呼叫过程的业务模型为例. 用户呼叫由

泊松分布产生,一个用户接洽或会晤由几个包呼叫组成 ,每个

包呼叫又包括多个数据包. 用户呼叫的数据包流可由以下 6

个随机变量来描述:

�用户呼叫到达过程:按强度为 �s 的泊松过程设计.

�包呼叫的个数:按均值为 #npc的几何分布设计.

�包呼叫的间隔时间:按均值为 #dpc的几何分布设计.

�数据包的个数: 按均值为 #Nd的几何分布设计.

�数据包的间隔时间:按均值为 #Dd的几何分布设计.

�数据包的大小: 按经截短的 Pareto分布设计.

3�4� 用户行为模型
用户行为分为用户主观行为表达和网络协议规定表达两

类, 本文仅涉及主观行为表达模型.

3�4�1 � 移动方式模型 � 移动方式模型描述用户移动的随机

运动轨迹, 反映用户在某一时刻的位置, 运动方向, 所处的小

区等, 该模型与小区环境有密切关系.可以由一系列的随机过

程及其初始参数表征. 其参数包括: 初始特性(起始位置, 运动

方向, 以及运动速度) ; 运动中的特性(位置的变化, 运动方向,

以及速度) ,目的地特性(最终变化,运动方向,以及速度)等.

由于在目前的系统级仿真研究主要集中于车辆环境, 所

以本文中只对车辆环境的移动方式模型进行详细描述, 街区

环境和室内环境的移动方式模型可以参见文[ 4]中的 B�1�6� 4
节. 车辆环境下移动方式模型,用户可在整个服务区内以恒定

的速度完全自由地移动. 假定: ∃ 用户的交通量密度与它的地
理位置彼此无关(即相互独立) ,交通量密度等于用户地理坐

标的分布; % 只研究由业务量模型产生的激活用户的运动轨
迹和运动方向; & 用户的运动轨迹是伪随机移动性模型, 运动

方向不是全向的.

移动台在地图上是均匀分布的, 其方向在初始化时随机

选定. 每隔一定时间,移动台的运动方向就可能更新一次. 其

运动方向改变的概率见下, 且它独立于前一次方向改变事件.

若要改变运动方向, 则其运动角度的变化服从在正负 45 度内

的均匀分布. 移动方式模型的参数如下: 速率: 120km/ h;运动

方向变化的最大角度: 45∋;位置更新时运动方向改变的概率:

0�2; 非相关距离: 20m .

3�4�2 � 话音业务用户的话音激活 � 对于话音业务用户, 在通

话过程中, 有相当大比例的时间是不说话的. 即用户通话行为

由 激活!和 沉默!两个状态组成, 处于 激活!状态的时长与

总时长的比值称为话音激活系数. 通常话音激活系数设为

0�45. CDMA 系统正是利用用户通话行为的这一特点,在用户

处于 沉默!状态时, 降低发射功率,从而增加系统容量.

在实际的计算机仿真中, 每一个仿真步长, 使用随机函数

库产生相应的随机数对上述两种用户行为模型进行模拟.

3�5� 功率控制

CDMA系统中上行链路的功率控制包括开环功控、闭环

功控和外环功控三部分 .

开环功率控制: 移动台根据接收机的 AGC 放大器的增

益, 自动调整发射功率.由于上、下行频率不同, 其信道环境也

不一致, 所以此种功控方式精度较低,不能单独满足系统对功

率控制的需求.

闭环功率控制: 基站根据接收到的信号质量, 向移动台发

出功率调整指令, 移动台根据该指令, 调整发射功率, 使之满

足服务质量的要求. 快速的闭环功率控制是 CDMA 系统的关

键技术之一, 对系统容量有显著影响.

外环功率控制: 系统根据不同移动台所处环境和服务质

量的变化, 调整其相应的服务目标 (如,目标 Eb/ N 0 或 SIR) .
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可以认为,开环功控和闭环功控是针对于某个特定的移动台,

优化它的发射功率.而外环功控是从系统的角度实现资源的

配置与优化.

在仿真研究中,重点研究了闭环功控对系统容量的影响,

采用了理想的功控模型,具体算法可用下式表示:

p i( t + dt )=
[ C/ ( N 0+ I 0) ] t arg et

[ C/ (N 0+ I 0) ] t
#pi ( t) (16)

图 2 � 相对门限软切换算法示意图

其中: p i( t )是 t 时刻的功率; dt 是仿真时间步长; p i ( t+ dt)是

t+ dt 时刻的功率; [ C/ (N 0+ I 0 ) ] t arg et是目标 C/ ( N 0+ I 0) ;

[ C/ N 0+ I 0] t 是 t 时刻的C/ (N 0+ I 0 ) .

根据式( 16) ,通过把 t 时刻的载波干扰比与目标值进行

比较,计算出在下一时刻的最佳发射功率. 该功控算法没有考

虑功控步长的问题,而是一步即调至理想值, 故称之为连续式

功控.在仿真中, 没有考虑由于功控比特误差和功控时延造成

的性能损失.

3�6 � 软切换算法模型
仿真中根据各个小区的公共参考信号, 使用相对门限切

换模型,其示意图如图 2.

如上图所示,若用户接收到的某小区的参考信号与软切

换激活集中最强的参考信号的差值小于加入门限, 则该小区

加入到激活集中,若激活集中某小区的参考信号强度与最强

值的差值大于去掉门限,则从激活集中去掉该小区.

3�7 � 服务质量模型
服务质量模型完成系统仿真中用户服务质量和系统服务

等级等性能指标的评价,是获得仿真结果、判定系统性能的重

要模型.仿真中首先判定各个不同用户的服务质量, 然后统计

大量用户的服务质量,获得整个系统的服务等级, 进而得到在

这种服务等级下的系统容量/频谱效率, 或者反过来 ,根据系

统容量/频谱效率要求, 得到系统的服务等级和用户的服务质

量要求,以此评估和规划设计 CDMA无线移动通信网络 .

系统服务等级包括话务阻塞概率,低服务质量概率 ,掉话

概率等.

∃ 话务阻塞概率

话务阻塞是在一个小区内,由于业务量过大, 信道数不够

引起的.它根据话务阻塞公式 Erlang B(阻塞呼叫清除( BCC) )

和 Erlang C(阻塞呼叫延迟(BCD) )获得. Erlang B 公式对实时

的话音业务适用, Erlang C 对非实时的分组数据业务适用.

% 掉话率和低服务质量率
低服务质量概率和掉话概率与 CDMA系统的 软容量!特

点有关. 对于某个特定用户, 其载波干扰比在整个通话时间

内,应在目标值附近波动.对于某种业务类型,可为载波干扰

比设定一个门限值. 若用户 C/ I值连续低于该门限的时间超

过一定限度, 则判定该用户掉话. 若用户为发生掉话, 但在整

个通话时间内的低服务质量时间比例超过规定值, 则认为该

用户为低服务质量用户 .否则,为服务满意用户.

根据上述用户服务质量的统计算法,通过长时间的动态

仿真, 即可得到整个系统中大量用户的用户掉话率、低服务质

量率和满意率等指标.

4 � 仿真系统的构成

� � 本节讨论如何应用这些模型构成仿真系统. 在构造过程

� � � � 图 3 � 仿真系统的物理 � � � � � � 图 4 � 仿真软件平

实体结构图 台类关系图

中, 需要参考实际系统的结构,根据协议分层和功能分割的原

则, 利用面向对象的理论, 确定仿真系统的结构.对于移动通

信系统的无线接入部分 ,按照物理实体进行抽象,可得如图 3

所示的层次结构.

在该结构中, 仿真环境小区模型是顶层, 模拟了实际系统

的服务区环境, BS(基站)、MS(移动台 )等功能实体均存在于

其中. 根据 BS、MS 等的特性建立相应的对象, 将这些对象的

实例置于仿真小区环境模型中,从而构成了仿真系统的整体

结构. 实际工作中,使用 C+ + 语言,根据上述思路,定义了系

统基类、车辆环境系统类、基站类和用户类, 把相应的数据及

其操作方法封装入对应类中,并根据图 3 所示的结构,确定各

个类之间的相互关系, 如图 4 所示.

图 5 � 仿真系统的功能结构图

在上述结构中, 还

包括了传播模型和移动

台的运动方式模型等.

但它只反映了移动网物

理上的层次结构, 以及

BS、MS 等物理实体的物

理特性, 这些还不足以

仿真移动通信系统中的

RTT 关键技术和网络协

议对系统性能的影响.

为达到这一目的, 还应

进一步对各个仿真模型

进行组合, 其结构图如图 5.

图 5 反映了仿真系统对移动通信网各主要功能的模拟.

其顶层是系统功能模型, 第二层是 BS 功能模型,第三层是MS

467第 � 4� 期 杨 � 光 :宽带码分多址移动通信系统的系统级性能仿真



功能模型.系统功能模型主要包括系统性能评价模型, 由其对

系统性能、系统内用户获得的服务质量进行统计评价. 系统的

业务模型实际上也是针对系统设计的, 但是它的实现要最终

落实到各个基站控制的小区范围内 ,并且与移动台的行为有

关,所以我们可以将业务模型分布于不同层次中. 比如, 可以

在系统顶层实现用户的接纳控制, BS 中实现用户服务排队的

控制, MS 中实现服务时长和服务质量的计算. 对于切换算法

模型、功率控制算法模型也都分别归入 BS 和 MS中.

把上述两种结构相结合,即形成了层次化的仿真系统.最

高层是系统的主要功能和小区环境模型的结合, 第二层是将

物理特性和功能特性结合的 BS 对象,第三层是同样将物理特

性和功能特性结合起来的 MS 对象. 这些对象对应至图 4 中

的各个类中,构成了类的数据和方法, 具体描述如下:

�系统基类 � 找出各种测试环境的共同点,形成基类,从
中可以派生车辆测试环境、街区测试环境、室内测试环境等,

便于系统的扩展.系统基类中主要包括有关服务质量评价的

实现算法和其它在各种测试环境下公共的成员变量及成员函

数,分别对应各种测试环境的参数属性和实现方法.

�车辆环境系统类 � 该类从系统基类派生而来 ,在这个

类中主要包括了上节中描述的车辆环境下仿真环境小区模

型、话音业务模型、移动性模型和切换算法实现所需的主要的

数据和函数,以及在每个仿真步长中仿真系统所需仿真流程,

以达到车辆环境、话音业务仿真的特定要求. 在车辆环境系统

类中包容了基站类对象, 对应于实际系统中由小区基站构成

蜂窝移动通信网,以一个二维数组对应于基站在仿真环境小

区模型中的二维位置.

�基站类 � 基站类主要模拟小区基站的功能, 主要包括
对基站的属性进行初始化和操作, 如初始化基站的序号、坐

标、导频功率、可用信道数,为进入小区的用户分配信道等.基

站类中将包容用户类的对象,对应于实际系统中每个小区基

站控制的移动用户.基站类中包容的用户类对象形成一个链

表,新用户进入对应于在链表中加入对象, 用户通话终止对应

于将其从链表中删除.

�用户类 � 用户类主要模拟 CDMA 移动用户的功能, 包

括移动用户的属性和实现方法. 如: 用户 ID、所在小区、坐标、

运动方向、服务时长、进入系统时间、发射功率、用户 C/ I 值

等等.由于路径损耗和阴影衰落的计算都与移动台的位置相

联系,所以我们将传播模型的实现归入用户类中. 功率控制算

法和话音激活的处理也在用户类中实现.另外, 用户类中还要

对用户所获得的服务质量做相关的统计工作.

以上述类的功能与相互关系为基础, 把各个模型动态地

链接到一起,就构成了移动通信系统的动态行为仿真平台.

5 � 仿真结果及分析

5�1 � 仿真的基本假设与主要参数

系统仿真中的假设条件如下: 每用户话务量: 0� 025~
0�03Erl;阻塞率:  5% ; 信道数: 不假设; 载波数: 1 载波/小

区; 天线方式: 全向天线; 载波间隔: 5MHz; PN 码速率:

4096kbps; ITU�R 的M�1225 所规定的假设条件.

主要参数如表 1 所示.

表 1� 仿真主要参数表

业务类型 话音 链路级比特率 8kbps

频段 2GHz 移动台速度 120km/ h

扩频码速率 4096kbps 处理增益 27�1dB

链路级目标 Eb / N0 5dB 天线端 C/ I - 22�1dB

MS最大功率 24dBm 功率动态范围 80dB

接收滤波器带宽 5MHz 噪声功率谱密度 - 169dBm/Hz

阴影衰落标准差 10dB 不相关距离 20m

用户呼叫强度 1/ 3600s 平均通话时长 120s

话音激活系数 0�45 切换门限 3dB

低服务质量门限 Eb / N 0 4�5dB 掉话的低服务质量时长 5s

低服务质量的时长门限 5%* 总服务时长 移动台运动速度 120km/ h

运动方向改变概率 0�2 最大运动方向改变角度 45∋

� 图 6� 不同小区半径下的系统负载与用户满

意率的曲线

5�2 � 仿真结果
及分析

针对车辆环

境下话音业务模

型的上行链路情

况做了以下的仿

真工作.

5�2�1 � 不同小

区半径下的系统

负载 � 针对不同

小区半径条件下

的系统负载情况

进行了仿真, 其结果如图 6 和表 2所示.

表 2 � 98%满意率条件下的负载、切换率与小区半径关系表

负载( Erlang) 切换率( % )

R = 500m 165 48�55

R = 1000m 165 20�31

R = 1500m 150 13�59

R = 2000m 100 8�35

� � 由上述数据可以发现, 适当减小小区半径可以提高系统

容量. 可以认为,当小区半径减小后, 小区内的移动台到达基

站的路径损耗大大降低, 在相同的阴影衰落参数下, 满足一定

覆盖效率所需的发射功率将下降 .这样,一方面可以减少由于

发射功率动态范围受限造成的低服务质量现象, 提高系统满

意率; 另一方面,小区内所有移动台的平均发射功率也将下降

(可以参见下面关于移动台发射功率的数据曲线 ) , 对相邻小

区的干扰功率也大大下降.对于干扰受限的 CDMA系统, 某个

用户所受的干扰值可以表示为:

I= (N - 1) C∃+ FNC∃ (17)

其中: N 为小区中的用户数(假设用户均匀分布) ; C 为用户到

达基站的功率 (假设功控使所有用户的 C 均一致) ; F 为相邻

小区移动台干扰相对本小区移动台干扰的比值; ∃为话音激

活系数. 则有

I / C= (N - 1) ∃+ FN∃( N(1+ F) ∃ (18)

可得: N=
I
C

# 1
∃

# 1
1+ F

(19)
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在实际系统中,移动台处于 沉默!状态时, 仍需发射维持

控制信道所需的一定比例的功率, 假设该比例为 1/ 3. 所以,

对于话音激活系数 ∃= 0�45, 可得等效话音激活系数 d:

d= ∃#1+ (1- ∃)# 1
3
= 0�633 (20)

可见,当目标 C/ I、∃一定时, F 减小将使N 增大.而减小

小区半径可使 F 减小, 而增加容量,仿真结果如表 3 所示.

表 3 � 不同小区半径下的 F与容量表

F 由式( 21)所得 N 仿真所得 N

R= 2000m 1�554 100 98

R= 1500m 0�7203 148 146

R= 1000m 0�5627 164 162

R= 500m 0�5984 160 162

� � 由表 3可以发现, 仿真结果与设想基本相符. 适当减小小

区半径可以提高系统容量, 但是这一提高是以增加系统切换

负荷为代价的,由表 2 可以发现, 随小区半径减小, 移动台切

换率显著增加,这样将增大整个系统的信令负担, 影响网络性

能.同时, 当小区半径足够小后,系统容量即基本保持不变,其

覆盖效率几乎达到 100% . 这时的系统容量主要受系统中 I 0 /

N 0 的限制
[ 1] (参见下面讨论 ) . 在实际系统设计中, 应结合覆

盖要求、用户密度、服务等级和系统成本等要求, 协调考虑小

区的大小.

5�2� 2� I0/ N0、平均 C/ I 与负载、满意率的关系 � 为保证系

统的稳定性, 要求对总的接收噪声加干扰功率与背景噪声之

比进行限制[ 1、2] , 即

I 0/ N 0< 1/ %, � %< 1 (21)

其典型值为 % = 0�25 至 0�1, 相应于 I 0/ N 0 为 6dB 至

10dB .在仿真中发现, I 0/ N 0 与系统负载存在较好的对应关

系.当 I 0/ N 0< 10dB 时, 在不同小区半径条件下, 相同的负载

数一般能对应相同的 I 0/ N 0 值(见图 7) .从图 6 可见, 不同小

区半径下, I 0/ N 0与用户服务质量对应的并不好. 这是由于当

小区较大时, 系统容量不但受干扰电平的限制, 还要受到移动

台发射功率动态范围的限制,所以小区半径较大时 I 0 / N 0 值

与服务质量对应的并不是很好. 但是, 由图 8 可以看出,不同

小区半径下, 平均 C/ I 值与用户的服务质量(满意率)总有较

好的对应关系. 这样, 可以根据 I 0/ N 0 判断小区的负载情况,

而根据平均 C/ I 判断用户的服务质量情况. 对于 CDMA 系统

独有的软容量和呼吸特性, 我们认为如果以 I 0/ N 0 作为小区

 呼吸!的依据, 虽然能较准确的反映系统负载, 但在不同小区

半径下, 并不能准确的反映出用户的服务质量. 而小区 呼吸!

的依据应是小区中用户的服务质量,所以可认为, 如果以平均

C/ I 作为小区 呼吸!的依据, 可能更符合移动通信系统的设

计目标. 当然,平均 C/ I 测量要比 I 0/ N 0 复杂, 且测量精度也

可能偏低, 这些都需要在今后的工作中进一步研究.

图 7� I0/ N 0 与小区负载 � � � � 图 8 � 平均 C / I 与用户满意率的关系曲线 � � � � 图 9 � 小区半径 2km ,负载 100E时的

的关系曲线 移动台发射功率统计图

5�2� 3� 移动台平均发射功率的统计
由图 9可以发现, 在 CDMA 系统中,移动台发射功率主要

集中在- 20dBm 至 10dBm 之间, 其中在- 10dBm 至 0dBm 之间

的比例最大.该统计结果可以为 CDMA系统的网络规划和移

动台的设计制造提供参考依据. 而由图 10 可发现, 随小区半

径减小, 移动台发射功率的统计值向低端移动, 说明小区半径

减小使移动台平均发射功率减低, 降低了对其他移动台的干

扰, 从而使系统容量增加.

图 10 � 不同小区半径下, 98%用户满意率, � � � 图 11 � IS�95上行链路容量图 � � � 图 12 � 一定负载下功控频率与用户满意率的关系

移动台发射功率统计图

5�2� 4� IS�95系统的仿真结果
为检验仿真模型和仿真软件平台的准确性以及便于将宽

带系统的性能与以 IS�95 为代表的窄带 CDMA系统进行比较,

使用已建立的仿真平台 ,根据 IS�95 系统的要求和参数,对 IS�
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95 系统进行了仿真. 其容量与用户满意率曲线如图 11. 由图

中可以发现,在用户满意率大于 95% 的条件下, 系统容量大

约为 30Erlangs/载波/小区. 这一结果与目前正在使用的 IS�95

商用网络的理论容量是一致的, 从而验证了所建立的各个仿

真模型及整个仿真软件平台的准确性和可信性.另一方面,仿

真结果表明,宽带系统的容量远远大于窄带 CDMA系统 ,从而

证明了宽带 CDMA 系统较之窄带系统的巨大优越性.

5�2� 5� 功率控制的收敛问题
由图 12可以发现, 一定负载情况下, 用户的满意率随功

控频率上升而上升,当功控频率超过某一值后, 满意率趋于平

稳.这说明,对于克服阴影衰落和远近效应影响来说,我们使

用的功率控制算法是收敛的.通过进一步仿真表明, 达到收敛

的功控频率随负载不同而略有变化,负载越大, 所需的功控频

率越高,但只要系统中的 I 0/ N 0低于一定门限(如10dB) ,功控

算法就一定可以收敛.

另外,需要说明的是, 仿真中使用的是 3�5 节中描述的连
续理想功控算法,所以需要的功控频率较低, 当采用步进式功

控算法时,其功控收敛频率将升高.

6 � 结束语

� � 本文提出了宽带码分多址移动系统的系统建模及构造系

统级仿真平台的方法,依托该平台仿真评估了宽带码分多址

移动通信系统的部分性能指标. 我们发现移动通信系统级性

能仿真不论对理论研究还是对实际系统的分析与设计都有重

大意义.在仿真中还发现, 尽管码分多址移动通信技术是目前

的热点技术,但关于其无线网络设计、规划及性能分析的相关

研究并不很多,尤其是关于系统仿真方法的研究更加少见.所

以,系统级仿真中还存在许多问题, 有待于进一步的研究.
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