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� � 摘 � 要: � 本文是在 cdma2000 移动通信系统容量分析的基础上, 对调整数据业务的数据速率来增加系统的容量

进行了理论分析,首次把服务时间的影响引入到系统容量中,同时考虑到业务速率的大小和业务服务时间的长短对系

统容量的影响,从理论上给出了速率调整的依据和范围,依照此结论, 可以最大系统化的容量.此理论证明了降低速率

不一定能够增加系统的容量,改变了传统的观念. 仿真结果表明了按照本文给出的理论结论, 系统具有最小的中断概

率,因此具有最大的容量.
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Abstract: � This paper analyzes the system capacity of the cdma2000 and then provides a conclusion about the relationship be�
tween the data ratio adjustment and the system capacity. For the first time, introduce the service time into the system capacity . Consider

the integrated influence of the data ratio and the service time and propose the evidence and scope of the ratio adjustment. The proposed

conclusion proves that the system capacity is not always increased with the decrease of the data ratio.Thus it correct the error of the

conventional notions. The simulation results show that selecting the data ratio based on the theoretic conclusions could minimize the

Outage probability and then get the maximum system capacity.
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1 � 引言
� � 在 cdma20001xEV 中, 可以实现动态控制信道速率的功

能,即可以实现传输速率的动态改变. 因此 cdma2000 软容量

的一个特性是可以通过调整数据业务的传输速率, 来增加系

统的容量.系统中由于高速数据业务本身发射功率很大 ,它的

影响不仅仅是针对该数据业务,而且对于其它的用户, 也是一

个很大的干扰源.目前采用的功率控制算法纯粹是以提高发

射功率的方法来保证传输质量(误帧率指标) , 在处于小区边

缘或是在深衰落的情况下,提高发射功率未必能满足要求.而

且发射功率的进一步提高,对系统将会造成恶果. 因此普遍认

为可以采用降低数据业务的速率,并在功控的作用下, 将发射

功率降下来 .同时降低系统的干扰, 减轻系统负荷. 这种认为

有一个隐含的假设,那就是业务服务时间的长短是保持不变

的.实际上, 降低数据业务数据速率的同时增加了业务的服务

时间,而数据业务服务时间的延长, 对于其他业务而言将是干

扰时间的增大,进一步又会影响容量. 由于降低速率而增加系

统容量的思想并没有考虑到由于速率改变对业务服务时间的

影响,所以这种思想的正确性需要仔细的甄别. 降低数据业务

的速率是否能增加系统的容量,需要对此进行分析和研究.

多业务 CDMA系统的容量是从扩频带宽, 业务速率的大

小(包括语音和数据业务) ,发射功率, 业务的服务质量等方面

进行研究的[1~ 5] , 没有考虑到业务的服务时间,而业务速率的

大小与业务服务时间的长短有着紧密的联系. 本文所建立的

系统容量的模型在文献[ 5]的基础上, 结合 cdma2000 的协议,

并引入业务的服务时间,对业务速率的改变影响系统的容量

进行了理论分析和论证.同时考虑到业务速率的大小和业务

服务时间的长短对系统容量的综合影响. 本文对此进行了理

论证明, 并给出了速率改变的合理范围,当速率在此范围内进

行调整时, 系统具有最小的中断概率, 因此容量可达到最大.

本文给出的理论分析, 改变了以往认为数据速率降低得越多,

系统的容量也就越大的观念, 也就是说,降低速率不一定能增

加系统的容量, 而仿真结果也证明了该结论的有效性.

2 � 系统模型
� � 在多业务 CDMA系统中, 一个呼叫的到达即可能是声音

业务, 也可能是数据业务,在一个小区中,信息到达服从 Pois�

son 分布,每个用户呼叫的服务时间服从指数分布. 在无限小

的时间间隔 � t内, 每个时间间隔信号到达的概率为 �� t. 故

服务时间 t 超过T 的概率[ 6] :

Pr( t > T )= e-  T , T> 0 (1)

其中  称为业务的离去率. 由此,平均呼叫间隔为 1/  秒. 为

简化分析, 不失一般性, 本文假设: 第 i 种业务的到达为泊松

分布, 其到达率为 �icall / s , 均值为 1/  is / call , 则一个小区内

的第 i 种业务的用户数服从泊松分布, 其均值为 �i /  i .不同

业务的到达与服务时间相互独立.

2�1� 单小区多业务 CDMA系统的容量

假设功率控制为理想的功率控制, 即同种业务到达基站
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的功率相等.对于 cdma2000 系统而言,业务阻塞的条件为[ 5] :
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其中: W 是扩频带宽; N 0 是背景噪声的功率谱密度; I 0 是要

求最大可接收的功率谱密度 (最大可接收干扰功率与有用信

号之和,再用带宽规一化) ; R 是基本业务速率; Kv , K l , K s 分

别为语音业务,长分组数据业务和短分组数据业务的用户数;

Eb, vi , Eb, li , Eb, si分别为语音业务, 长分组数据业务和短分组

数据业务的比特能量; h 是当采用不连续发送数据的方法

时[5] ,用于重新建立物理链路的同步信号产生的开销信道的

干扰; r li , rsi是长分组和短分组的数据业务的数据速率分别与

基本速率相比的因子; v i, li , si 分别是语音业务, 长分组和短

分组的数据业务的激活状态.它们的值为 1 的时候表示激活,

为 0的时候表示未激活.

令 !=
N 0

I 0
,
Ebi

I 0
R i= c i, Mi=  

K
i

j = 1

SAF ij ,其中, 小区内共有 N

种业务, 第 i种业务的用户数为K i , 第 i 种业务的速率为R i ,

SAFij为第 i 种业务第 j 个用户的激活状态. Mi 表示系统内实

际处于激活状态的第 i 种业务的用户数, ! 的典型值为 0� 1~

0�25[ 6] .式( 2)可改写为 :  
N

i= 1

ciM i(1+ h)> W(1- !) ,且

� � h=

h1 � 数据业务且不连续的发送模式

0 � 数据业务且连续的发送模式
0 � 语音业务

(3)

由前面的假设可以知道, K i 为泊松分布, 同种业务的用户激

活的概率相同,设第 i 种业务第 j 个用户处于激活的概率为

∀i,则 : P r ( SAF ij = 1) = ∀i , P r ( SAF ij = 0) = 1- ∀i . 可以证明 M i

和  
N

i= 1

c iMi 也为泊松分布. 系统的爱尔兰容量可以通过系统的

中断概率来表达,系统的中断概率为:

P r
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以两种业务为例: p rout又可写为:
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其中: �x!表示不大于 x 的最大整数, ∀ x�表示大于等于 x 的

最小整数.

可以看出,多业务 CDMA 系统的中断概率不仅与各个业

务的到达率和服务时间有关, 而且与各个业务的 Eb/ I 0、传输

速率和业务激活概率有关. 在多小区的情况下基站接收到的

信号不仅包括本小区移动台发射的信号, 还包括其它小区移

动台所造成的外小区的干扰. 一般可以把其它小区的用户对

所考虑的基站的影响用一个干扰因子 f 来表示. 因此,对于多

小区来说, 其业务容量可以归结为单小区进行分析, 而与业务

类型无关.

3 � 业务速率在系统中的作用
3�1� 速率和发射功率的关系

设系统由 K 个基站(1, 2, ∃, K )和 J 个移动用户(1, 2, ∃

J )组成. 以其中的一个基站 k 作为目标基站. 在基站 k , 接收

到用户 i 的信息比特能量( Eb)与干扰功率谱密度 N 0之比为

(
Eb

N 0
) i=

Gkip i / R i

(  
J

j % i
Gkjp j+ !k ) / w

 #i (6)

其中: p i为用户的发射功率, Gki表示用户 i和基站 k 之间的链

路增益; R i 是用户 i 发射的比特速率; w 是扩频带宽; !k 为背

景噪声;  
J

j % i

Gkjpj 表示其他用户产生的 MAI; #i 是所需的Eb/

N 0 门限,它依赖于用户 i 所发送的业务类型.

假设系统其它条件保持不变,可通过改变业务速率来增

加系统的容量, 并维持该业务原有的服务质量. 由式(6)有:

pi / Ri= p&i/ R&i (7)

从式(7)得出此结论:在其它条件不变时,业务速率与发射功

率成正比.

3�2� 速率和服务时间的关系
定理: 业务速率 R 和式(1)中的离去率  成正比.

证明: 假设某一种业务的速率为 R1时对应的  为  1. 若

速率变为 R2时对应的  为  2, 每个用户的服务时间变为原

来的 R1/ R2 倍.

又因为速率为 R1 时服务时间超过 T 的任何一个用户,

当速率变为 R2 时, 其服务时间必然超过 R1T / R 2, 故:

e
-  

2
( R

1
/ R

2
) T  e

-  
1
T
. 同理, 当速率为 R2 时服务时间超过

R1T / R2 的任何一个用户,当业务速率变为 R1 时服务时间必

然超过 T , 所以: e-  
1
T  e-  

2
( R

1
/ R

2
) T . 因此 e-  

2
( R

1
/ R

2
) T =

e-  
1
T . 进一步可以得到: R1/  1= R 2/  2 ! ∃. 原结论得证并记

比例系数为 ∃. 即: R = ∃#  . ∃的数值可以通过现行系统中的
参数R 0和  0 得到: ∃= R0 /  0.

通过上述证明和结论可看到,业务速率直接影响着离去

率  , 而  是中断概率中的重要参数. 因此必须要对速率和容

量(或中断概率)的关系明确分析 ,才能得到有意义的结论.

4 � 业务速率对系统容量的影响
� � 为了分析问题的方便, 本文对单小区单业务的情况进行

理论分析和证明.

通过上面的描述可以写出单业务的中断概率为:

Pout= e- ∀�/   
∋

k= K
0

(∀�/  ) k

k !
(8)

其中 K 0= W( 1- !) / R( 1+ h) / Eb1. 根据 3. 2 节的结论并令 %

= ∀�∃, 以及 K&0= W(1- !) / ( Eb1 (1+ h) ) , 则上式可改为:

Pout= e- %/ R  
∋

k= [ K&
0
/ R ]

(%/ R )
k

k !
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=

1

1- e- %/ R  
[K&

0
/R ]- 1

k= 0

( %/ R) k

k !

�
if K&0 / R < 1

otherwise
(9)

其中 %和 K&0 均为常数. 要选择恰当的业务速率 R , 使得

e- %/ R  
[K&

0
/ R ]- 1

k= 0

( %/ R) k

k !
的值最大, 则可获得最小的中断概率, 进

而获得给定中断概率条件下的最大容量.

考虑函数 F ( R ) = e- %/ R  
[ K&0/ R]- 1

k= 0

( %/ R) k

k!
, 令 x = 1/ R , 则:

F( x ) = e- %x  
[ xK&

0
]- 1

k= 0

( %x ) k

k !
. 问题转换为求 F( x )最大值的问题.

当 x 变化时F ( x )是一个变参数、变项数的级数求和. 参

数是连续变化的变量 x , 而项数在每一个 xK&0 达到整数的时
刻发生不连续的跳变 .在每个项数跳变点上, F( x )的左右极

限不相等而发生跳变.所以这是一个不连续的函数, 不能对其

通过求导数为零点来求极值点.

在两个跳变点之间,也就是使得[ xK&0 ]保持不变的 x 的

变化区间上,级数的项数是不变的, 可以逐项求导:

� � F&( x ) = - %e- %x  
[ xK&

0
]- 1

k= 0

( %x ) k

k !
+ e- %x  

[ xK&
0
]- 1

k= 0

k%kxk- 1

k !

= - %e- %x (%x )
[ xK&

0
- 1]

[ xK&0- 1] !
(10)

所以 F (x )在连续区间上单调递减, 而在每一个跳变点

上向上突然增加一个数值. 为此需要分别考虑 F ( x )在每个

连续区间的递减量和跳变点上的突变量.根据积分中值定理,

F( x )的连续衰减幅度关于[ xK&0 ] - 1的离散函数可以写为:

H ( n) =
1
K&0

#F&( x *
n ) ,其中 x *

n 为区间 [
n

K&0
,
n+ 1
K&0

]上的某一

个点.代入式(12)可以进一步得到:

H ( n) =
%e- %x*

n

K&0
( %x *

n )
n

n!
(11)

并定义两个离散函数:

H 1( n)=
%e- %n/ K&

0

K&0
#
(%n/ K&0) n

n !

H 2( n)=
%e- %( n- 1) / K&

0

K&0
#
( %( n + 1) / K&0) n

n!

(12)

可以看出H 1( n) , H 2( n)分别是 H ( n )中 x
*
n 取为区间端

点时得到的函数,所以有:

H 2( n) ∀H( n) ∀H 1( n) (13)

显然 H 1( n) , H 2( n)都是关于 n 的递减函数(证明略) ,故

H ( n)也是关于 n 的递减函数.

接着我们考虑 F (x )在每个突变点上的跳板幅度函数 :

G( x ) = e- %x ( %x )
[ xK&

0
- 1]

[ xK&0- 1] !
, x = 2

K&0
, 3
K&0

, ∃, n
K&0

, ∃. 定义离散

函数:

G( n) = e- %n/ K&
0( %n/ K&0) n/ n !, n= 1, 2, ∃ (14)

将这个离散函数相邻两个值相比:

G ( n- 1)
G ( n )

= e- %( n- 1)/ K&0
(%( n- 1) / K&0)

( n- 1)

( n- 1) !
#e%n/K&0 n!

(%n/ K&0) n

=
e%/ K&0
%/ K&0

(
n- 1
n

) n- 1 ! c( 1-
1
n
) n- 1 (15)

因为函数 ex / x 在 x= 1 处有唯一的极小点,且极小值为 e, 所

以 c  e; 又因为函数(1- 1/ x ) x - 1在区间 (0, ∋ )上单调递减,

并且 lim
x ( ∋

(1- 1/ x ) x- 1= e- 1. 故 c(1- 1/ n) n- 1 1. 即 G ( n)是

单调递减函数, 在 n= 1处有最大值.

要求得 F( x )在整个变化区间的最大值, 我们必须对这

两个方面的影响综合考虑. F ( x ) 两个峰值的差为 H ( n ) -

G( n) .给出如下结论: (1)若对每个 n 有H 1( n) ∀ G ( n) , 则 F

( x )的峰值不断上升,在 n( ∋ 时取得最大值, 即业务速率趋

近于零时中断概率有最小值; ( 2)若对每个 n 有H 2 ( n)  G

( n) ,则 F( x )的峰值不断下降, 在 n= 1 时取得最大值 ,即业

务速率 R= K&0时, 系统的中断概率最小, 可获得最大的系统

容量.

以上分析了如何通过改变速率求得系统中断概率最小值

的方法. 以同样的分析方法可以分析多小区多业务的情况. 但

是这里给出的是中断概率理论上的全局最小值.通过分析, 可

以得到更加实用化的速率调整方法: 根据系统所具有的一些

参数, 可以得到系统中断概率的大小. 对 H 1 ( n ) , H 2 ( n ) ,

G( n)三个式子的值进行判断, 并分别讨论:

情况 a :如果 H 1 ( n) < G ( n ) , 根据结论 1 可知当发射速

率 R 趋近于 0 时中断概率最小, 系统容量达到无穷大. 实际

上由于业务本身的限制, 而不能无限降低其速率. 但是可以通

过合适地降低业务速率来减小中断概率并增加容量, 则期望

速率 Re 可取为该业务的发射速率最小允许值 Rmin, 即 Re =

Rmin .此时系统容量最大 , 并获得最小中断概率 Pmin
out . 这个最

小中断概率 Pmin
out是调整的极限. 如果此 Pmin

out> Pe ,则说明在给

定的业务参数和信噪比要求下,此时不能再通过调整速率来

满足给定的中断概率要求,更不能实现容量的扩充.

情况 b :如果H 2( n) > G ( n) ,则根据结论 2 知道当 R 趋

近于K&0(对应的最大用户数为 1)时中断概率最小. 此时如果

当前中断概率 Pout> Pe , 则需要增加数据业务的速率来减小

中断概率, 同时也会减小系统的容量; 如果 P out< Pe , 则需要

减小业务速率来增大中断概率, 同时扩充了系统容量. 具体是

根据在满足期望中断概率要求下的最大系统容量 K e ,而对应

的 Re 应限制在区间[
W (1- !) / Eb

K e+ 1
,
W( 1- !) / Eb

Ke
]的最右端

附近, 即 Re=
W(1- !) / Eb

Ke
- &,其中 &是一个较小的正数.

情况 c: 如果 H 2( n)< G( n) < H 1( n) ,则不能给出直接的

调整依据, 但可以通过式 (14)计算中断概率在不同最大用户

数时的最小数值, 通过比较找到满足中断概率的最大用户数

KN , 并将 Re 定为 W(1- !) / Eb/ KN- &.

5 � 仿真验证
� � 为了验证上述的结论, 进行了计算机仿真. 小区中的用户

数为 9 个,数据业务与语音业务的比例按照 1)5 的比例产生.

语音业务的速率为 9�6kbps, 数据业务的速率为 9�6kbps ~

800kbps之间. 然后给出其中一个数据业务 (速率为 600kbps)

的性能仿真结果. 内环功控采用固定步长(步长为 1dB) [ 8, 9] .
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短期衰落分级数 m = 2, fT p 在[ 0� 01~ 0�05]上均匀分布, 仿真

中取 fTp= 0�05, f 表示多普勒速率, Tp 表示迭代周期. 长期衰

落表示对数阴影衰落, 服从均值为 0,方差为 ∋ 的高斯分布.

取值一般为 4~ 10dB[ 9] , 这里取 4dB .路径指数取 4, 扩频带宽

1�2288MHz, No 为 10- 14mW/Hz. 初始发射功率为 10dBm, 允许

的最大发射功率限制为 25dBm. 用户移动的速率为 50 ~

120km/ h.从以上各参数可以仿真出当目标小区中的用户数为

9 个时,目标小区的系统中断概率为 15% . 此参数值作为我们

调整速率的参考值.

图 1 � 速度与系统中断概率变化曲线∗

图 2 � 速度与系统中断概率变化曲线+

系统的中断概率为 15%是所不能够忍受的, 一般系统所

设定的中断概率为 5%左右. 以 600kbps 的数据业务为例. 图 1

给出了此业务数率的大小与系统中断概率关系的理论曲线和

仿真曲线.其中 ! 为 0�11. 理论数值曲线是当业务速率调整
到329kbps,中断概率达到最小, 容量可达最大. 但是由于信道

环境的不断变化,使得仿真曲线偏离理论曲线所给出的精确

数值.仿真曲线是当业务速率调整到 342kbps, 中断概率达到

最小,可达 4% . 这时系统容量增加了 28�57% . 调整后此数据

速率大小的理论值与仿真值相差 13kbps. 本文第 4 节给出的

结论也说明这一误差出现的可能性.在这种情况下, 服务时间

的长短对系统的容量起着重要的作用, 中断概率并不是在速

率越小时越小,而是当调整的速率在某一值的时候, 中断概率

达到最小, 在这个值以后中断概率反而增大.

在仿真+中, ! 为 0� 23, 其它仿真条件不变. 图 2 给出了

业务速率的大小和系统中断概率的关系的理论曲线和仿真曲

线. 理论曲线与仿真曲线有一定的误差,而误差是随着速率的

增加而增加. 但是误差的大小对系统的影响不大, 因为在这种

情况下, 速率越小,中断概率也就越小. 此时速率的大小对系

统的容量起着重要的作用. 也就是降低数据业务的数据速率

可以增加系统的容量.

从以上的图中可以看到, 速率的大小和服务时间的长短

对系统容量的影响起着重要的作用,二者不可忽略其一. 如果

忽略业务的服务时间,就导致结论二, 忽略了结论一的存在,

这样会对系统造成很大的影响.

6 � 结论
� � 本文对调整数据业务的数据速率来增加系统的容量进行

了理论分析, 首次把服务时间的影响引入到系统容量中, 同时

考虑到业务速率的大小和业务服务时间的长短对系统容量的

综合影响, 从理论上给出了速率调整的依据和范围. 依照此结

论, 可以通过合适的速率来最大化系统的容量. 改变了以往认

为速率降低的越多系统的容量越大的观念. 仿真结果表明了

按照本文给出的理论结论来选择数据速率, 系统具有最小的

中断概率, 因此具有最大的容量.
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