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内 容 提 要

本书是一本无线通信方面的专业通俗图书，运用大量生动形象的实例进行类比讲解，并穿插了许多活泼有趣的漫画，采用从无线通信基础理论到协议实现，再到实际应用的递进逻辑，把无线通信常用的专业名词术语串起来。名词术语之间相互独立又彼此联系，便于读者快速阅读，也便于分类查询。

本书是在通信人家园（http://bbs.c114.net）非常热门的技术帖“新手入门，老手温故——无线词语解释通俗解剖版”的基础上扩展而成。全书语言生动，图文并茂，可供无线通信初学者和自学者学习使用，也可供通信行业从业者阅读参考。
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自序

Foreword

物质世界很多事情都是相通的，至少有某些特质非常接近，有的是本质规律上相似，有的是功能作用上相仿，有的是先后顺序类似，有的是现象表现一样，还有的是逻辑关系雷同，这就提供了通过相似类比的方法学习新概念的可能性；物质世界的各种事情又有其独特性，总是有自己区别于其他事物的特质，这就使得用相似类比的方法描述新概念总会有一些欠缺。

虽然用数学的方法可以较为精确地定义很多无线通信的概念，但这种方法需要较深的理论功底，也需要较长时间的消化理解。在工程实际中，很多无线通信的数学公式我们都忘记了，但如果理解其含义，并且可以熟练应用，忘记公式其实并不影响工作的开展。

很多通信行业管理者和通信工程师并不需要像做学问那样深入掌握无线通信的诸多概念，而只需要知道其简单原理和实际应用方法便可。那么有没有办法让大家绕过数学基础和通信理论的长时间学习，对无线通信常用概念做一些科普性的了解呢？

本书就尝试向这个方向努力，但无线通信概念科普性写作最大的困难就是任何类比概念都无法精确描述无线通信概念的全部含义，只能部分地接近概念的某些含义。

本书力图追求的风格是通俗、简单、实用，尽量避免做学问似的研究探讨，使读者轻松查阅、快速理解、随时应用。如果大家看了这本书能够说出“原来无线通信这么简单，我也能干”，那么我就心满意足了。

首先把本书献给我的父母亲，他们在物质匮乏的环境中培养出来的勤劳智慧、艰苦创造的优秀品质给了我无穷的精神财富，使我拥有足够的信心和顽强的毅力面对工作和生活中的一切挑战。

写书是一件过程相当痛苦的事情，尤其是在公司里有繁杂的工作要做，家里有孩子需要照顾的时候。没有网友的热情支持，没有通信人家园（http://bbs.c114.net）负责人的及时关注，没有本书编辑长期鼓励和精益求精的态度，我不可能完成这份需要毅力的工作，在此我对他们表示衷心的感谢。

其次，把这本书献给我的夫人和孩子，在整个写作过程中，我牺牲了很多本来属于陪伴他们的时间。没有太多的时间去分担家里的责任，也没有太多的时间去分享孩子成长的快乐与烦恼。当我拖着疲惫的身体回到家里时，却急于查阅资料、整理思路，而无暇顾及他们的感受。

在本书最后完善的过程中，李玉琴女士和汤琳女士做了大量的校对工作；《大话无线通信》的作者丁奇给了我很多值得借鉴的建议；张浩先生为本书提供了部分插图的草稿；赵文超先生给本书配置了活泼幽默的漫画，使本书增色不少。在此向他们表示我最诚挚的谢意。

最后，感谢我的母校——天津大学，她在传播给我知识的同时，培养了我实事求是的人格品质；感谢我曾经供职过的公司，他们给了我很多的实战机会，使我在不断加深理论理解的同时，提升了自己的技术水平；感谢所有曾经给过我帮助和支持的人，他们的真诚善良使我充满了对人生的热爱。

作　者


前言

PREFACE
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无线信息高速公路上跑的车不仅越来越快，而且样式不断翻新。这客观上迫使人们不断探讨提高这个高速公路承载能力的途径，有的人建议不断拓宽公路（带宽），有的人建议公路分层分流（多载波），还有的人建议提高汽车本身的机动性能（QoS）和可靠性（无差错传送），等等。

无线通信的发展史就是人们不断追求在有限的带宽上实现更高速率、更高质量、更丰富业务的过程。高速丰富的业务最终的物理承载必须是一定频段的无线电波。无线电波在空间和器件里的衰落和各种干扰噪声自然会影响业务的承载速率，我们引入了各种编码、调制、分集技术来克服这些无线电波传播过程中的不良影响。在本书的第一篇中，介绍了这些无线通信的最基础知识，包括3章：第1章介绍了无线电波在空间的传播；第2章介绍了无线电波在射频器件里的传播；第3章介绍了信息从信源经无线环境到信宿传送的基本过程，这个过程不外乎围绕如何克服衰落、如何克服干扰、如何提高单位带宽的数据传送速率来组织的。

第二篇中，介绍了具体无线制式的实现、组网和资源调度方面的内容，也包括3章：第4章介绍了目前主要无线制式的技术特点，从中可以看到，承载速率的不断提高得益于复用技术、编码技术、扩频技术、调制技术、多天线技术的成熟和普及，而支撑这些技术成熟和普及的最深层原因则是芯片计算能力的飞速提升。第5章开始着眼于网络整体，一个人水平再高，单枪匹马很难做成大事；一个网元设备性能再强，不参与组网也是毫无用处。有一本书的书名叫《世界是平的》，在经济全球化、全球一体化的情况下，人类社会也会越来越扁平化。网络架构的变迁伴随无线通信网络发展的始终，最终会向高效扁平化的网络结构演进。网络架构的扁平化必然对每个网元的功能、性能提出更高的要求。人类社会中，各类资源如劳动力资源、矿产资源、石油天然气的高效利用在经济生活中有着举足轻重的作用，谁控制和支配了这些资源，谁就把握了社会经济的命脉。在网络中，也有各种各样的资源，这些资源的合理分配无疑是网络性能提升的关键所在。第6章介绍网络资源调度的方方面面，涉及功率控制、信道资源分配、切换控制、分组调度、准入控制等知识。

第三篇介绍了整网性能相关的知识，包括网络规划、网络优化和性能评估。事前的规划和事后的优化是很多事情操作成功的必要工作。高性能的无线网络必然要求可实施的规划方案和精耕细作的优化工作。第7章、第8章将介绍无线网络规划和优化方面的内容。一个较为成熟的网络，它的性能如何？我们要做出评估，以便指导网络运维和业务开展工作。第9章介绍了无线网络评估的相关概念。

本书采用从基础理论到协议实现，再到实际应用的递进逻辑来把无线通信常用的术语串起来，术语之间相互独立又彼此联系，便于快速阅读，也便于分类查询。本书主要以WCDMA制式中常见的术语为例进行介绍，如果说到其他制式，会特别指出。

无论是无线制式标准的制定，还是组网性能的提高，抗干扰、抗衰落是永恒的主题。全书采用从局部到整体、从本质到表象的结构逐步展开介绍，主要脉络就是各种无线制式如何克服无线电波的衰落和干扰，以提高频谱利用效率；如何组网，以提高网络整体性能。

本书对每组术语的重要程度、难易程度进行了评级。如果是5颗实星“★★★★★”，表示程度级别最高；1颗实星“★”代表1级，表示程度级别最低。我请了5位一线工程师对每组术语进行打分，综合得出了最后的评级，可供读者在学习和查阅的过程中参考。

任何事情都是“仁者见仁、智者见智”，欢迎广大读者对本书提出改进意见，在阅读本书过程中发现的任何问题都可以反馈过来。作者邮箱：cougarwang@eyou.com。本书编辑邮箱：liuyang@ptpress.com.cn。
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dBm——如果定义1元钱是1dBm



dB——每天给我提供一个涨停的股票



dBi、dBd——参考基准不同



dBc——量衣服时，喜欢用“尺”作单位



1.4　无线传播建模——成本利润模型



传播损耗——做蔬菜生意的难处



传播模型——不问过程，但要结果



自由空间传播模型——我能感觉到无线信号的大小



射线跟踪模型——北京到上海的乘客总数



Okumura 模型——受教育的程度和工作后年收入的关系



SPM——考虑多种影响，权重不同



李氏准则——警察抓小偷



CW测试——没有调查，就没有发言权



第2章　射频器件



2.1　射频——空中遨游



趋肤效应——农村的土路中间积满了水



峰均比、峰值因子——贫富差距有多大



2.2　噪声——声声入耳



白噪声、高斯白噪声、噪声谱密度——有温度的用电设备就有噪声



相位噪声——航班无法正常起飞



信噪比——性价比高才是真的好



噪声系数——性价比降低了



加性噪声——涓涓细流汇聚成河



乘性噪声——吵架这点事儿



2.3　失真——你家的苹果很好看



线性失真——又给我打折了



非线性失真——小学生补数学



1dB 压缩点——学习进步速度怎么变慢了



放大器功率回退——水不能倒得这么满



三阶交调——惊慌的小鸟



三阶截止点——还让不让人睡了



2.4　收发射频指标——说是一回事，听是另一回事



邻道泄漏比——小学生上课



杂散辐射——工地的探照灯



底噪——用电设备的噪声



接收灵敏度——如何让高小姐高兴



杂散响应——道德法庭的审判



2.5　传输线相关——后勤线上的困惑



行波、驻波、行驻波——部队前行



传输线、馈线——后勤补给线



特性阻抗——运输线的糟糕路况



阻抗匹配——拳击手的沙袋



反射系数——高小姐返生活费



驻波比、行波系数——高速公路上的车速比



回波损耗——八戒炒股



衰减系数——新疆的坎儿井



传播常数——睡眠质量越来越差



2.6　干扰——我上网聊会儿天再说



杂散干扰——孟子迁离墓地



阻塞干扰——小猫躲了起来



接收互调干扰——小明上了地理课



发射互调干扰——小明的朋友上了地理课



隔离度——孟母三迁的目的



杂散抑制——伟人在大街上读书



阻塞抑制——集中注意力



互调抑制——不要想入非非



2.7　射频系统——人类交谈的过程



发信机——人类的发声系统



接收机——人类的听觉系统



功率、电平——成龙和陈港生



功放——鼓风机送风大小的调节



功放增益——参加英语培训班一个月



低噪放——得到的信息尽量真实



混频器、变频器——追赶呼啸而过的火车



滤波器——身高大于180cm的学生去打篮球



振荡器——舞动的节奏



鉴相器——舞蹈教练



锁相环——保证车行驶在正道上



插损——旅游使小明记忆的单词损失一半



合路器——泾渭分明



功分器——一分为二浇水法



耦合器——从主干水道上获得一小部分水流



衰减器——用来减速的沙子路



负荷——防震减速的泡沫板



塔放——哨塔上的卫兵



2.8　天线——蝙蝠的超声波发送和接收



增益——水为什么流得急、射得远



极化方向——跳绳的游戏



方向图——向日葵向日特性



波瓣宽度——使劲捏软管出口会怎么样



前后比——水枪后部漏水了



旁瓣抑制——水管侧漏问题



零点填充——塔下黑问题的解决



波束下倾——站在墙上用软水管浇花



泄漏电缆——筒子楼吃水问题



智能天线——传音入密的神功



第3章　无线通信基本模型



3.1　双工技术——上传下达的途径



时分双工——过独木桥问题



频分双工——青蛙和翠鸟同时对唱



3.2　多址方式——无论你走到哪里，我都要找到你



时分多址——不同时间安排不同的班



频分多址——男女声二重唱



码分多址——用不同语言交谈



空分多址——不同的班级去不同的教室



3.3　信源编码——暗号联络



波形编码、参数编码、混合编码——公安系统确认嫌疑人的面貌特征



AMR——家长如何介绍自己的孩子



3.4　信道编码——如何押送生辰纲



香农定理——影响车速的因素



编码效率——人员要适当冗余



卷积编码——九宫格填数游戏



Turbo 编码——涡轮增压发动机



编码增益——降低呼唤服务员的声音



交织——用针扎了很多小眼的布



3.5　扩频和加扰——把珍珠洒在沙子里



扩频码——每盘菜的厨师编号



OVSF、扩频因子——英语和汉语



扰码——这个厨师是哪个酒店的



MAI——假冒产品影响市场



3.6　调制——粮仓老鼠还是厕所老鼠



调制指数——身体语言的信息量



GMSK——机器人的行走动作



BPSK、QPSK、8PSK、16QAM、64QAM——八八六十四卦



3.7　比特、符号、码片、信号——麦穗的加工



比特率、符号速率、码片速率、波特率



3.8　信道——货物传送的通道



空中接口——如何向灾区捐赠



逻辑信道——选什么样的快递公司



传输信道——用什么打包



TB、TBS、TB Size、TBS Size——邮局里的包装箱



TTI——邮局交运货物的周期



TF、TFS、TFC、TFCS、TFI、TFCI——邮局面对的是很多不同的用户



BLER——包裹损坏的比率



BER——包裹里的物品损坏的概率



物理信道——用什么运输方式



信道映射——肾开窍于耳



相干时间——相片重影



相干带宽——繁忙交通干线突然变窄



3.9　分集技术——偏听则暗、兼听则明



空间分集：Space Diversity



频率分集：Frequency Diversity



角度分集：Angle Diversity



时间分集：Time Diversity



极化分集：Polarization Diversity



3.10　分集合并技术——真实情况到底是什么



最大比合并——区别对待



等增益合并——一视同仁



选择性合并——择优录取



3.11　解调门限——没听清



载噪比、载干比、信噪比的比较



Ec
 /Io
 、Ec
 /Nt
 、Ec
 /No
 、Eb
 /Nt
 、Eb
 /No




RSSI、RTWP、RSCP、ISCP



第二篇　无线实现篇



第4章　现代无线制式



4.1　模拟无线时代——人工挑货



模拟蜂窝移动通信、1G——大哥大



AMPS、TACS



4.2　数字无线时代——马车拉货



GSM——简单＋勤奋的工作方式



频率复用系数——加盟项目连锁性和排他性



跳频——更换膏药的名称



VAD——谁说话给谁话筒



DTX——球不在跟前的时候，先歇会



DRX——守门员休息策略



时序调整——萨尔浒战役的时序问题



GPRS——包裹邮寄的思路



EDGE——马车队的运货能力



IS-95 CDMA——人海之中，找到了你



Rake接收机——收集并分析信息的情报机构



4.3　宽带无线时代——机车送货



3GPP、UMTS——拓宽马路的组织



IMT-2000——目标有哪些



频谱利用率——投资收益比



WCDMA——路再宽一些



cdma2000——多层高架



TD-SCDMA——面子、瘤子、辫子问题



同步——破敌人骑兵的方法



软件无线电——硬件可以拷贝就好了



多用户检测——360度考核



干扰抵消——法官判案



联合检测——相声大赛的评委



4.4　HSDPA——火车的运输能力



HS-DSCH、HS-SCCH、HS-SICH（或 HS-DPCCH）——下级的汇报和上级的指示



CQI——质量指标



AMC——能者多劳



HARQ——假币要没收、残币要拼接



载波配置——独占与共享



4.5　B3G——我们的未来不是梦



LTE——人类社会长期演进的目标



OFDM——从弓到弩



MIMO——银行的存贷款业务



4.6　无线通信制式发展的总结



各种制式的单载波峰值速率比较



数据业务频谱利用率比较



话音业务频谱利用率比较



第5章　无线通信网结构



5.1　组网结构——郡县制的中央集权



NSS——GSM 网络的中央机构



BSS——GSM 网络的基层组织机构



MS——GSM 网络服务和管理的子民



CN——UMTS 的中央机构



UTRAN、RAN、RNS——UMTS 网络的基层机构



UE——UMTS网络要服务和管理的子民



EPC——简单化的中央机构



e-UTRAN、eRAN、eNode B——扁平化超强功能的地方政府



5.2　网元——各司其责



BTS、Node B、BBU、RRU——他大舅他二舅都是他舅



BSC、RNC——省长和巡抚都是要职



MSC、SGSN——中央的商务部



GMSC、GGSN——中央的外交部



HLR、VLR、AuC—公安部的职责



5.3　无线接口——铁路快运公司



Um 接口、Abis 接口、A 接口、Gb 接口



Uu 接口、Iub 接口、Iu 接口、Iur 接口



第6章　无线资源管理



6.1　RRM——资源分配三步走



6.2　功率控制——你小声点，别把人吓着



远近效应——远交近攻策略



开环功率控制——如何首先发话



PRACH开环功控——“嗨…嗨…你欠我的钱还没还呢”



闭环功率控制——声音大点，我没有听清



内环功率控制——销售部门的管理



外环功率控制——上级市场战略部门的管理



6.3　信道配置——座位如何安排



DCCC——按照客户的需求分配



DCA——良禽择木而栖



6.4　移动性管理——铁打的营盘流水的兵



位置区更新、路由区更新——为了孩子的读书问题



门限、迟滞、时延——移动性管理的三板斧



小区重选——小明搬家



切换、更软切换、软切换、硬切换——工作岗位的变动



活动集、观察集、已检测集——领导团队、候补干部和普通员工



压缩模式——请拨冗处理



接力切换——先找好下家再说



6.5　分组调度——货物快速配送



快速调度——救灾物资的发放



RR、MaxC/I、PF——公平与效率



6.6　负荷控制——重点学校的招生问题



准入控制——小学升初中的问题



负荷平衡——学校招生人数的均衡



拥塞控制——避免拥挤情况



第三篇　网规网优篇



第7章　无线网络规划



7.1　RNP——组织架构的搭建



自干扰系统——鸡尾酒会上的噪声



呼吸效应——广度和厚度的关系



小区、扇区、载波——宣传队的工作方式



7.2　覆盖估算——可盖多少房子



最大允许路损——能支配多少钱



链路预算——家庭的财务预算



EIRP——你的到手工资是多少



最小接收电平——如何打动她的心



区域覆盖概率、边缘覆盖概率——听不清的举手



软切换增益——村里的两个大喇叭



干扰余量、负荷因子——人多嘴杂，说话要大声



馈线损耗——电阻的大小



信道类型——做销售的技巧



链路平衡——人际交往中付出和回报的心理平衡



7.3　容量估算——去银行办理业务



CE——WCDMA 里的营业员



vRU——TD-SCDMA 里的营业员



话务模型——多少用户来，办理什么业务



Erlang——资源占用1小时就是1 Erlang



激活因子——大学生占座



GoS、QoS——银行服务水平的衡量



Erlang-B 表——银行需要配置多少个营业员



BHCA、BHSA——忙时业务需求次数



CS 域话务模型——电路域话务量的求取



PS 域话务模型——一次网上冲浪



Post Erlang-B、Equivalent Erlang、Campbell Theary——男女搭伙过日子



7.4　站址勘测——招亲五要素



7.5　仿真——仿佛是真的



系统级仿真、链路级仿真——社会学和人体解剖学



静态仿真、动态仿真——照片和录像的关系



Monte Carlo 仿真——不规则形状面积的求取



正交因子——独立性不够



邻区干扰因子——同宿舍和不同宿舍对睡眠的影响



RF 参数、工程参数——煤炭工人头顶的探照灯



GoB、Beam Steering、EBB——练武的不同境界



7.6　小区参数规划——寻找属于自己的一份工作



邻区规划——草原上的邻居关系



频率规划——如何招呼你的羊群



扰码规划——给你的羊打上耳记



RNC 规划——势力范围的划分



LAC 规划——广播通知的范围



7.7　室内分布系统——高级写字楼的照明系统



IRS、PoI——机场共用



MCL——亲戚远离乡，弟兄高打墙



直放站——传令官



干放——中途加油站



第8章　无线网络优化



8.1 RNO——学生素质的提高问题



单站点验证——保证个体能力达标



簇优化——团队不等于团伙



区域优化——提高部门协作效率



8.2　RF优化——办公照明环境的优化



8.3　无线参数优化——舞台的灯光效果



覆盖相关参数——范围多大功率说了算



功率控制参数——说话声音的大小



移动性相关参数——瞅准了你再跳



滤波系数——眼光要长远一些



小区独立偏置——小升初的加分制



8.4　覆盖问题——女生数目是个问题



信号盲区——班里没有女生



覆盖空洞——虽有女生，但没说话



无主导小区——矮子里拔不出大个来



导频污染——领导太多，无所适从



越区覆盖——多管闲事



上下行不平衡——付出后，期望回报



8.5　干扰问题——诱惑太大



8.6　切换失败——换工作的问题



邻区漏配——人咋就不帮你呢



乒乓效应——立场不稳定



孤岛效应——孤立无援



针尖效应——昙花一现



拐角效应——变化太快



8.7　掉话——婚姻需要经营



第9章　无线网络评估体系



9.1　网络评估与测试——条件好，感觉也要好



KPI——有车有房



QoE——感觉好才是真的好



DT——出租车司机的兼职



COT——婚后的抱怨



话统指标——我是第二名



9.2　覆盖——我们那里擦鞋的也是大学生



覆盖率——大学生普及率



导频污染比例——美女太多



上行干扰小区比例——美学女研究生是个诱惑



9.3　可接入性——李斯见秦王



RRC 建立成功率——求见吕老师



RAB 建立成功率——秦王的召见



主叫接通率、被叫接通率——求见秦王的成功概率



端到端接通率——听到被叫振铃



9.4　保持性——如何留住他的心



里程掉话比——安全行驶20万公里



CS 掉话率：CS Call Drop



PS 掉话率：PS Call Drop



9.5　移动性——东食西宿



软切换比例——消耗精力太多不好



软切换成功率——齐女换夫



硬切换成功率——齐女离婚



9.6　时延——小猪笑了



呼叫建立时延——追求的过程太漫长



PDP 激活时延——让她笑一下



Ping 时延——这么长时间不给回复



9.7　系统可用性——MBA 就是 Married But Available



小区利用率——资源调整的依据



小区拥塞率——被拒绝的概率



超忙小区比例——忙是不是好事



超闲小区比例——网络的投资收益太低



9.8　用户感知类——给你真的感觉



BLER 偏高率——用户感知的首要关注



MOS——5分制



吞吐率——港口吞吐量



后记
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第1章　Chapter 1　无线电波传播

[image: 图片]


老子说：“常无，欲以观其妙”。无形的事物总是给人玄妙不易掌握的感觉。远古的时候，人类没有远距离传送信息的方式，远程沟通是一件奇妙且不可想象的事情。

人类在不断地探索，文字的出现使得人类的意图有了直观的表现形式，通过书信远距离传送信息成为现实。“常有，欲以观其徼（徼，jiào，边界）”，有形的事物必然会有其边界，自然就会有局限性。书信传达信息的局限性很明显，最显著的特点就是慢，用时较长，不便于反复确认。人类自然就会想到：如果声音可以像书信那样远传就好了。

人类还是在不断地探索。1875年，贝尔的“沃森特先生，快来帮帮我”成为人类通过电话传送的第一句话，标志着有线电话的诞生。

但是“有无相生”，人类自然在想：有线还不是很方便，能否通过无线的方式传送话音呢？人类一思考，上帝就会发笑，心说，“通过电闪雷鸣的现象我告诉你们很多遍了，你们还是不知道！”

无形的东西确实很玄妙，掌握起来也确实比较困难。我们伟大的祖先发现了人体中存在一种无形的气血运行通道，就是经络；西方解剖学无法证实，很长时间怀疑它的存在。

麦克斯韦预言电磁波的存在，最初也遭到了学者的怀疑，正如经络学遭到质疑一样。智者眼里看到的，普通受众无法理解，有时还称智者为胡言乱语。

1887年赫兹证实了麦克斯韦关于电磁波存在的预言，才找到了话音远距离无线传送的载体。那么，我们首先来了解一下电磁波是什么，其在空间传播有怎样的特点，如何度量其在自然空间的传播损耗，电磁波的传播损耗随空间距离的变化规律是怎样的，工程上如何建立传播模型等概念。



1.1　电磁波——麻雀减少之谜


电磁波：Electromagnetic Wave

重要程度：★★★★★　　难易程度：★
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趣闻：英国曾有2 400万只“家养”麻雀。这些麻雀都在房屋阁楼处做窝，每天在各家花园内嬉戏，成为英国一道风景线。然而，近年来，英国麻雀数量突然急剧减少。英国科学家对此百思不得其解。有人认为是猫吃了麻雀；有人认为是无铅汽油影响了虫子的生存，而麻雀就靠这种虫子来喂养小麻雀；还有人认为是建筑阁楼被封闭，使得麻雀无法做窝。最近，英国的科学家和动物学家指出，手机发出的电磁波是造成麻雀失踪的罪魁祸首。英国人从1994年开始大量使用手机。正是在这些年中，英国麻雀开始大量减少。研究表明，电磁波影响麻雀的方向感。麻雀依靠地球磁场来辨别方向，电磁波会干扰麻雀找路的能力。研究还表明，电磁波还会影响动物的精子数量和排卵功能。

电磁波首先是一种波，这里简单回顾一下描述波的基本特征的参量：幅值（A）、相位（θ）、波速（v）、波长（λ）、频率（f）和周期（T），如图1-1所示。
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图1-1　波的基本特征参量

波的参量之间存在如下关系：

[image: 图片]


电磁波是电磁场的一种运动形态，是在空间传播的周期性变化的电磁场。电场和磁场的振动方向相互垂直，二者和波的传播方向也垂直，所以电磁波是横波。电与磁可以说是一体两面，变化的电流会产生磁场，变化的磁场又会产生电流。变化的电场和变化的磁场构成了一个不可分隔的统一的场。电磁波在自由空间的速度是光速c＝3×108
 m/s，因此描述电磁波的基本特征有3个量就可以了，即幅值、频率、相位，如图1-2所示。周期是频率的倒数，波长由速度和频率决定，不是一个独立的量。

[image: 图片]


图1-2　电磁波的基本特征

在低频的电磁振荡中，电磁之间的相互变化比较缓慢，其能量几乎全部返回原电路而没有辐射出去；在高频的电磁振荡中，电磁互变很快，能量不可能全部返回原振荡电路，于是电能、磁能随着电场与磁场的周期变化会以电磁波的形式向空间传播出去，不需要介质也能向外传递能量，这就是一种辐射。电磁波是能量的一种，凡是高于绝对零度的物体，都会释放出电磁波。电磁波无影无踪（除光波外），但无处不在；电磁波功在千秋（承载信息），但又罪在不赦（干扰辐射）。电磁波脾气古怪，但又踏实肯干。

下面介绍一些和电磁波相关的知识。


麦克斯韦方程组——传大的理论、孤独的灵魂

重要程度：★　　难易程度：★★★★

麦克斯韦方程组：Maxwell's Equations
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趣闻：麦克斯韦晚年的生活充满了烦恼，他的学说没有人理解，妻子又久病不愈。这双重的不幸，压得他精疲力尽。为了看护妻子，他曾经连续3个星期没有在床上睡过觉。尽管这样，他的演讲，他的实验室工作，却从来没有中断过。1879年是麦克斯韦生命的最后一年，他仍然坚持不懈地宣传电磁理论。这时，他只有两个听众，一个是来自美国的研究生，另一个是后来发明电子管的弗莱明。空旷的阶梯教室里，只在头排坐着两个学生。麦克斯韦夹着讲义，照样步履坚定地走上讲台，他面孔消瘦，表情严肃而庄重，仿佛他不是在向两个听众，而是在向全世界解释自己的理论，如图1-3所示。
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图1-3　麦克斯韦的伟大和孤独

1879年11月5日，麦克斯韦因患癌症去世，终年只有49岁。他的功绩，在他活着的时候没有得到人们的重视。在赫兹证明了电磁波存在以后，人们才公认麦克斯韦是“牛顿以后世界上最伟大的数学物理学家”。

了解麦克斯韦方程组之前首先要了解一下通量的概念。假若高速公路上有一排收费站，进入收费站多少辆车，就从收费站出来多少辆车，则在收费站净停留的车辆数为0，也就是净通量为0。假若进入收费站5辆车，从收费站只出来4辆车，在收费站坏了一辆车，这叫净通量为1，如图1-4所示。
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图1-4　高速公路收费站净停留车辆

麦克斯韦方程组用精确的数学公式描述出了电场、磁场的性质及电场、磁场互变的规律。具体来说包括以下电磁波的规律：

（1）变化的磁场激发电场，变化的电场激发磁场；

（2）磁场激发的感应电场是旋涡场，它的电力线是闭合的，封闭曲面的电场净通量为零，也就是说进入封闭曲面多少电场通量，就从封闭曲面出来多少电场通量，如图1-5所示。
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图1-5　旋涡场和封闭曲面的通量

（3）变化的电场激发的磁场也是旋涡场，磁感应线是闭合线，封闭曲面的磁场净通量为零，也就是说进入封闭曲面多少磁场通量，就从封闭曲面出来多少磁场通量，如图1-5所示。


赫兹——戴维也是这么想的

重要程度：★★★　　难易程度：★

赫兹：Hertz

[image: 图片]


插曲：比赫兹实验早7年，一位叫戴维的人也接收到了电磁波信号，他随即向英国皇家协会会长斯托克斯汇报，但斯托克斯认为这只是普通的电磁感应现象，戴维过于迷信权威，对于这一天赐良机未给予重视，他的发现就这样被埋没了，如图1-6所示。
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图1-6　后悔莫及的戴维

赫兹，德国物理学家，对人类最伟大的贡献是用实验证实了电磁波的存在。1888年1月，赫兹将自己的研究成果总结在《论动电效应的传播速度》一文中。赫兹实验公布后，轰动了全世界的科学界。由法拉第开创，麦克斯韦总结的电磁理论，至此才取得决定性的胜利。为了纪念赫兹，国际单位制中频率的单位被定义为赫兹，它是每秒中的周期性变动重复次数的计量。


UHF——和军事上的长波不一样

重要程度：★★　　难易程度：★★★

UHF：Ultra High Frequency，超高频
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参考：长波通信是波长为1 000～10 000m（频率为30～300kHz）的无线电通信。长波通信主要用于军事上，如潜艇通信、地下通信及导航等。在一定范围内，长波通信以地波传播为主，当通信距离大于地波的最大传播距离时，则靠天波来传播信号。长波通信的优点是，通信距离远，能透过山体、海水一定的深度，通信比较稳定可靠。其缺点是，由于波长超长，收发设备及天线系统庞大，造价高；通频带窄，不适于多路和快速通信；易受天电干扰。

无线电波分布于3Hz～3 000GHz，在这个频谱内划分为12个带。在不同频段内的频率传播特性不同。频率越小，传播损耗越小，覆盖距离越远，绕射能力越强。但低频段频率资源紧张，系统容量有限，因此主要应用于广播、电视、寻呼等系统。高频段频率资源丰富，系统容量大；但频率越高，传播损耗越大，覆盖距离越小，绕射能力越弱，实现的技术难度越大，系统的成本也相应提高。

超高频（UHF），分米波段，是频率为300～3 000MHz的特高频无线电波。移动通信系统选择所用频段要综合考虑覆盖和容量效果。UHF频段与其他频段相比，在覆盖效果和容量之间折中得比较好，被广泛应用于移动通信领域。



1.2　电磁波的传播——你打过台球么



直射波、反射波、绕射波、散射波——台球运动

重要程度：★★★　　难易程度：★

直射波：Direct Wave；反射波：Reflection Wave

绕射波：Diffraction Wave；散射波：Scattered Wave
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在台球这项运动中，很多规律和电磁波很像。当直接撞击球中心打出去的时候假使没有任何阻挡，球将沿直线运行；如果打出的球碰到台边，它就按照反射角等于入射角的规律运行；假若母球和另一个球相切，根据力度和方向，它可以绕过视距范围内的球，很像绕射；假设在一个范围内的很多球的彼此间距不超过一个球，当母球打到这些球中间，会激起很多球向不同方向运动，很像散射。台球的几种不同运动形态如图1-7所示。大自然的很多事情最根本的规律是相通的，这就是道可道的原因。但我们道出来的规律又总感觉有些欠缺，又是“非常道”，最根本的道只能去悟。
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图1-7　台球运动

由发射天线沿直线到达接收点的无线电波，被称为直射波。自由空间电波传播是电波在真空中的传播，是一种理想传播条件。电波在自由空间传播时，可以认为是直射波传播，其能量既不会被障碍物吸收，也不会产生反射或散射。

无线信号通过地面或其他障碍物反射到达接收点，称为反射波。反射发生于地球表面、建筑物和墙壁表面。反射波在两种密度不同的传播媒介分界面上才会发生，分界面媒质密度差越大，波的反射量越大，折射量越小。波的入射方向越接近垂直于分界面，反射量越小，折射量越大。直射波和反射波合称为空间波。

应用：在高速铁路覆盖选站的时候，要关注无线电波的入射角问题。备选站址不能离铁路太近，否则列车远离站址的车厢入射方向会接近平行于分界面，进入车厢内的折射信号就会减少；也不能太远，否则会影响有效覆盖范围。一般都选取离铁路100m左右的站址（还需考虑多普勒效应等其他因素的影响）。

当接收机和发射机之间的无线路径被尖利的边缘阻挡时，无线电波绕过障碍物而传播的现象称为绕射。绕射时，波的路径发生了改变或弯曲。由阻挡表面产生的二次波散布于空间，甚至于阻挡体的背面。绕射损耗是各种障碍物对电波传输所引起的损耗。

当波穿行的介质中存在小于波长的物体，并且单位体积内阻挡体的个数非常巨大时，将引起波经此处后四处发射，就是散射。散射波产生于粗糙表面、小物体或其他不规则物体。在实际的通信系统中，树叶、街道标志和灯柱等均会引发散射。不久前看到一起车祸，很多车辆在行驶，彼此间距不足以再穿过一个车，可是有个车没有任何减速地从后面冲到众多车辆中间，如同波要穿过小于波长的物体间缝隙，其他车的运行方向发生了明显的改变，就像“散射”一样，现况惨不忍睹。


nLOS——工科大学读书的时候

重要程度：★★★★　　难易程度：★

nLOS：Non Line of Sight，非视距传输
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趣事：在工科大学读书的时候，女生很少，大家对女性的生活感到非常神秘。幸运的是，和我们男生宿舍楼成直角的地方就有一个女生宿舍楼，而且水房就在靠近男生楼这一端。夏天的时候，只闻其声，不见其人。一个同学说：“哎，可惜是非视距传输。”过了没多久，就发现该同学很创意般地在不远的墙上装了一个反射镜，如图1-8所示。他说：“视距范围内看不到的东西，非视距的方法可以看到”，还说得冠冕堂皇：“我是女生行为的研究专家”。
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图1-8　非视距传输

无线信号从发射点到接收端有障碍物阻挡，不能沿直线进行传播，叫做非视距传输。非视距传输的无线传播损耗比视距传输要增加很多；正如通过反射镜看到的事物比直接看到的效果要差一些，这是因为非视距传输的路损增加了。


多径效应——水的流向

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

多径效应：Multipath Effect
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现象类比：大家小时候都玩过泥土，在一个小土堆的顶端倒水，水从四处流开，很多水都渗在土里或者流到不同方向损失掉了，有部分水流通过不同路径、不同时间汇到同一个低洼的地方，如图1-9所示。
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图1-9　水流的多径效应

信号从发射端到接收端常有许多时延不同、损耗各异的传输路径，可以是直射、反射或是绕射。无线电波的多径效应是指不同路径的相同信号在按收端叠加会增大或减小接收信号能量的现象，如图1-10所示。
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图1-10　电磁波的多径效应


时间色散——究竟是什么

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

时间色散：Time Dispersion

色散一词是在光学中常用的词汇，我们在中学时就知道白光通过三棱镜或光栅分解成红、橙、黄、绿、蓝、靛、紫等颜色的现象叫做光的色散。在物理学中，色散用来描述从同一波源发射出的几列波在媒质中有不同传播特性的现象。
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几个同学出去玩，在森林里隐隐约约看到远处有一个动物（类似信息发射端），张三说：“那是一只鹿！”过一会儿，李四说：“从我这个角度看，像是一匹马。”在后面的王五说：“你们俩谁说的对，我无法判断了。”（接收机解调问题）在这种情况下，同样一个动物从不同角度（传播路径）看印象差别这么大，大家无法判断到底是鹿还是马了（无法解调了），如图1-11所示。只有再走近一点才可能看清楚。
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图1-11　是鹿还是马

在无线通信中，无线电波从发射端到接收端会经过直射、反射等很多传播途径，反射路径要比直射路径长一些，因此，从发射端辐射出的波经过反射路径到达接收端用的时间要比走直射路径长一些。从接收端看，先后收到了来自同一信源的两列波；这两列波走的路径不同，传播环境不同，受到的干扰也不同。

时间色散是指到达接收机的直射信号和其他多径信号由于空间传输的时间差异而带来的彼此干扰问题。假若发射机发送了一个“1”，由于多径效应，接收机先收到“1”这个数据，又收到“0”这个数据，接收机困惑了，不知道究竟是“0”还是“1”了，所以解码就可能出现错误，如图1-12所示。
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图1-12　时间色散图例

发射信号经过远离接收天线的物体反射容易导致时间色散，可以通过工程参数调整来规避时间色散问题，也可以通过创新技术来识别和避免此类问题。


多普勒效应——警车的警报声由远而近

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★

多普勒效应：Doppler Effect
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钟端（终端的化名）刚参加工作的时候，非常害怕领导姬占（基站的化名）问及工作相关的问题。当钟端以一定的速度走近姬占的时候，感觉到心跳频率加快（频偏为正）；当他离开姬占的时候，心跳就逐渐平缓下来了（没有频偏），如图1-13所示。这个过程类似多普勒频移效应。
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图1-13　心跳变化的钟端

多普勒效应是指无线电波在波源快速移向观察者时接收频率变高，类似于钟端靠近领导时他心跳频率的增加；而在波源远离观察者时接收频率变低，好像钟端远离领导时，他的心跳频率逐渐平缓一样。

当警车的警报声、赛车的发动机以一定的速度接近我们的时候，声音会比平常更刺耳；离我们远去的时候，声音会缓和一些；同样的道理，你可以在火车经过时听出刺耳声的变化，这就说明了多普勒效应的存在。

在移动通信中，当移动台移向基站时，接收频率变高；远离基站时，频率变低，如图1-14所示。接收频率随移动台与基站之间的相对速度而变化的现象，就是移动通信中的多普勒效应。
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图1-14　多普勒效应

多普勒频偏的大小与终端和基站的相对移动速度v有很大关系；也和无线电波的波长λ有关，当然在一定频点的无线制式下，波长λ可以认为近似不变；多普勒频偏的大小还和入射角θ有很大关系，入射角θ是终端与基站的连线与相对运动速度v的方向的夹角。

多普勒频偏和相对移动速度v、无线电波的波长λ、入射角θ的关系为：
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其中：△f为多普勒频偏，单位是Hz；v为相对移动速度，单位是m/s；λ为波长，单位是m，2 000MHz时为0.15m；θ为相对移动速度方向与信号到达方向的夹角。

从式（1-3）可以得出，终端和基站的相对移动速度越大，频偏越严重，这就要求在高速移动的通信中，必须考虑频偏问题。各厂家的设备在高速移动的场景中都会应用频率纠偏算法，以克服多普勒效应对通话质量的影响。波长越小，频偏越严重，3G的无线制式使用的频率比2G时代要高很多，波长也小很多，因此在3G时代更需要考虑多普勒效应的影响。终端和基站相互靠近的时候，0°＜θ＜90°，频偏为正，接收频率变大；终端和基站相互远离的时候，90°＜θ＜180°，频偏为负，接收频率变小；入射角θ越接近90°，频偏越小，入射角θ越接近0°和180°，频偏越大。这就要求覆盖高速公路或高速铁路等移动场景的基站不能离路太近，太近的话，夹角在某些时候会很小，频偏就会很大；也不能太远，太远的话，覆盖就会较弱。工程上一般要求基站离高速公路或高速铁路100m左右为宜。


菲涅尔区——人眼的有效视力范围

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★★

菲涅尔区：Fresnel Zone
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有时候，我感觉人的眼睛最有效的视力范围是一个椭球体。椭球体之外的东西虽然也能看到，但是已经不是特别的清晰。一个训练有素的射击运动员，他的有效视力范围一定集中在他和目标之间半径非常小的椭球体内，这中间不能有阻挡。

我们知道，从电磁波的发射点到接收点的传播路径上，既有直射波，又有反射波和绕射波。直射波和反射波的传播路径差不大的情况下，反射波的电场方向正好与直射波相反，相位相差180°，这样反射波将会减弱直射波的信号强度，对传播效果产生破坏作用。

这种现象就好比学校里宣传主基调：“知识就是力量”（理解为直射波），而社会上有另外一种反思潮：读书无用论（可以理解为相位完全相反的反射波）。如果这种反思潮在学校范围内（类似于一个菲涅尔区域）存在，将会打击学生们接收知识的热情（影响传播效果）。

经过推导，直射波与反射波路径差△d为：
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带来的相位变化δ为：
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其中：ht
 为发射端离地面（反射面）的高度；hr
 为接收端离地面（反射面）的高度；d为发射机到接收机间的水平距离；λ为无线电波波长。

从上面两式可以看出，直射波与反射波的路径差以及其带来的相位变化和天线高度、传播距离有关系。天线高度较低且距离较远时，路径差就会变小，相位变化也会减小，反射波对直射波的影响就会加大。从这一角度上看，天线高度越高越好，传播范围越小越好。因此，在无线工程设计中，在成本允许、干扰可控的条件下，要求基站的天线尽可能地高。

菲涅尔区是一个椭球体，如图1-15所示，其中收发天线位于该椭球的两个焦点A点和B点上。实际传播环境中，如果该椭球体内存在阻挡物，直射波和反射波（或绕射波）的路径差小于半个波长，相位差的影响小于π/2，这样的话就会大大影响无线电波的传播效果。这个椭球体的半径就是第一菲涅尔半径。在自由空间，从发射点辐射到接收点的电磁能量主要是通过第一菲涅尔区传播的，只要第一菲涅尔区不被阻挡，就可以获得近似自由空间的传播条件，否则电磁波的多径传播就会产生不良影响，导致通信质量下降，甚至通信中断。
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图1-15　菲涅尔区

第一菲涅尔区是主传播区，它的半径R为：
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其中：dt
 为反射点到发射端的距离；dr
 为反射点到接收端的距离；d为发射机到接收机间的水平距离。

[例]在典型的城市无线环境中，基站覆盖半径为1.5km，假若地面反射点离发射天线为150m，离接收天线约为1 380m，那么对于采用2 000MHz频率的无线制式（波长为0.15m）来说，该点处的第一菲涅尔区半径是多少？

[image: 图片]


应用：在无线站址勘测的时候，一定要注意覆盖范围内是否有大于菲涅尔半径的阻挡物，尤其要避免大的广告牌、高楼等障碍物阻挡。


阴影效应——地物的影子

重要程度：★★★★　　难易程度：★★

阴影效应：Shadowing Effect
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光是一种频率较高的电磁波。当和煦的阳光普照大地的时候，树木、房屋都有影子，这个影子不是完全的黑暗，是一种强度减弱很多的光，这就是光传播过程的阴影效应，如图1-16所示。
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图1-16　阴影效应

在无线电波的传播路径上，遇到地形不平、高低不等的建筑物、高大的树木等障碍物的阻挡时，在阻挡物的背面，会形成电波信号场强较弱的阴影区，这一现象叫阴影效应，和可见光的阴影效应类似，只不过我们肉眼看不到。终端从无线电波直射的区域移动到某地物的阴影区时，接收到的无线信号场强中值就会有较大幅度的降低。手机受到阴影效应的影响，有时会努力地增加更多发射功率，耗费更多的电能，正像小树生活在大树的阴影下，往往在向阳的一面增加很多茂盛的枝叶，以便吸收尽量多的阳光。

理解阴影效应要注意以下几点：

（1）不同地物类型的阴影效应的大小不一，密集城区一般要比普通城区、农村、郊区有更大的阴影效应影响；

（2）在做网络规划的时候，要充分考虑不同无线环境中阴影效应对覆盖效果的影响。


慢衰落、快衰落——熊市股票价格的下降

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

慢衰落：Slow Fading；快衰落：Fast Fading

[image: 图片]


一个智商很高的人私下学开车，可是学了很长时间却上不了路。没有办法，只好到驾校找教练指导。教练首先考他技术常识和操作理论，他能倒背如流；再让他说说怎样操作，也说得头头是道。最后上车试一试吧，开门、上车、落座、启动一招一式就像一个老司机。可车动起来以后，他就照顾不过来了，车速还慢得不得了。知道为什么吗？教练告诉他：“不要眼睛盯着方向盘，眼睛要看300m以外的前方，用眼睛的余光看倒车镜和左右车辆。”一天不到，这个人就能开车上路了。这个故事告诉我们，要着眼大势，着眼长远，不要被眼前的纷繁芜杂扰乱了视线。有句古话说的好：“天下有重得，有重失；势可得而我勤之，此重得也；势不可得而我勤之，此重失也。”

很多事情瞬时的情况变幻莫测，没有直接的规律可循，但长期趋势却是可以把握的。股市中的价格走势瞬时万变，每天都是开盘价、最高价、最低价、收盘价，难以把握；但是中长期趋势却有一定的规律可循。大家都去买股票，对股票趋之若鹜的时候，就是快要转势的时候了。股市在经历了2006年到2007年波澜壮阔的上涨后，在2007年的10月转势，2007年10月到2008年10月在熊市下降过程中，虽然每天的瞬时价格波动剧烈，但是5日均线变化比较缓慢，这个比较缓慢的下降趋势就是慢衰落，如图1-17所示。在股市下降过程中，有时候有疯熊特征，瞬时把价格打到很低，起到一剑封喉的作用，让你感到恐惧害怕，又不舍得亏本卖出，你越不卖，它越跌；等你一卖，它又大涨起来。股价的分时瞬时值变化剧烈，很像快衰落。
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图1-17　股价波动曲线图

无线电传播过程中，信号强度曲线的中值呈现慢速变化，就像股价的5日均线变化一样，叫做慢衰落。慢衰落反映的是瞬时值加权平均后的中值，反映了数百波长范围内接收电平的均值变化，如图1-18所示，就像5日均线反映的是股市5日收盘价格均值的变化趋势一样。无线电波的慢衰落一般服从对数正态分布。

慢衰落产生的原因有：

（1）慢衰落的主要原因是路径损耗；

（2）阴影效应也可以造成信号电平中值一定幅度的降低。
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图1-18　信号衰落图

快衰落就是接收信号场强瞬时值的快速起伏、快速变化。由于各种地形、地物、移动体引起的多径传播信号相位不同、幅度也不同，在接收点叠加后信号幅度波动剧烈，就像股市里的市场情绪碰到一些或有或无、或真或假的消息，导致价格上串下跳一样。在移动台高速运行的时候，接收到的无线信号的频率范围随时间不断变化，也可引起叠加信号幅度的剧烈变化，如图1-18所示。总之，多径效应和多普勒效应可以引起快衰落。

一般快衰落可以细分为：

（1）空间选择性衰落：多径效应引起的不同地点、不同传输路径的衰落特性不一样；

（2）频率选择性衰落：多普勒频移导致了载波频率的偏移，变化了的频率范围可能超出了接收带宽的范围，从而引起信号失真；

（3）时间选择性衰落：多普勒效应或多径效应可以引起不同信号到达接收点的时间不一样，从而引起信号失真。



1.3　功率单位——财富按指数方式增加



dBm——如果定义1元钱是1dBm

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★

dBm：Milliwatt decibel，毫瓦分贝

在无线通信领域里，经常会遇到dBm、dB、dBi、dBc等与功率有关的单位，对这些单位的理解容易产生混淆。下面将讲解这几个单位，供电信从业者参考。

dBm用于表示功率大小的绝对值，计算公式为：

10lg（P/1mW）

其中P为功率值。

例如：如果发射功率P为2W，则用dBm表示的值应为：

10lg（2W/1mW）＝10lg（2 000）＝33dBm

如果定义1元钱是1dBm，那么一个人拥有100dBm的钱，他有多少元钱（设为x）？按上述公式计算，100＝10lg（x/1），那x可是100亿元。

对数域里代表的绝对数值之间的关系不是线性关系，而是指数级的关系。


dB——每天给我提供一个涨停的股票

重要程度；★★★★★　　难易程度：★★

dB：decibel，分贝

dB用于表征功率的相对比值，是倍数的对数表达式，计算甲功率比乙功率大多少倍或小多少倍时使用。

按下面计算公式：

10lg（甲功率/乙功率）＝10lg（甲功率/1mW）－10lg（乙功率/1mW）　　　　（1-7）

例如：无线信号进入电梯之前平均是－68dBm，进入电梯之后是－93dBm，电梯的穿透损耗就是25dB，两个dBm数值之间的差就是dB。
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一天接到一个电话，有个人要我和他合作，声称他拥有股市的内幕消息，每天给我提供一个涨停的股票。做无线的人喜欢换算成dB来思考问题，一天我的资金增加10%，就是10lg1.1＝0.4dB，100个交易日就是40dB，40dB就是10 000倍，1万块钱经过100交易日就变成1个亿了。这么容易来的钱他自己不赚？天底下有这种好事么？如图1-19所示。老子说，信言不美，美言不信。让他见鬼去吧！
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图1-19　每天一支涨停的股票

dB和dBm的关系总结如下：

（1）XdB＋YdB＝（X＋Y）dB表示两次放大；

（2）XdB－YdB＝（X－Y）dB表示先放大再缩小或衰减；

（3）XdBm＋YdB＝（X＋Y）dBm表示在原来的基础上放大；

（4）XdBm－YdB＝（X－Y）dBm表示在原来的基础上缩小。

记住：没有这样的公式——XdBm＋YdBm＝？两个dBm直接相加是没有任何意义的。如两个天线接收分集，每个天线接收到的信号是－90dBm，两个信号叠加成为－90dBm＋（－90dBm）＝－180dBm，这个算法明显是不对的。正确的做法是两个一样的信号分集接收，获得翻倍的增益，10lg2就是3dB，最后两个天线分集接收后信号强度是－90dBm＋3dB＝－87dBm。在无线通信领域，引入“dB”等单位是为了读写计算方便。对一些特别大的数，或者特别接近0的数，不必书写太多的0；而且在计算的时候，相乘的关系可以改成相加的关系。


dBi、dBd——参考基准不同

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

dBi：decibel of isotropic，参考点源分贝；dBd：decibel of dipole，参考偶极子分贝
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我以前的一个同事，问他收入怎么样？他说，月薪2 000美金，相当于人民币13 600元。他的收入参考不同的基准，有不同数值。dBi和dBd两者都是用于表示天线功率增益的相对值，只是其参考的基准不一样。

dBi的参考基准为理想点源天线（isotropic antenna），dBd的参考基准为偶极子（dipole）天线，两者的值略有不同，如图1-20所示。
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图1-20　dBi、dBd参考基准图

假若某波源位于O点，它通过理想点源天线把能量均匀地辐射到A点所在的球面上。这时如把球面压扁了，成为偶极子天线的椭球面，此时能量只集中在B点所在的椭球面上。由于能量有所集中，所以从O点到B点的增益比从O点到A点的增益大。

工程上，一个实际的天线，它的能量集中能力更强，能够使能量集中在C点所在的更扁平的椭球面上。实际天线的能量集中能力（即增益）和理想点源天线相比的单位是dBi，和偶极子天线最大辐射方向相比的单位是dBd。

同一增益用dBi表示要比用dBd表示大2.15。

[例]对于增益为15dBd的天线，用dBi表示为17.15dBi。


dBc——量衣服时，喜欢用“尺”作单位

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

dBc：decibel to Carrier，相对于载波的分贝
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中国人裁剪衣服的时候，大多数喜欢用“尺”作长度单位；而在购买房子的时候，却喜欢用“米”作单位。

dBc与dB一样都是用来度量两个功率相对比值的单位，但dBc一般用来表示和载波功率相比的信号强度相对值，如度量干扰（同频干扰、互调干扰、交调干扰和带外干扰）、耦合、杂散等相对于载波功率的比值。



1.4　无线传播建模——成本利润模型



传播损耗——做蔬菜生意的难处

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

传播损耗：Propagation Loss，PL
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（计算类比）做蔬菜长途贩运生意的人都知道，假若从农民手里购买的白菜为每斤1毛钱，加上中间环节的运输费、摊位费、税、包装费等，到了最终消费者手中每斤至少得5毛钱。最终卖菜者赚的钱需要从总营业额中减去所有的成本（利润损耗），如图1-21所示。
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图1-21　蔬菜生意的利润损耗

无线电波传播的时候，也要付出相应的成本，这个成本就是传播损耗。一定频率的无线传播损耗，主要是随距离变化的路径损耗（Path Loss）。影响该路径损耗的3种最基本的传播机制为反射、绕射和散射，即有反射损耗（Reflection Loss）、绕射损耗（Scattered Loss）、地物损耗（Clutte Loss）。如果电磁波穿过墙体、车体、树木等障碍物，还需考虑穿透损耗（Penetration Loss）。如果将手机贴近人体使用，还需要考虑人体损耗（Body Loss）等。

反射损耗随反射表面的不同而不同，水面的反射损耗为0～1dB，麦田的反射损耗为2～4dB，城市、山体的反射损耗可达14～20dB。

绕射波在绕射点四处扩散，扩散到除障碍物以外的所有方向，不同情况损耗差别较大。地物损耗主要是由于地表散射造成的，损耗大小视具体情况而定。

穿透损耗与建筑物的材质以及电磁波的入射角关系较大，一般情况下，隔墙阻挡损耗为5～20dB，楼层阻挡每层损耗为20dB，厚玻璃损耗为6～10dB，火车车厢的穿透损耗为15～30dB，电梯的穿透损耗为30dB左右。

人体损耗一般取值为3dB，也就是无线电波经过人体，一半的能量被人体吸收。

注：在实际无线环境中，天线的高度可以影响路径损耗。一般发射天线或接收天线的高度增加一倍，可以补偿6dB的传播损耗。


传播模型——不问过程，但要结果

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

传播模型：Propagation Model
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（模型类比）一个私企老板经常跟大家强调：“我要的是结果，你给我说明需要的条件（输入），能够有什么样的结果（输出），我不问过程。”一天一个数学建模专家找这个老板推销他的万能数学模型，该模型的特点是能够给出任何问题的结果，过程不用关心；但前提是按要求输入一些实际数据。公司用这个模型进行销售预测、人力需求预测、降低成本预测等，结果证明都非常正确。老板想预测一下股市未来一年的趋势，万能数学模型要求他输入很多信息，如国内外历史股价趋势，很多行业信息、政策信息等。老板很烦了，说：“需要输入这么多，我如果知道还用问你？”

数学模型是对客观事物给定输入、输出关系的数学表达式。实际无线环境中不可能有自由空间那样理想的无线传播条件。在不同的反射、绕射、散射条件影响下，信号强度中值随传播距离、频率等因素变化的规律非常复杂，很难用简单的数学表达式来计算。通过理论或者实测的方式，建立无线电波传播损耗随各种因素变化的数学关系表达式称为传播模型。

在一定频率、一定天线挂高、一定无线环境的情况下，传播模型给出了路损和距离的关系，从而在覆盖估算中通过路损计算覆盖范围，或者在仿真中计算不同距离的路损大小。

有两个途径研究传播模型：一个是从无线传播理论出发，分析发射点到接收点的所有电磁波，包括直射、反射、绕射、散射，得出传播损耗的数学规律；另一个是在大量测试数据的基础上统计分析出传播损耗的数学规律，下面会分别介绍。

感悟：人类总是想通过数学的手段为纷繁芜杂的社会、自然现象建立模型，以此得出一些数学规律来指导我们的工作和生活。但遗憾的是，任何数学模型都是对事物发展变化普遍规律的近似表达，而不能完全符合实际。如果经济模型管用，那金融危机就不会爆发；如果管理模型管用，就不会有公司倒闭；如果无线传播模型绝对准确，无线网络就不会有弱覆盖。


自由空间传播模型——我能感觉到无线信号的大小

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

自由空间传播模型：Free Space Propagation Model
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感悟：老子说过，天下难事必作于易；天下大事必作于细。对很多物理学现象的建模过程中，我们首先考虑复杂现象中最本质最简单的规律，然后再考虑一些非本质的影响因素。

趣事：我和一个同事在北京的街道上走着，他和我开玩笑说，“做无线久了，我能感觉到我走的这个地方TD信号有多大。这里的信号是－78dBm”。我们看了一下测试手机上的信号大小，是-77.5dBm。我说：“你都快成测试手机了！”如图1-22所示。
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图1-22　手机信号的估算

电波在自由空间里传播如不受阻挡，则不产生反射、折射、绕射、散射和地物吸收。但是，当电波经过一段路径传播之后，能量仍会衰减，这是由于辐射能量的扩散而引起的。自由空间传播损耗就是发射点的无线信号在整个球面内均匀地向外扩散，扩散到接收天线处，落在天线有效接收面积上的能量与发射总能量的比。

最后推导出的自由空间传播公式为：

L＝32.45＋20lg（dkm
 ）＋20lg（fMHz
 ）（dB）　　　　　　　　　（1-8）

当f＝2 000MHz的时候，式（1-8）可以简化为

L＝38.45＋20lg（dm
 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1-9）

自由空间传播模型是最简单的无线电波传播模型，无线电波的损耗只与传播距离、电波频率有关系；在给定信号频率的时候，只和距离有关系。在实际传播环境中，还要考虑环境因子n，那么公式简化为

L＝38.45＋10nlg（dm
 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1-10）

其中，环境因子系数n随传播环境的不同而不同，可取2～5。一般密集城区取4～5，普通城区取3～4，郊区取2.5～3。

前面那位兄弟知道天线口的功率，利用上述简化的传播模型，估计他离TD天线的距离有100m，然后才把所在位置的信号强度算出来。

理解2 000MHz时自由空间传播模型的简化公式要注意：

（1）在1m处的损耗为38.45dB，在10m处的损耗为58.45dB；

（2）距离增加一倍，损耗增加6dB（很多人错认为是3dB）；

（3）自由空间中的损耗不是随距离线性增加，而是指数级增加。（有的人问每100m自由空间传播损耗是多少。这个问题本身是错误的，因为无线信号走过第一个100m和第二个100m时损耗是不一样的。）

应用：在实际无线环境中，无线信号只要在第一菲涅尔区不受阻挡，就可以认为是在自由空间传播。这样在估算传播损耗的时候，可以非常简单。


射线跟踪模型——北京到上海的乘客总数

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

射线跟踪模型：Ray Tracing Model，RTM
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（计算类比）每天有成千上万的人从北京出发去往全国各地。假若现在想知道每天有多少乘客从北京出发到上海，如图1-23所示，理论上只要把每天从北京到上海所有可能的交通工具，包括飞机、火车、汽车所能运输的人加起来便可以了（不同无线传播路径分别计算）。但是这样有可能少考虑一部分人，他们可能骑自行车到上海，或者先乘火车到天津，再坐轮船到上海。但这样的人毕竟是少数，对计算结果的影响不大（部分影响不大的无线电波没有考虑）。
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图1-23　北京到上海的乘客总数

射线跟踪模型的基本原理是：分析某种场景下，无线电波从发射点传播到接收点，理论上所有可能的传播途径，包括直射、反射、绕射等，在接收点进行信号矢量叠加，计算出接收信号场强。

Volcano模型、WaveSight模型以及WinProp模型就是典型的射线追踪模型。

射线模型需要高精度的三维数字地图，至少5m精度，1m精度更好。由于对地图精度要求较高，所以用这种方法进行无线环境建模比较昂贵，一般只在密集城区使用就可以了。模型预测的准确性和数字地图的精确性、站点工程参数（如天线位置、天线高度、方向角、下倾角等）设置的准确性有很大关系。同时射线跟踪模型一般不考虑移动车辆对无线信号传播的影响，也忽略了较高阶的反射波、散射波、从建筑物下方穿过的电磁波等。


Okumura模型——受教育的程度和工作后年收入的关系

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

Okumura 模型：Okumura Model，奥村模型
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一位美国社会学家研究过人受教育的程度和工作后年收入的关系。经过对大量履历上的学历和目前工作的收入数据分析，发现博士生年收入比硕士生多$8 000，硕士生年收入比本科生多$5 000，本科生年收入比未上大学的人多$6 000。这个社会学家虽然开创了研究受教育程度和工作后年收入关系的先河（Okumura模型开创了无线电波传播模型的先河），但是在很多情况下，这种基于实际数据统计分析出来的关系模型并不适用。这个关系无法解释工作多年的本科生年收入比硕士生还多，没有考虑不同行业待遇的差别，不同职务待遇的差别。于是社会学家建模时又考虑进去了工龄、行业、职务对收入的影响，进一步完善了学历和收入的关系模型，这个关系模型变得更加复杂了（COST 231-Hata模型适用面更广）。但是还是有一种情况不能适用，很多企业创始人他们的收入和他们的学历、工龄没有这么直接的关系。于是社会学家又在这个方向上发表了论文，修正了上述关系，使它应用于企业创始人群体（产生了适用于微蜂窝和室内的传播模型）。

无线电波传播模型也经历了类似的模型建立和完善的过程。最著名的基于测试数据统计的无线传播模型是Okumura（奥村）模型，它是由Okumura在日本大量测试数据基础上统计出来的、用曲线图表示的传播模型。但它适用范围窄，应用不太方便。

在Okumura模型的基础上，Hata利用数学回归分析方法拟合出便于计算机计算的无线传播经验公式，即Okumura-Hata公式，适用于频率在150～1 500MHz的无线电波，如GSM900。该公式可应用在宏蜂窝（大区）覆盖的条件下，半径在1～20km范围内的普通城区、郊区、乡村的无线环境。

但是随后出现的DCS1800、3G的工作频率都在2 000MHz左右，原来的OKumura-Hata公式又不适用了。COST 231-Hata将Okumura-Hata模型的频率范围扩展到2 000MHz，但是仍只适用于宏蜂窝条件。

随着人们对无线通信需求的不断增长，原来的宏蜂窝组网不能满足密集城区的人们对无线网络质量的高要求，需要通过微蜂窝完善覆盖，于是有了适用于微蜂窝的Walfisch公式。

但人们对无线通信的需求还是不断增长，室内无线用户日益增多，仅通过室外宏蜂窝覆盖室内不能满足室内用户的通信要求，需要建设和完善室内分布系统，于是产生了应用于室内的Keenan-Motley模型。


SPM——考虑多种影响，权重不同

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

SPM：Standard Propagation Model，标准传播模型
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客观事件中一个结果的产生往往和很多因素有关系。比如孩子中学时学习成绩不好，造成这种结果的原因可能有很多种。如图1-24所示，妻子找到的原因是：“丈夫不早回家。”丈夫找到的原因是：“学校老师水平不行。”学校老师找到的原因是：“孩子家长不配合。”这些原因都不是最根本的原因，都是在推卸责任。最根本的原因也许和孩子的学习时间、注意力集中程度、智力水平、学校和家庭环境等很多原因有关系，每种因素对结果影响的权重不一样，最重要的影响因素是孩子的学习时间和注意力集中程度。
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图1-24　孩子学习不好的原因

无线传播路损和很多因素有关系，有很多表达形式，适用范围也各不相同，不同厂家强调的因素也有差别。由于形式上的不统一，无线工程师使用起来很不方便，对同一无线环境很难有比较统一的认识。在先秦时代，各诸侯国的文字、度量衡是不一致的，不同国家的人交流起来十分不方便。最后秦始皇告诉天下人：我用的就是标准的。标准传播模型SPM的推出解决了“标准化”的问题。SPM模型适用于从150MHz～2GHz比较宽的频率范围，也适用于密集城区、普通城区、郊区、农村的各种无线环境，所以目前应用比较广泛。
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其中：d为接收机与发射机之间的距离，单位是m；HTx
 为发射天线的有效高度，单位是m；LDiffraction
 为存在障碍的路径引起的衍射损耗，单位是dB；HRx
 为接收天线的有效高度，单位是m；f（clutter）为因地物所引起的平均加权损耗；K1
 为常数，单位是dB；K2
 为路损随距离变化的系数；K3
 为路损随发射天线挂高变化的系数；K4
 为散射损耗的系数；K5
 为路损随接收天线挂高和距离综合因素变化的系数；K6
 为路损随接收天线挂高变化的系数；kclutter
 为路损随地物损耗变化的系数。

在自由空间传播模型中，K1
 ＝38.45，K2
 ＝20；K3
 、K4
 、K5
 、K6
 、KClutter
 都是0。

在一般的无线环境中，K1
 和K2
 取值也是非常重要的，对整个结果的准确性影响较大，而其他因素（如天线高度）在一般情况下变化范围不大，可以认为对结果的影响有限。我们在利用传播模型计算的时候，主要关注的就是离发射机不同距离的情况下，路损是多少，信号场强是多少；而一般无需关注其他参数的变化对结果的影响。


李氏准则——警察抓小偷

重要程度：★★★　　难易程度：★★

李氏准则：Lee's Criteria
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最近某市小偷猖獗，某派出所派一名新警察去抓。新警察出去好几天都没有碰着一个小偷，回来后和领导说：“这一片儿没有什么小偷。”领导提醒他：“你每天巡查的次数太少，巡查的地点也不对，你怎么能抓到小偷？抓这种人就得在合适的时间多出来几次才能碰着，银行、大卖场这些场所要重点巡查。”如图1-25所示。
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图1-25　警察抓小偷

领导说的话用通信语言讲就是采样次数要足够多，采样地点要正确。

如何能够测试无线信号场强，充分地反映无线环境的特征？William Lee博士于1985年发表了关于无线信号场强采样的著名论文，通过严格的数学推导给出了无线信号场强的采样标准：在40个波长内采样36～50个点。这一标准在无线通信工程中得到了广泛的应用。

[例]假设我们的无线制式使用的频率是2 000MHz，扫频仪每秒钟最多打100个点，那么进行无线环境测试的车速上限是多少？
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2 000MHz的无线电波波长λ是0.15m，40个波长就是6m，也就是说6m的距离内必须够50个点。扫频仪每秒钟最多打100个点，也就是每秒钟最多走12m，即车速不能高于12m/s；走得快采样点就不够了。


CW测试——没有调查，就没有发言权

重要程度：★★★★　　难易程度：★

CW 测试：Continuous Wave Test，连续波测试
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没有调查，就没有发言权。调查研究就像十月怀胎，解决问题就像一朝分娩。原始材料的获取是正确解决一切问题的前提。同样的，原始数据的获取是一切数学建模最关键的一环。调查、监控、测试是获取原始数据的手段。

无线传播模型与具体的地形地貌因素密切相关，使用大量测试数据对各类场景的SPM模型（或者其他模型）的各项K值进行确定的过程叫做模型校正。

CW测试（连续波测试）是获取无线电波传播规律的测试数据的重要步骤。CW测试获取的数据是不同位置的接收电平强度，即经纬度信息和信号电平值的对应关系，可以作为模型校正的数据源。CW测试一定要求经纬度信息的准确，因此在地理定位时应避免卫星遮挡或发射天线近端有高大建筑物的阻挡。对测试获取的数据要求能够代表该地区的无线传播特性，且可以“成比例”地反映该地区不同地物的无线传播特性。

CW测试要注意以下几点：

（1）测试路径必须覆盖到区域中所有的主要地形，就像做社会调查一样，局部范围的调查结果不能代表整体；

（2）测试点数目要等比例地反映离发射源距离远近不同的影响；

（3）车速尽量保持匀速，不可在某地物附近作过多停留；

（4）采样点数要足够多，车速不能过快，需满足李氏准则。






第2章　Chapter 2　射频器件
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老子说：“事善能，动善时。”做事情的时候，要善于运用自己的才能；行动的时候，要善于选择时机。电磁波最大的才能是能够通过幅值、相位、频率的变化来携带信息。电磁波在空中可以叫无线电波，电磁波在器件中传送，习惯上称为射频。我们在利用电磁波传送信息时要选择良好的无线环境，因为无论是在空中，还是在器件里，电磁波“跋山涉水”的时候，有太多的“车匪路霸”（衰落）要窃取他装载的货物（信息）。

我的小孩在自己家翻箱倒柜、爬高上低，很是活跃；但是到了朋友家，却老老实实地靠在我身边。小孩在不同条件下表现出了巨大的行为差异。“橘生淮南则为橘，生于淮北则为枳。”环境对人成长的影响是巨大的。

无线电波的传送在不同条件下也有不同的特点。前面介绍了在自然空间中无线电波的一般传播规律，但是无线电波在有形器件里发射、传送、接收又是另外一回事。频率太低，波长太大的无线电波在发射端发送，有可能又沿原路返回去，很难发射在空中；而且，即使发射出去，在接收端接收的难度和成本都是相当大的。

射频器件在完成其特定功能的同时，本身会引入各种各样的噪声。正如我们打开窗户，闻到了新鲜空气，同时又不可避免地放进来一些苍蝇、蚊子；小孩到了幼儿园，接触的事情越来越多，但是也会接触一些不良的思想和行为。任何事物有利必有弊，我们如何让利大于弊？

我们在射频器件里传送无线电波，会关心无线电波的幅值（电压或功率）、频率、相位的变化规律如何，这些又有哪些指标来衡量。我们在选择和使用射频器件的时候，应该注意什么，如何有效地克服干扰、增大有用信号？本章将给予阐述。



2.1　射频——空中遨游


射频：Radio Frequency，RF

重要程度：★★★　　难易程度：★★★
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人若想在空中遨游，可以用飞机作为载体。飞机升空的条件是必须有一定的速度，通过一定长度的机场跑道才能把速度提上去。信息在空中传递，必须有无线电波作为载体，但无线电波的频率低于100kHz时，电波就会大量被地物吸收，而且接收装置也要变得非常庞大复杂。只有达到一定频率的电波才能在空中远距离传送，接收装置也简单易实现。

射频就是比较容易发射出去的高频交变电波，频率范围为300kHz～30GHz。接收和发送射频信号的器件叫做射频器件，如放大器、接收机、馈线等。经过调制后的高频无线电波在射频传输线缆中传输叫做射频有线传输。射频线缆和天线连接，射频信号通过天线向空中发射出去或者从空中接收下来。

射频电路一般由接收机射频处理单元、发射机射频处理单元和频率合成单元组成。射频电路的最大特点是在射频频段内，导线的电阻、电感或电容的特性都会变得相当复杂，有时完全丧失其原有特性。在射频频段内电阻可以表现出电感和电容的特性；电容所表现出来的也不仅仅是电容特性，它同样有一定的电阻和电感；一个导线绕成的电感中除有一定的电感外，导线上还存在着电阻，一圈圈导线之间还有电容。因此在设计射频器件的时候，一定要考虑射频频段对元器件特性的影响，从而保证射频器件工作稳定可靠。


趋肤效应——农村的土路中间积满了水

重要程度：★★　　难易程度：★★★

趋肤效应：Skin Effect
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下大雨后，农村的土路中间积满了水，大家只好沿着路边排队通过。路的有效通过面积由于积水而减少，影响了人们的出行效率，如图2-1所示。
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图2-1　农村的土路中间积满了水

从一个导体的横截面看，导体中心的感抗对交流电的阻碍作用比外层或表面大很多。因此，交流电通过导体时，各部分的电流密度是不均匀的，导体表面电流密度大（减少了截面积，增大了损耗），而导体中心的电流密度小，这种现象称为趋肤效应。交流电的频率越高，趋肤效应越显著；频率高到一定程度，可以认为电流完全从导体表面流过。

在实际应用中，用空心导线代替实心导线，可节约材料；在高频电路中，使用多股相互绝缘的细导线编织成束，来削弱趋肤效应的影响。


峰均比、峰值因子——贫富差距有多大

重要程度：★　　难易程度：★★★★

峰均比：Peak-to-Average Ratio，PAR；峰值因子：Crest Factor，CF
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一个村子里面有比较富裕的人家，也有比较穷的人家，但大多数都是收入中等的普通人家。我们用最有钱人家的财富和村子户平均财富的比或者最穷人家的财富和户平均财富的比，就能衡量出村子贫富两极分化的程度。

但从全国来看，拿排在胡润排行榜上第一名的财富和中国家庭的平均收入来比就显得不那么合适，不能全面衡量中国贫富差距现象。如果用0.01%中国富裕阶层的平均财富和中国家庭的平均收入类比，就可以说明一些问题。假若中国家庭平均年收入是3万元，而0.01%最有钱的富豪家庭的年收入为30亿，30亿和3万一比，就是10万倍，如果用dB表示，就是50dB。

如果我们研究全国各自然村富翁的财富分布情况，以说明不同省份的经济发展水平，也可以用峰均比的概念，即最有钱的村富翁的财富和所有村富翁财富的平均值相比。也就是说，峰均比一定要指出是什么样的峰值和均值的比，单位是比值，还是比值的dB表达值。

无线信号从时域上观测是幅度不断变化的正弦波，幅度并不恒定，一个周期内的信号幅度峰值和其他周期内的幅度峰值是不一样的，因此每个周期的平均功率和峰值功率是不一样的，所以峰均比要考察在一个较长的时间内。峰值功率也并不是某一最大值，而是一定概率的较大值的集合，如图2-2所示，通常取值为0.01%。在这个概率下的峰值功率跟系统总的平均功率的比就是峰均比（PAR）。在概率为0.01%处的PAR，一般称为峰值因子（Crest Factor，CF）。
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图2-2　峰均比示意图

理解峰均比需要注意以下几点：

（1）功率的峰均比从量级上看约为电压峰均比的平方，PAR一般是指功率的峰均比，但也有书上把它当做电压的峰均比来用。

（2）如果功率幅值随时间没有变化，即“包络的最大值”与“包络的平均值”处处相等，那么“恒包络”信号的峰均比为1或者是0dB。

（3）如果只考虑一个周期的无线信号纯正弦波，功率峰均比就是2，即3dB；而其电压的峰值因子（CF）就是功率峰均比的平方根，即1.414，也就是1.5dB。

（4）调制技术、多载波技术都可能带来较大的峰均比，峰均比过大不是什么好事，会影响很多射频器件的应用效率。抑制过大的峰均比是在设计和使用射频器件时必须考虑的。



2.2　噪声——声声入耳


噪声：Noise

重要程度：★★★★　　难易程度★★
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我的一个高中同学，说他成绩差的原因是家里没有好的学习环境。他爸爸经常招呼一帮人在家喝酒，说笑声、唱歌声，让他很烦。更可恶的是那帮人互相吹捧和自我吹捧得异常陶醉，这些人的噪声让他无法忍受，如图2-3所示。
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图2-3　人类的噪声

噪声是什么？繁忙的街道上两人说话，距离略微远一点就无法正常交流了。这样的环境下说话会受到哪些影响呢？往来汽车的滴滴声（人类之外的噪声）、人群的嘈杂声（人类的噪声），都是人们正常交流时可碰到的声波噪声。这些噪声随着环境的不同，噪声大小不同，影响程度也不同，我们无法对特定时刻某个具体噪声的大小进行预测，但它有一定的统计规律。

在无线电波的信号处理和传播道程中，也会遇到无法确切预测，但有概率统计规律的电磁波干扰信号，这种信号不同于特定频率的无线电波之间的互相干扰，它在很宽的频带范围内存在，称之为噪声。噪声分为系统内部噪声和系统外部噪声。系统内部噪声包括与环境温度相关的热噪声、电子管工作时产生的噪声、信号与噪声之间的互调产物，等等。系统外噪声来自雷电风雨产生的噪声、汽车的点火噪声、其他用电设备产生的噪声。


白噪声、高斯白噪声、噪声谱密度——有温度的用电设备就有噪声

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

白噪声：White Noise；高斯白噪声：Gaussian White Noise

噪声谱密度：Noise Spectral Density

旧的用电设备如收音机打开后，可能会听到“嗡嗡”的声音。现实生活中，只要是用电设备，它的温度肯定大于绝对零度，必然存在热噪声。在研究热噪声对射频器件的影响时，可以把它看作是高斯白噪声。

白噪声是指功率谱密度为常数、能量在整个频域内均匀分布的随机信号或随机过程。理想白噪声的带宽无限大，因而其能量也无限大，这在现实世界中是不可能存在的。理想白噪声的提出只是为了让我们在数学分析上更加方便。只要一个噪声过程所具有的频谱宽度远远大于它所作用的系统带宽，在系统带宽范围内其频谱密度基本上可以作为常数来考虑，也就是说可以把它当作白噪声来处理。

高斯白噪声：如果一个噪声，它的幅度分布服从高斯分布，而它的功率谱密度又是均匀分布的，则称之为高斯白噪声。幅度服从高斯分布就是其幅度概率密度分布以均值为轴对称，在均值处最大，在一个方差处为概率密度曲线的拐点。两个正交高斯噪声信号之和的包络服从瑞利分布。高斯噪声的线性组合仍是高斯噪声。对独立的噪声源产生的噪声求和时，可将功率直接相加。

单位带宽内分布的噪声功率称为噪声谱密度。由于高斯白噪声的功率谱密度是均匀分布的，理论上在无限带宽范围内的噪声功率是无穷大的，但幸好一切接收设备都只能接收一定带宽范围内的噪声，否则这些设备都会被噪声冲击而丧失功能。如同人的耳朵只能接收一定频率的声波，如果各个频率的声音都能接收，对人类来说，绝对是一场噩梦。

系统的热噪声功率与绝对温度的大小、系统带宽的大小有直接关系，单位是dBm，用公式表示为：

Pn
 ＝10lg（KTB）　　　　　　　　　　　　（2-1）

其中：K为波尔兹曼常数（1.38×10－23
 J/K）；T为开氏温度；B为信号带宽。

噪声功率谱密度n0
 只与开氏绝对温度有关，单位是dBm/Hz。假若在常温20°C的条件，K＝290K，KT的单位是J，J·Hz的量纲就是W，变成mW，还得乘以103
 。于是，噪声功率谱密度的计算过程如下：
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在常温下，任何用电系统每赫兹的热噪声功率是－174dBm。用电系统是有一定的工作频率范围的，系统底噪的计算就是噪声功率谱密度和系统带宽的乘积。


相位噪声——航班无法正常起飞

重要程度：★　　难易程度：★★★★★

相位噪声：Phase Noise
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从北京飞往上海的航班排好后，每天按照固定的时刻起飞降落，周而复始。但是一天由于天气原因，航班无法正常起飞和降落，很多航班相对正常时间都有所延误（相位的变化），引起了航班安排的混乱。

相位噪声就是指系统（如各种射频器件）在各种噪声的作用下引起的系统输出信号相位的随机变化。描述无线电波的三要素是幅度、频率、相位。频率和相位相互影响。理想情况下，固定频率的无线信号波动周期是固定的，正如飞机的正常航班一样，起飞时间是固定的。频域内的一个脉冲信号（频谱宽度接近0）在时域内是一定频率的正弦波。

但实际情况是信号总有一定的频谱宽度，而且由于噪声的影响，偏离中心频率的很远处也有该信号的功率，正如有延误1小时以上的航班一样；偏离中心频率很远处的信号叫做边带信号，边带信号可能被挤到相邻的频率中去，正如延误的航班可能挤占其他航班的时间，从而使航班安排变得混乱。这个边带信号就叫做相位噪声。

如何描述相位噪声的大小呢？在偏移中心频率一定范围内，单位带宽内的功率与总信号功率的比，单位为dBc/Hz。如果要评估某一天天气对航班的影响，也可以用类似的思路，定义晚点1小时以上的航班和航班总数的比例。当然了，这个比例越小越好。射频器件系统内的热噪声可能导致相位噪声的产生。

相位噪声的大小可以反映出射频器件的优劣。在设计和使用射频器件时，要注意射频器件对相位噪声的抑制能力。相位噪声越小，射频器件越好。


信噪比——性价比高才是真的好

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★

信噪比：Signal to Noise Ratio，SNR
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悟空问八戒：“你要找什么样的女朋友？”八戒回答：“当然是越漂亮越好。”

悟空问道：“让你追一辈子，你还要不要？”八戒嗫嚅道：“不敢要了。”

悟空问沙僧：“你希望什么样的上网速度？”沙僧回答：“当然是越快越好。”

悟空问道：“1比特要你两块钱，你还上不上？”沙僧嗫嚅道：“不敢上了。”

悟空问唐僧：“你要什么样的坐骑？”唐僧回答：“速度越快越好，越省油越好，越安全越好。”

悟空问道：“要你把北京的房子卖了，买个有面子的车，你还买不买？”唐僧嗫嚅道：“不敢买了。”

悟空总结道：“要得到好处的时候，你一定要付出代价。你要考虑的是，你得到的好处和付出的代价相比是否合适，也就是性价比的问题。不是好处越多越好，而是性价比越高越好。”如图2-4所示。
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图2-4　好处和代价

无线通信领域的信噪比，简单地说，就是有用信号和噪声（主要是加性噪声）的功率之比，通常以SNR表示。有用信号的可靠传送是我们想要获得的好处；有用信号在传输的过程中，必然会引入各种噪声，最起码有热噪声，这就是我们要付出的代价。

理解信噪比时应该注意以下3点：

（1）在不考虑成本的前提下，信噪比越大越好。

（2）增加有用信号强度、控制干扰和噪声，可以提高信噪比。

（3）在极少的应用场合中（如相机、MP3等），以有用信号和噪声的电压之比表示信噪比。在一般情况下，从量级上看，以功率表示的信噪比可以近似（有很多因素的影响，不是严格的等量关系）地认为是以电压表示信噪比的平方。如果用分贝（dB）表示的话，同样射频条件下，可以近似地认为以功率表示的信噪比是以电压表示的信噪比的2倍。


噪声系数——性价比降低了

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

噪声系数：Noise Factor，NF
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话说八戒和高小姐结婚几年后，悟空问八戒：“怎么样，小日子不错吧！”八戒一脸苦相，说：“别提了，高小姐性价比降低很多了。面色老了很多，脾气坏了很多，生活懒散了很多，还不断地和我要更高的生活费（类似有用信号比例减少，噪声增大）。”如图2-5所示。
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图2-5　高小姐性价比的降低

高小姐婚前的性价比（相当于射频器件的信噪比）比婚后的性价比高出很多倍，这个倍数可以称为婚姻魔盒系数，用于描述婚姻质量。

射频器件本身就会引入新的噪声，输入端信噪比会比输出端的信噪比高一些。输入端信噪比和输出端信噪比之比就是射频器件的噪声系数，如图2-6所示。
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图2-6　噪声系数示例图
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其中：SNRin
 为输入端信噪比；SNRout
 为输出端信噪比。

噪声系数可以衡量接收机、放大器等射频器件的射频（RF）性能。它表示经过射频器件后，信号有用功率的相对损失和噪声功率的相对放大。基站的噪声系数一般为3～5dB，而用户移动台的噪声系数一般为7～9dB。


加性噪声——涓涓细流汇聚成河

重要程度：★★　　难易程度：★

加性噪声：Additive Noise
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万里黄河是由高山雪水形成的涓涓细流逐渐汇聚（直接叠加）而成的。比较重要的源头有3个：一是扎曲，二是约古宗列曲，三是卡日曲。3个水源彼此独立，扎曲干涸的时候，卡日曲还有充足的水流，也就是不管扎曲里有没有水，卡日曲的水总是存在（不管射频器件中有没有有用信号，加性噪声总是存在）。

加性噪声是通过功率直接叠加的方式作用于有用信号，就像涓涓细流汇聚成河一样。它的存在独立于有用信号，不管有没有有用信号，加性噪声始终存在于射频器件中，或多或少地影响着正常通信的质量。

一般通信中把随机的加性噪声看成是系统的背景噪声。从来源来看，加性噪声可分为无线电噪声、工业电噪声、自然噪声、射频器件的内部热噪声。无线电的干扰频率是固定的，可以通过加强无线电频率的管理来尽量规避无线电噪声。工业电噪声来源于各种电气设备，但干扰频谱集中在较低的频率范围，选择较高的工作频率可规避工业电噪声。自然噪声来源于闪电、太阳黑子及宇宙射线等，这类噪声很难避免。内部热噪声由电子器件不规则的热运动引起，在数学上可以用随机过程来描述，又可称为随机噪声。可通过保证通风条件，降低环境温度来降低干扰。


乘性噪声——吵架这点事儿

重要程度：★★　　难易程度：★★★

乘性噪声：Multiplicative Noise
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（过程类比）男女朋友约会，女的说在地铁“D”出口等，男的听成了“B”出口（一个微小的输入上的差别）。此时男的手机没电了，大冷的冬天等了很长时间后，男的终于意识到自己可能听错了，赶快跑到“D”出口一看，女的正在生气呢。两人开始因为这个事情吵架。

女的抱怨说：“说好‘D’口，你怎么回事？”

男的大声说：“你就没说清楚！”

女的着急地大喊：“这么冷的天让我等半天，你根本不关心我，对我不好！”（问题开始放大）

男的愤怒地大叫：“我怎么对你不好？我天天围着你转，自己的事情没时间做！你从来就不关心我的事业！”（问题再一次放大）

女的声嘶力竭地咆哮：“不愿意陪我算了！我们分手！”（问题开始失控）

男的坚决地回应说：“分手就分手！”（问题完全失控）

这对朋友已经失去了就事论事的能力（超出了系统的线性工作范围），经常会因为一点小事，不断扩散争吵的焦点，不断揭开以往的伤疤，最后导致恋爱失败，如图2-7所示。
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图2-7　吵架这点事儿

在相互联系的复杂系统中，一个微小的初始输入信号的差别，可能引发一系列连锁反应；这些连锁反应超出了系统的线性工作范围，导致巨大的输出问题。这个现象类似蝴蝶效应或者是多米诺骨牌效应。系统的线性程度就好比男女朋友之间就事论事的能力，系统的老化就像男女朋友经过了较长的不成功的交往过程，系统的非线性就好像男女朋友间因为一件鸡毛蒜皮的小事引发一次吵架的趋势。

乘性噪声是由于无线环境的不理想或者射频器件的非线性，伴随着无线信号的接收和传送过程而产生的噪声。这种噪声与信号的关系是相辅相成的，有信号就有它，没有信号它也就不存在了。在射频器件非线性范围内无线信号的微小变化，可能导致巨大的信息失真。提高射频器件的线性程度，避免射频器件工作在非线性范围，可以减弱乘性噪声的影响。



2.3　失真——你家的苹果很好看


失真：Distortion

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★
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大家比较熟悉皇帝新装的故事，成年人都夸皇帝的衣服好漂亮，而只有孩子说：“其实他什么也没穿。”

小孩刚会说话的时候，看到邻居家的苹果，自己想吃，哭着闹着要吃苹果，真实地表达了自己的意图。等长到六七岁的时候，还是想吃邻居家的苹果，却说：“你家的苹果很好看。”等长大成人后，虽然也还想吃邻居家的苹果，却推托说：“我不吃，真的不吃。”孩子真实地说出自己看到的情况或说出自己的真实想法，也就是所说（输出）是所想（输入）的真实反映，这叫童真；而成年人掩饰了自己的真实所见和真实想法，所说不代表所想（输出不能反应输入），这叫失去童真（率真），或者失真，如图2-8所示。
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图2-8　失去童真的过程

所谓失真，就是失去真实，或者说真实的东西被歪曲地表现出来。信号经过射频收发通道的时候，由于有加性噪声和乘性噪声引入，或多或少会对所传信号有一定程度的歪曲，这种情况就是无线信号的失真。无线信号的失真可分为线性失真和非线性失真，下面分别予以介绍。


线性失真——又给我打折了

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

线性失真：Linearization Distortion
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（现象类比）一个单位的采购人员为了向领导表现自己的采购能力强，经常说自己能买到打折的好东西。领导委托他买粉笔，买回来后他说：“我的人缘超好，原价100元的粉笔，给我打了9折，才90元（其实本身就值90元）。”又一次买回来桌椅板凳，他说：“原价10 000元的东西，给我打了7折，才7 000元（其实本身就值7 000元）。”同一类东西，他获得的折扣一样（类似射频器件对同一个频率的信号，输入和输出满足一定的线性对应关系）；不同的东西，他获得的折扣又不一样（类似射频器件对不同频率的信号，输入和输出的线性对应关系不一样），如图2-9所示。一次领导委托他给灾区捐款500元，回来后他眉飞色舞地给大家描述：“又给我打折了，我们要捐500，打8折，只收400！”大家无语。
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图2-9　商品价格失真

线性失真就是射频器件输出的幅值变化特性和相位偏移特性对不同频率的输入有很大的不同。很多射频信号，由很多不同的频率分量组成，输出端的合成信号在幅值和相位上与输入相比就会有一定程度的失真。如图2-10所示。
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图2-10　线性失真示例图

线性失真时，输出信号中不会有输入信号中所没有的新的频率分量，各个频率的输出波形也不会变化。这种幅度的失真或者相位的失真是由该电路的线性电抗元件对不同频率的响应不同而引起的，所以叫线性失真。由于是射频器件对不同频率的信号处理结果上的偏差，又叫频率失真。线性失真主要是由滤波器等无源器件产生的。

在设计或选择无源射频器件的时候，要重点关注它的频率使用范围，在这个范围内对不同频率的信号输入和输出的线性关系应尽量一致，以减小线性失真的影响。


非线性失真——小学生补数学

重要程度：★★★★　　难易程度：★★

非线性失真：Nonlinear Distortion
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举一个小学生补课提高数学成绩的例子，如图2-11所示，第一周补课成绩从40分提高到50分，第二周补课成绩从50分提高到60分，以此类推。可到了第五周从80分只提到了87分，而第六周从87分提高到了91分，第七周从91分提高到93分，以后再补课，成绩只在93～95波动了。
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图2-11　数学成绩提高曲线

在一定范围内射频器件的输入和输出有较好的线性关系，超出这个范围的时候，原有的线性关系被破坏。随着输入的增加，输出信号幅值或者相位的变化发生严重扭曲，即输出波形不再能反映输入波形的变化，发生了非线性失真，或者叫波形失真、非线性畸变。

非线性失真也可以分成非线性幅度失真和非线性相位失真。非线性失真主要是由一些放大器、混频器等有源器件产生的。非线性失真产生了新的谐波成分，改变了原来的信号频谱。

在设计和选择有源射频器件的时候，要注意器件的线性工作范围，一定要避免输入信号的正常波动就导致输出信号进入了饱和区，引起非线性失真。常用的衡量非线性幅度失真的指标有1dB压缩点、三阶交调、三阶截止点等，这些指标都表明系统远离了线性工作范围，进入了器件的饱和区，会产生较大的信号失真。下面将具体介绍这些指标。


1dB 压缩点——学习进步速度怎么变慢了

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

1dB压缩点：1dB Compression Point，P1dB
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小学生补数学的例子中，每增加一周的学习，成绩增加10分；增加两周的学习，成绩增加20分；学习投入的时间和成绩的增加有线性关系，可到第四周成绩提高到80分以后，投入时间和取得成绩的关系开始变化。第五周的学习成绩提高了7分，提升幅度比上一周减少了3分，这个3分减少点标志着成绩提升进入了平稳期，学习进步的速度变慢了，如图2-12所示。一个数学培训机构宣传时就需要考虑快速提升成绩的线性范围，可宣传五周之内提升47分（从40分到87分），而不能宣传五周之内提升了8分（从87分到95分）。因为这样给人的感觉是时间投入了很多，效果却不明显。
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图2-12　数学成绩增加的拐点

当输入信号较小时，在射频放大器的线性工作范围内，输出信号与输入信号可以保证线性关系。输入信号的幅度增加26%（即增加1dB）时，输出也相应增加26%（也应该是增加1dB）。随着输入信号幅度的增加，逐渐进入了放大器的饱和区，开始了非线性幅度失真，即输入电平增加26%，输出将增加不到26%，输出增加值开始减少。在某一点的实际输出值比假若仍然线性增长时的值减少26%（即1dB），这一点叫做1dB压缩点（这一点在射频器件中表示为P1dB点），如图2-13所示。
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图2-13　1dB压缩点

在选择射频器件的时候，要使射频器件的工作范围尽量远离P1dB点。


放大器功率回退——水不能倒得这么满

重要程度：★★★　　难易程度：★

放大器功率回退：Amplifier Power Back-Off

一个小孩用小桶装水，水龙头不断流水，桶内水面不断增高（线性增加），水桶满了，水撒了满地（进入饱和区）。小桶是有固定容量的，超过其容量注入更多的水，桶里的水是不会增加的（输出不能反映输入，开始失真）。小孩一提水桶，轻微一晃，又溢出来很多水，弄的满身都是湿漉漉的。大人过来告诉他：“水不能倒得这么满！最多有九分满就可以了，否则一晃动，就溅满身。”如图2-14所示。
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图2-14　水不能倒得太满

射频放大器就像一个水桶一样，放大器的输入就如同给水桶注水，放大器的输出就如同水桶水位不断增加。放大器的输入和输出关系就像注水和水桶水位之间关系一样，有一个线性动态范围，在这个范围内，放大器的输出功率随输入功率的增加而线性增加。放大器超出线性范围进入饱和区，就像水桶满了一样。放大器的1dB压缩点可以作为超出线性范围的位置。水桶满了一晃动水就容易溢出，当放大器工作在1dB压缩点时输入一波动，输出就容易失真很多。水桶不能装太满，同样的道理，放大器的工作范围要远离1dB压缩点，远离饱和区，这就是放大器的功率回退，如图2-15所示。一般要求输出功率比1dB压缩点回退6～10dB，使功率放大器能可靠地工作在线性区域。
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图2-15　放大器功率回退


三阶交调——惊慌的小鸟

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

三阶交调：Third-Order Intermodulation
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（现象类比）非洲的草原上，几只鹿在吃草，一只警觉的鹿感觉异常，率群鹿奔跑，引起了羊群的惊慌；羊群经过小树林，树上的小鸟感觉异常，也惊慌地飞离树木。最初鹿的惊慌引起了羊群、鸟群的惊慌（射频器件中原始的两个频率信号会激起其他频率的干扰信号），可见草原上的动物所处的环境并不是独立的，而是互相影响的（射频器件的非线性导致不同频率信号的互相影响）。

一般射频器件的接触不好、器件老化，都可能引起器件的非线性。交调从字面上理解就是相互（两个及两个以上）影响，交调产物就是互相影响的产物。两个或两个以上频率的无线电波在非线性射频器件中传播时，或者在空中传播碰上金属物体的时候，可能产生其他频率的交调干扰信号，就像恐慌的传递一样，群鹿的惊慌传到了羊群（三阶交调），但是恐慌程度可能降低，羊群的恐慌传到小鸟（五阶交调），恐慌的程度又有所降低。

交调干扰信号有三阶、五阶、七阶或者更多阶的分量，但是三阶交调分量最大。假若两个频率f1
 和f2
 的频率差为△f＝f2
 －f1
 （f2
 ＞f1
 ），三阶交调的频率一般在f2
 ＋△f和f1
 －△f的位置，如图2-16所示。扫频仪中显示出的主信号和交调产物的图形如图2-17所示。三阶交调是用来衡量射频器件非线性的重要指标，其大小用交调产物与主输出信号的比来表示，单位是dBc。
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图2-16　三阶交调
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图2-17　扫描仪显示的三阶交调产物

在选择射频器件时，三阶交调指标的绝对值越大越好。其值越大，说明交调产物相对主信号来说越小，对系统的干扰影响越小。


三阶截止点——还让不让人睡了

重要程度：★　　难易程度：★★★★★

三阶截止点：Third Order Cutoff
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（现象类比）夫妻半夜吵架，男的嫌女的不懂得温柔体贴，女的嫌男的没有本事不能赚更多的钱。在他们吵架的同时，楼上传来“当当”的声音（主信号增加的时候，交调产物也在增加），楼上睡眠不好的老头在表示抗议。夫妻俩越吵声音越高，楼上“当当”声也加倍地增大（交调产物增加的幅度更大），最后老头实在忍无可忍，用扩音器对着楼下窗户吼：“还让不让人睡了！！”（三阶截止点，直接超过了主信号）夫妻俩的声音顿时低了下去，如图2-18所示。
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图2-18　还让不让人睡了

一个射频器件，输入端两个频率的无线电波强度同时增加1dB，主输出信号也相应地增加1dB，但输出的三阶交调产物将增加3dB。这样输入信号增加到一定值时，主输出信号和输出的三阶交调产物幅度相等，在此时，交调产物将会严重影响主信号的质量，这一点称为三阶截止点。

在实际的射频器件中，标注了三阶截止点指标，可以用来比较射频器件的性能。事实上，三阶截止点仅具有理论比较意义，工作时往往远离三阶截止点，真正工作的无线信号电平是不可能达到的，因为这时早已超过射频器件的承受能力。



2.4　收发射频指标——说是一回事，听是另一回事


甲乙两人在一起交谈，乙说：“你没有说清楚！”甲说：“你怎么听不明白呢？”其实本来说是一回事，听是另一回事；但说得特别清晰可以弥补听力的不足，同样，听的能力特别强，也可以降低对说话清晰度的要求。

怎样衡量无线通信系统“说、听”的能力呢？这里介绍一下收发相关的射频指标。

说，就相当于无线通信系统的“发射”，说话的时候尽量只对着与你交流的人讲，不要影响不相关的人，也就是说“不该说的尽量不说”；从发射的角度看，尽量发射信道带宽范围内的信号，不要发射到别的信道上或者别的系统使用的频段上，否则会干扰其他信号。衡量发射机带内辐射能力、带外抑制能力的主要指标就是邻道泄漏比和杂散辐射。

听，就相当于无线通信系统的“接收”，听话的时候尽量只听与你交流的人说话，不要听和你不相关的人讲话，否则会分散你的注意力，影响你的听话效果，也就是说“不该听的尽量不听”；从接收机的角度看，尽量接收信道带宽范围内的信号，不要接收其他频率的信号，否则会影响接收效果。衡量接收机带内接收能力、带外响应抑制能力的主要指标就是接收灵敏度和杂散响应。

下面来具体介绍。


邻道泄漏比——小学生上课

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

邻道泄漏比：Adjacent Channel Leakage Ratio，ACLR
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（现象类比）读小学的时候，由于教室紧张，一年级和二年级在一个教室上课，由一个老师来教。一年级学生读课文出错，二年级的就哗然大笑（邻道泄漏）；二年级的被老师批评，一年级的就起哄（邻道泄漏）。一、二年级互相影响得非常厉害。为了减少一、二年级的互相影响，老师在他们中间加了一个隔板（增加了保护带宽），这样相互影响就降低了很多。但看不着，有时候却能听得着，最后老师索性把隔板换成隔墙（隔离度又增加了），这样影响就降到了最低。

邻道泄漏是用来衡量射频器件对主工作频率外的信道的影响特性，或称带外辐射特性，就像一年级学生的嘈杂声可能会影响到二年级一样。当然这种影响越小越好。邻道泄漏比（ACLR）就是泄漏在邻道的功率与主信道功率之比，通常用dBc表示，如图2-19所示。邻道泄漏越小越好，邻道泄漏比的绝对值就应该越大越好。其值越大，表明主信道功率比泄漏在邻道的功率大得越多，说明对邻道的影响越小。

WCDMA的要求是：第一邻道（偏离载频±5MHz）的ACIR达到45dBc；第二邻道（偏离载频±10MHz）的ACLR达到50dBc。
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图2-19　邻道泄漏


杂散辐射——工地的探照灯

重要程度：★★★　　难易程度：★★

杂散辐射：Spurious Emission
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（现象类比）我们的生活小区旁边有一个工地，彻夜灯火明亮。安装探照灯（工作带宽范围内的辐射）的主要目的是为了便于巡查，从而避免工地的各种物资丢失。可是探照灯太亮了，辐射到了我们小区（杂散辐射），影响了我们小区很多人的休息（杂散辐射必然带来干扰）。

射频发信机本应该在规定的频率范围内发送无线信号，即发射带内信号；正如探照灯应该主要照射工地范围一样。由于射频发信机的内部元器件并非理想器件，存在或多或少的非线性，在发射无线信号的过程中，产生了很多非规定频率范围内的信号，即发生了杂散辐射，就像探照灯照到了旁边的生活小区。射频发信机发射了非自己频率范围内的信号，就可能对其他通信系统造成干扰，就像工地的探照灯影响了旁边小区居民休息一样。

杂散辐射可能是一些非线性元器件产生的谐波分量、交调信号等。为了防止一个系统的杂散辐射对其他无线通信系统造成干扰，需要提高系统的电磁兼容性能。在协议中都会规定这个系统的不同带外频率范围的最大杂散辐射水平，规定的形式一般都是在一个频率范围内单位带宽最大允许的杂散辐射是多少dBm；如协议上规定，WCDMA的发射机在150kHz～30MHz范围内每10kHz带宽的杂散辐射不能超过－36dBm。


底噪——用电设备的噪声

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

底噪：Background Noise

系统底噪PN
 ，就是一个小区空闲时的噪声功率。任何用电设备都存在噪声，这个噪声主要来源是热噪声，其大小和开氏温度、带宽、设备的噪声系数有关。系统底噪的公式为：

PN
 ＝10lg（KTB）＋NF＝10lg（KT）＋10lg（B）＋NF＝n0
 ＋10lg（B）＋NF

其中：NF为接收机的噪声系数；K为波尔兹曼常数；T为绝对温度；B为信号带宽。

前面讲过，常温下噪声的功率谱密度n0
 是－174dBm/Hz，在WCDMA中带宽B是3.84MHz，而在TD-SCDMA中带宽B是1.28MHz。噪声系数NF基站一般取5dB，手机取7dB。WCDMA和TD-SCDMA系统底噪参考值如表2-1所示。

表2-1　　　　　　WCDMA和TD-SCDMA系统底噪参考值
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注：底噪和接收灵敏度相比差一个信噪比SNR。


接收灵敏度——如何让高小姐高兴

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

接收灵敏度：Receiver Sensitivity
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（逻辑类比）猪八戒问孙悟空：“猴哥，我对高小姐那么好，却怎么越来越难让她高兴了？”

孙悟空说：“你对她的好估计没有达到她爱的接收灵敏度。”

猪八戒问：“什么叫爱的接收灵敏度？”

孙悟空说道：“爱的接收灵敏度就是高小姐能够感觉到高兴的最小要求。”

猪八戒问：“这个灵敏度和什么有关系呢？”

孙悟空说道：“和3个方面有关系。第一：基本生活保障（热噪声，最起码的要求），比如说一天20元；第二：环境系数（噪声系数），就是高小姐周围女人的费用高于基本生活保障的倍数，比如说3倍；第三就是高小姐最小幸福感倍数（信噪比要求），即高小姐感觉幸福要求最少应该比别人多得到的倍数，比如说2倍。”如图2-20所示。

猪八戒悟道：“也就是说高小姐爱的接收灵敏度应该这样计算：

高小姐爱的月接收灵敏度＝基本保障/天×天数×环境系数×高小姐幸福感系数＝20×30×3×2＝3 600元。这是高小姐的最低要求。”
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图2-20　爱的接收灵敏度

孙悟空道：“如果换成对数关系，即用dB表示，就可以变成相加的关系，即10lg（高小姐爱的月接收灵敏度）＝10lg（基本保障/天×天数）＋10lg（环境系数）＋10lg（高小姐幸福感系数）。”

接收灵敏度就是接收机能够正确地把有用信号拿出来的最小信号接收功率。它和3个因素有关系，即带宽范围内的热噪声、系统的噪声系数、系统把有用信号拿出所需要的最小信噪比。带宽范围内的热噪声经过接收机，这些噪声被放大了NF倍，要想把有用信号从噪声中拿出来，就必须要求有用信号比噪声再大SNR倍。即：

S＝10lg（KTB）＋NF＋SNR＝PN
 ＋SNR　　　　　　　　　　　　（2-3）

其中：S为接收灵敏度，单位是dBm；K为波尔兹曼常数，单位是J/K；T为绝对温度，单位是K；KT就是在当前温度下每Hz的热噪声功率（类似于高小姐每天的基本保障）；B表示信号带宽，单位是Hz（类似于高小姐基本保障的计算周期为一个月）；KTB代表带宽范围内的热噪声功率（类似于高小姐一个月的基本保障）；NF表示系统的噪声系数，单位是dB（类似于环境系数）；SNR表示解调所需信噪比，单位是dB（类似于高小姐的幸福感倍数）；PN
 表示系统底噪，单位是dBm。

从式（2-3）可以看出，要想让接收机“听清楚”发射机“说的话”，信号电平强度一定要大于接收机的接收灵敏度S。当然接收灵敏度S越小，说明接收机的接收性能越好，就像狗能听到人类听不到的微小声音，说明狗的听觉比人的灵敏度高；接收灵敏度S越大，说明接收机的接收性能越差，就像有的老人耳聋，你需要用很大的声音说话，他才能听到。

环境温度升高，灵敏度S就会变大，接收性能就会恶化，因此要尽量降低系统所在环境的温度。

带宽越大，系统的噪声系数越大，灵敏度S就会越大，接收性能也会恶化，这就要求在设计接收机的时候，要考虑到系统的带宽、噪声系数对灵敏度S的影响。

解调所需的最小信噪比越小越好，这样可以增加系统的接收性能。最小信噪比要求和移动台的速度、所处的无线环境及所要求的通信质量有关，不同无线制式要求不同，同一无线制式的不同业务也不相同。


杂散响应——道德法庭的审判

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

杂散响应：Spurious Response
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（现象类比）道德法庭审判潘金莲：“你为什么背叛自己的丈夫，走向万劫不复？”（对杂散信号做出响应）

潘金莲委屈地说：“奴家觉得西门大官人太帅了，太有财了！我无力抗拒。”（杂散信号很强）

道德法庭继续批判说：“社会上的诱惑那么多，你都无法抗拒么？”（难道你对杂散信号总要响应么）

潘金莲仍然很委屈地说：“自从结婚后，我对武大给我的一切越来越没有感觉，接收灵敏度越来越差，没有任何幸福感，反而对外面的帅哥比较感兴趣。”（确实存在杂散响应）

道德法庭总结道：“也就是说一方面是外面的诱惑太大（杂散信号强），另一方面是由于你本身的抗诱惑能力很差（存在杂散响应）。”如图2-21所示。
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图2-21　道德法庭的审判

杂散响应也称寄生响应，就是在接收机中产生的，和接收到的有用信号频率相近的、系统无法滤除的干扰信号。无线环境中存在很多干扰信号，大多数可以通过接收机的滤波器过滤掉，但有的接收机的抗杂散响应能力差，系统的后级滤波器是无法滤掉接收机本身产生的杂散响应的，就像潘金莲无法抵抗西门庆的杂散诱惑，自己产生了杂散响应一样。从系统接收的角度看，系统工作的频率范围内没有什么干扰，但由于环境的带外干扰太大，且本身的抗杂散响应能力弱，就会引起系统接收性能变差。



2.5　传输线相关——后勤线上的困惑



行波、驻波、行驻波——部队前行

重要程度：★★　　难易程度：★★

行波：Travelling Wave；驻波：Standing Wave

行驻波：Travelling and Standing Wave
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（现象类比）什么叫行军？行军就是行动的军队、不断向前的军队（类似行波）。从行军道路的任一处看，通过的部队人数不为零。行动的军队突然碰上了一条河，长官命令原地踏步。虽然每个战士都在自己的位置上踏步。但是从道路的某一处看，没有人通过。我们把不再前进的军队称为驻军（类似驻波）。长官发现不远处有一个独木桥，于是命令2个人原路返回向上级汇报地形，其他人走向独木桥，这时有人返回，有人继续前进，但前进的人数明显多于返回的人数（类似行驻波）。

什么是行波？行波就是行动的无线电波。无线电波在空气或者射频器件中传播时其波形不断向前推进，其能量随波的传播而不断向前传递，传播介质的任何一处，通过的平均能量不为零，就像不断前行的队伍一样。

驻波就是不再继续推进的无线电波，虽然电波上的任何一点都在上下震动，但波形没有传播出去，就像原地踏步的队伍不再前进一样。两列波（如入射波与反射波）振幅和频率相同、传播方向相反，叠加后波形不向前推进，就是驻波。

无线电波的驻波大家不易看到，但海岸峭壁前经常可以看到水的驻波。前进的水波由于受到峭壁的限制，产生了反射水波，前进水波和反射水波叠加形成了水的驻波。水面作周期性升降，但并不向前传播。

传输线在阻抗不匹配的情况下，同时存在入射波和反射波，就像有前进、有返回的队伍一样。反射波的振幅小于入射波，入射波和反射波相叠加，形成的合成波叫行驻波。

使用射频传输线传送无线电波的时候，我们需要尽可能多的电波能量传送出去，尽量少的能量停留在传输线上，以免造成过多的损耗。那么我们希望射频传输线里的无线电波最好是行波。但实际工程中，不会有这么理想的情况，射频传输线里的无线电波一般都是接近行波的行驻波。驻波比、回波损耗等概念都是用来描述行驻波向前传送能量和往回反射能量多少的指标。下面分别介绍。


传输线、馈线——后勤补给线

重要程度：★★★★　　难易程度：★★

传输线：Transmission line；馈线：Feeder
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（现象类比）军队的运输线是用来传送后勤补给的路线。如果后勤补给距离很近，在同一个村子里，可以很容易把补给送达目的地，不会有什么损耗（传输线很短时，认为是导线，没有损耗）。但一般路线会很长，可能有各种各样的影响，比如干旱导致蔬菜水分蒸发、下雨导致粮食发霉等（当传输线远远大于其波长时，就不能认为没有损耗了）。

射频传输线是用来传输无线电波能量的导线，是射频器件之间的连接器。天线和基站机顶口之间的主要传输线，称为馈线（Feeder）。为了匹配射频器件（主要是基站和天线）的接入端口，连接在馈线和射频器件端口之间几米内的传输线，称为跳线（Jumper）。

对比一下：电风扇的电源线长1m，居民用电的工作频率是50Hz，波长就是6 000km。这根传输线相对于波长是非常短的，可以认为线上各点的电压和电流是相同的，等效为电路中的一点，不需要考虑无线电波波动效应的影响，可以认为从电源到风扇是短路的。

但在无线通信中，使用的是超高频，也就是说无线信号的波长很短，3G无线制式的波长约为0.15m，一般来说，传输线的长度比信号的波长大很多，线上各点的电压和电流不再相同，所以射频传输线也叫长线传输线。常见的射频传输线有平行线、同轴线等。

选择传输线的时候要关注两个指标：衡量匹配程度的特性阻抗和衡量幅度衰减、相位偏移的传播常数。下面会重点介绍。


特性阻抗——运输线的糟糕路况

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★

特性阻抗：Characteristic Impedance
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（现象类比）运输线的糟糕路况（类似传输线里的特性阻抗）会影响运输车队的速度，路越窄，路的阻碍作用越大（特性阻抗大，通过的无线电波能量就小）；路越宽、路况越好，通过的车队速度越快（通过的无线电波能量越多）。假若一段路况特别好，另一段路况特别差，从路况好的路段进入差的路段，车队就需要放慢速度。这就说明两段路的路况不匹配（阻抗不匹配）。

特征阻抗是射频传输线影响无线电波电压、电流的幅值和相位变化的固有特性，等于各处的电压与电流的比值，用Z0
 表示。在射频电路中，电阻、电容、电感都会阻碍交变电流的流动，合称阻抗。电阻是吸收电磁能量的，理想电容和电感不消耗电磁能量。阻抗合起来影响无线电波电压、电流的幅值和相位。同轴电缆的特性阻抗和导体内、外直径大小及导体间介质的介电常数有关，而与工作频率传输线所接的射频器件以及传输线长短无关。也就是说，射频传输线各处的电压和电流的比值是一定的，特征阻抗是不变的。

目前无线通信系统射频器件有两种特性阻抗，一种是50Ω，用于军用微波、GSM、WCDMA等系统；另一种是75Ω，用于有线电视系统，一般应用较少。


阻抗匹配——拳击手的沙袋

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

阻抗匹配：Impedance Matching
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（匹配的类比）拳击手在训练的时候，使用的沙袋太重了，打起来很不舒适：而太轻了，又感觉没有挑战。只有沙袋重量适当，使用起来才感觉顺手。

再举一个例子，我的母亲是个勤劳的裁缝，一次叫我给她递一下剪刀，我把父亲常用的剪刀递给她，她马上说：“你爸的右手剪刀我用着不顺手，我是左撇子，把旁边那把左手剪刀递给我。”我才意识到，这两把剪刀外形一样，却有左右手之分。手和剪刀不匹配，用得就不舒服。

传输线和射频器件相连的时候，要求二者阻抗匹配。阻抗匹配就是在分界处只有入射波，没有反射波；也就是传输线和射频器件在无线电波传送时如同没有分界面一样，正如左手使用左手剪刀，虽然是两个事物在一起，感觉上没有任何不适。

那么，什么情况下，阻抗匹配呢？传输线所接射频器件的阻抗Z1
 等于传输线的特性阻抗Z0
 时，就是阻抗匹配了。匹配时，能够保证传输线的下一级射频器件得到全部的信号功率，而没有损失。

在选择射频器件的时候，一定要看各器件的特征阻抗是否匹配。衡量阻抗匹配程度的参量有反射系数、回波损耗、反射损耗、驻波比、行波系数，等等，它们之间有一定的关系，已知其中一个，能够推出其他几个。下面分别介绍。


反射系数——高小姐返生活费

重要程度：★★　　难易程度：★★★

反射系数：Reflection Coefficient
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（计算类比）高小姐跟八戒说：“你每月挣的钱得交给我，我根据情况返给你生活费。”八戒第一个月交给高小姐2 000元（入射波），高小姐返给八戒500元（反射波），75%都被高小姐留下了，返回比例是25%（类似于反射系数）。

电压反射系数就是指反射波电压和入射波电压幅度之比，记为Г。经过推导，电压反射系数的计算公式为：
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当射频器件和传输线阻抗匹配（即Z1
 ＝Z0
 ）时，Γ＝0，无线电波处于行波状态，没有反射波；在Z1
 ＝0或者Z1
 ＝∞的时候，Γ＝1，反射波和入射波电压幅度完全相同，属于全反射，无线电波处于驻波状态。一般情况下，射频器件的阻抗Z1
 介于上述两种条件之间，传输线上既有行波也有驻波，无线电波处于行驻波状态，反射系数的范围为0～1。

在射频器件安装调试的时候，我们希望器件的连接处尽量没有反射，即反射系数接近0，这样无线电波在器件的连接处就可以全部传送过去，没有反射损耗。


驻波比、行波系数——高速公路上的车速比

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★★

驻波比：Voltage Standing Wave Ratio，VSWR

行波系数：Travelling-Wave Ratio
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（计算类比）在高速公路上，车辆会保持一定的车速运行，车辆之间都会保持一定的距离（行波状态，没有碰到异常路况）。假若公路限速80km/h，每辆车的车速接近80Km/h，那么不同车辆最大可行驶速度的比接近1，说明车辆都在行驶中。但一旦前面出现事故，或者碰到收费站（路况不一致了，出现两段路的分界），很多车就会慢下来，如图2-22所示，车速可能变慢到20km/h，甚至为1km/h，或索性停下来，而后面几千米远处的车的车速还是接近80km/h，那么此时后面车辆最大可行驶速度和前面车辆的最大可行驶速度的比可达80，甚至到了无穷大，说明高速公路上遇到了情况，需要处理。仿照驻波比的概念，我们可以称之为驻车比。
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图2-22　高速公路上的车速比

驻波和行波的概念在前面已经介绍过，在射频系统传送的无线电波，我们总是希望驻波越小越好，行波越大越好。反映驻波大小的是驻波比，驻波比越大，驻波所占的比例越大，系统无线电波的传送问题就越大；反映行波大小的是行波系数，行波系数越大，行波所占的比例越大，系统无线电波传送就越顺畅。

无线电波在传输线中行进的过程中，任何位置的电波振动幅度都可以接近最大振幅V（类似在高速公路上，任何位置车速都可以接近最高限速）。此时，在不长的距离内，任意两点最大振幅的比V2
 /V1
 ，接近于1。但当存在反射波的时候，反射波和入射波叠加，在相位相同的时候，振幅相加，即V＋VΓ，即形成波腹，最大振幅为Vmax
 ；在相位相反的时候，振幅相减，即V－VΓ，即形成波节，振幅为Vmin
 。

电压驻波比也叫驻波系数，是波腹电压与波节电压幅度之比，即
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驻波比的取值范围是1～＋∞。当Γ＝0时，驻波比等于1，此时没有任何反射，正如高速公路上没有任何障碍，每辆车都保持相对较高的速度。驻波比越大，说明信号反射越厉害，就像高速公路上的车，碰到状况了，快不起来了。当Γ＝1时，驻波比为＋∞，表明全部是驻波，没有传送能量，正如高速公路在某处堵住了，一辆车也没有通过。

驻波比用来描述阻抗的匹配情况，驻波比越大，说明无线信号的传输效果越差。

驻波比的倒数可以称为行波系数，记为K，行波系数的取值范围是0～1。K越接近1，VSWR也越接近1，Γ就越接近0，反射越小；K越接近0，VSWR则趋向于＋∞，Γ越接近1，反射越大。

在无线通信工程中，驻波比是衡量传输线和射频器件之间阻抗匹配程度的重要指标，有专门的驻波比测试仪，一般要求驻波比小于1.5，当然越接近1越好。


回波损耗——八戒炒股

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

回波损耗：Return Loss
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（计算类比）高小姐一直抱怨八戒又没钱、又没权，很是没用。八戒和高小姐说道：“现在有钱男子汉，没钱汉子难。想挣大钱就得钱挣钱，我再有本事，你把钱管住，我怎么赚大钱？我的一个同事，拿10万元投入股市，半年翻了一倍，增加了3dB耶！”高小姐有些动心，给八戒1万元（入射波）让他挣大钱。过了半年，股市大跌，八戒只拿回来5000元（反射波）。高小姐十分生气，骂道：“你这个没用的东西，居然敢把我给你的钱减3dB！”（回波损耗）

回波损耗是传输线端口的反射波功率与入射波功率之比，以对数形式来表示，单位是dB，一般是负值，其绝对值可以称为反射损耗。

反射系数是反射波和入射波电压之比，而回波损耗是反射波和入射波的功率之比。一般情况下从量级上看，功率之比是电压之比的平方，而在对数域里功率之比是电压之比的2倍。

因此，回波损耗与反射系数的关系为：
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应用举例：

假若反射系数是0.1，那么：

电压驻波比为
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回波损耗为
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于是

反射波功率＝入射波动率/100

也就是说，入射波的功率到了传输线和射频器件的接口处，1%的功率反射了回去，99%的功率传了下去，如图2-23所示。
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图2-23　射频器件的匹配计算

在实际应用中，我们希望无线电波全波传送出去，是不希望有回波的，或者说回波损耗的绝对值越大越好。当Γ接近0的时候，回波损耗接近于无穷大，此时没有反射波，无线电波全部传送出去。


衰减系数——新疆的坎儿井

重要程度：★★★　　难易程度：★★

衰减系数：Attenuation Coefficient
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（现象类比）吐鲁番盆地风沙大、地表沙化严重，终年降雨量极少、蒸发量却极大。这里夏季气候极为酷热，博格达山春夏时节有大量积雪融化流下山谷。如果水直接从地表流过，主要有3种损耗：一是水会渗入戈壁沙土里（水的传播导体损耗）；二是水会在高温环境下蒸发（可称为水的传播介质损耗）；三是水流会越来越扩散（可称为水的辐射损耗）。在这3种损耗的作用下，水每流1m损耗量极大（也可以说水的衰减系数极大），流不了多远就会被损耗殆尽。

勤劳智慧的新疆人民利用地形，巧妙地开凿了坎儿井，从地下引水灌溉农田。坎儿井大大减少了渗入地下的水量、因炎热蒸发的水量，水流也不会扩散太多。坎儿井减少了水的衰减，增加了水的灌溉范围，保证了农业生产。

传输线里的无线信号，也会遇到3种性质的能量损耗：一是导体的电阻对能量的消耗吸收（即导体损耗，趋肤效应会加大导体损耗）；二是电波和绝缘材料分子碰撞吸收了能量（介质损耗，要选择好的绝缘材料）；三是无线信号由于传输线的不理想辐射了一部分能量。随着传输线长度的增加、工作频率的提高、截面积的减少，传输线的损耗会增加。

给定工作频率、给定传输线的粗细，损耗就主要和其长度有关了。衰减系数就是单位长度产生的损耗大小，用β表示，单位为dB/m，工程上常用的单位是每百米的损耗，即dB/100m；衰减系数有时候也用功率减少一半即3dB时的传输线缆长度来表示，即3dB/？m。

举例：假若某种型号的7/8″的馈线，在2 000MHz的时候，衰减系数β为6.46dB/100m，也可以表示为3dB/46.4m，也是说该馈线在46.4m的时候，功率减少了一半。

应用：为了使传输线损耗控制在合理范围内，工程上应该合理选用传输线的类型，尽量减少传输线使用的长度。通过合理的信号转换，用光纤来代替射频传输线传送无线信号，就会大大减少衰减；光纤可以称为无线信号的“坎儿井”，使信号传得更远，损耗更小。


传播常数——睡眠质量越来越差

重要程度：★★　　难易程度：★★★★★

传播常数：Propagation Constant
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（现象类比）自从八戒股市亏钱后，高小姐的睡眠质量越来越差，表现在两个方面，一是睡眠深度不足，夜梦频繁、容易惊醒；二是入睡的时间越来越晚。因此高小姐的睡眠质量降低可以用睡眠恶化系数来表示，由两个部分组成：一个是每天睡眠惊醒次数增加的程度，如增加1次/天（幅度的变化）；另一个是每天入睡推后的时间，如20分钟/天（相位的变化）。

传播常数是指行波每经过单位长度的传输线，振幅和相位的变化，用g＝a＋jb表示。a为衰减常数，单位为分贝/米（dB/m），表示每经过1m的传输线，行波振幅衰减e-a
 倍。b为相移常数，单位为弧度/米（rad/m），表示每经过1m长度的传输线，相位滞后的弧度数。

传播常数是射频传输线非常重要的指标，在设计或选择射频传输线的时候，主要看传播常数是否符合工程上的需要。



2.6　干扰——我上网聊会儿天再说


干扰：Interference

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★
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（现象类比）小明在家学习准备一个重要的考试（接收知识的接收机）。窗外繁忙的交通带来的噪声较大，影响了他的学习（杂散干扰）；突然楼上传来了装修房屋刺耳的电钻声（阻塞干扰），他停下学习，抱怨道：“这种环境怎么学习？”电钻声停止后，他继续学习。在另外一个屋里学习了一会儿的弟弟产生了玩的念头（发射机交调干扰），过来找他，说：“咱俩玩警察抓小偷吧！我当警察，你当小偷。”小明不愿意，继续学习。哥哥拒绝了弟弟，弟弟不高兴，在屋外故意高声朗读课文干扰哥哥。过了一会儿，小明自己也产生了玩的念头（接收机交调干扰），心想：“我上网聊会儿天再说。”如图2-24所示。

[image: 图片]


图2-24　学习时受到的干扰

小明学习过程中受到几种类型的影响（或者叫干扰）：繁忙交通的杂散干扰；刺耳电钻的阻塞干扰；弟弟不想学习发出的贪玩杂念，类似发射机交调干扰；自己不想学习产生的贪玩杂念，类似接收机交调干扰；弟弟高声朗读课文，类似于本系统同频干扰。不管什么类型的干扰，都会影响他的学习。

无线通信的干扰是指对无线信号接收质量有影响的一切因素，它包括各种噪声的影响，但不只是噪声的影响，可能是其他无线系统的影响，也有可能是系统工作频率范围内的同频或异频信号对一个信号的影响。干扰一般是从对接收端造成的影响来说的。

产生干扰主要有4种机理：杂散干扰、阻塞干扰、发射机交调干扰、接收机交调干扰。干扰问题还将在网规网优的章节中继续阐述。


杂散干扰——孟子迁离墓地

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

杂散干扰：Spurious Emission Interference
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（现象类比）孟子小的时候，住在墓地旁边。经常看到有人嚎哭祭拜死去的人。孟子就和邻居家的小孩玩起办理丧事的游戏，学着大人跪拜、哭嚎的样子。墓地旁边的人们嚎哭（杂散干扰）直接影响了孟子的正常学习和成长。孟子的母亲发现后，没有办法筑起一堵高墙使孩子不要接触哭丧的人，只好赶快迁离此地。

杂散干扰是一个系统频段外的杂散辐射落入到另外一个系统的接收频段内造成的干扰，就像墓地嚎哭的声音（杂散干扰）对小孟子（接收方）的影响。杂散干扰直接影响了系统的接收灵敏度，要想减弱杂散干扰的影响，要么在发射机上过滤干扰（在墓地周围围上一堵墙），要么远离干扰（搬离此地）。

杂散干扰是由发射机产生的，包括功放产生和放大的热噪声、系统的互调产物，以及接收频率范围内收到的其他干扰。


阻塞干扰——小猫躲了起来

重要程度：★★　　难易程度：★★★

阻塞干扰：Barrage Jamming
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（现象类比）一只老猫在沙发上睡觉，两只小猫在追逐玩耍。外面一声巨大炮响（带外强干扰信号），两只小猫立刻停止追逐，躲了起来（接收机被抑制）。老猫左眼动了一下眼皮，又睡着了。老猫对这种突然干扰已经有了足够的抑制度。

阻塞干扰是指接收机接收到带外的强干扰信号后，突然进入饱和区，导致信号严重失真。想克服阻塞干扰，需要增加接收机对工作频率范围外信号的抑制能力（即增加带外抑制度）。


接收互调干扰——小明上了地理课

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

接收互调干扰：Receiver Intermodulation Interference
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（现象类比）小明上午学习了地理课中的长江中下游的内容，下午又看了《三国演义》中关于东吴孙权的故事。这两个内容（接收到两种不同的内容）在他内心深处引发出强烈的兴趣，使他产生了到南京去旅游的想法（产生新的想法），逼着父母答应他。一个是地理上的知识，一个是文学上的描述，本来都是正常的信息，但是小明内心却把两个东西搅和在一起（交调），产生了强烈的兴趣（交调干扰），让父母很难办。

接收互调干扰就是频率不同的两个或多个干扰信号同时进入接收机，由于接收机自身的非线性而产生的互调产物，正好落在了接收机的工作频带范围内，对系统造成的干扰。


发射互调干扰——小明的朋友上了地理课

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

发射互调干扰：Transmitter Intermodulation Interference
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（现象类比）小明的一个朋友在地理课上学习了长江中下游的知识，之后看了《三国演义》中关于东吴孙权的部分故事，产生了旅游的想法，他把这种想法告诉了小明，小明非常感兴趣，逼着父母和他一同去。这种兴趣（交调产物）是由别人（发射端）产生的，继而影响到小明（接收端）的。

发射互调干扰是指由发射端产生的互调信号传到接收机，正好落在了接收机的工作频带内，对接收机的性能造成了影响。

有两种情况：由于发射机输出端的非线性，一个强信号从发射机的输出端经过一些频率的变化又返回到发射机时，会与发射机的发射信号一起产生互调产物；另外一种情况，当不同频率的两个或多个强信号同时作用在发射端的某个金属上时，由于金属的非线性产生了互调产物。


隔离度——孟母三迁的目的

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

隔离度：Isolation
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（作用类比）孟母为了让孩子远离影响孩子行为的墓地、集市，搬到了学校附近，主要目的就是让孩子远离影响其身心健康成长的干扰源，通过足够的距离保证孩子和干扰源的空间隔离度。

隔离度就是为了尽量减少各种干扰对接收机的影响所采取的抑制干扰措施。通常有几种措施，最重要的就是增加空间隔离度，增加空间的距离或者避免方向上和干扰源面对面；再次就是在发射端增加滤波器或者在接收端干扰来的方向上加金属隔离网做屏蔽。


杂散抑制——伟人在大街上读书

重要程度：★★　　难易程序：★★★

杂散抑制：Spurious Suppression
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（现象类比）小明老是跟父母抱怨外面的交通影响自己的学习，父母教育他：“不要老强调外界原因，你内心需要有很强的抑制外界杂散干扰的能力。有些伟人在大街上读书都不受外界干扰的影响。”

杂散抑制能力是指接收端在接收频带内抑制干扰、提取有用信号的能力，杂散抑制水平是衡量接收机抗干扰能力的指标。


阻塞抑制——集中注意力

重要程度：★★　　难易程度：★★★

阻塞抑制：Barrage Suppression
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（现象类比）小明跟父母抱怨楼上装修突然响起的电钻声影响自己的学习，父母教育他：“不要大惊小怪，你如果把注意力集中在学习上，对注意力外的东西抑制能力强的话，就不会感觉到外界的强干扰。”

阻塞抑制水平用来衡量接收机对接收频率范围外干扰的抑制能力。提高接收机的线性度，可以增强阻塞抑制能力。


互调抑制——不要想入非非

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

互调抑制：Intermodulation Suppression

[image: 图片]


（现象类比）小明自己很容易想入非非，同时也很容易受到别人想入非非的影响。父母告诉他凡事不要想多了，要汲取知识上的有用价值，而不要胡乱想一些不现实的想法。

互调抑制是指接收机在工作时对发射互调和接收互调的抑制能力。同时有两个干扰信号进入接收机，它们的3阶交调产物正好落在带内就是互调干扰。提高接收机的线性度、提高3阶截止点、避免金属物体的近距离阻挡，可以增加互调抑制能力。



2.7　射频系统——人类交谈的过程


射频系统：Radio Frequency System，RF system

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

[image: 图片]


（过程类比）人和人做声音的交互也不外乎通过听和说两种方式。射频的收发类似人类交谈的过程。举一个例子，丈夫说：“夫妻之间应该共同承担家庭的责任。男的要养家，女的要持家。”丈夫又讲了一大堆共同承担的好处。在听男方说话的时候，妻子接收的过程分为3个步骤：滤波、放大、解调。滤波就是有选择地接收，而不是把所有的内容照单全收。放大就是将接收下来的信息作用夸大。解调就是接收方自己去理解信息。从心理上讲，人类在听别人讲话的时候，倾向于接收自己喜欢听的内容，把对自己不利的内容滤掉，比如男的做事业养家是对的，女的要持家，这是责任，不能要，这个过程类似滤波；然后放大经过滤波的信息，女的持家，就是让我把家务全干了，这个过程叫信号放大；最后按照自己的逻辑理解这些事情，共同承担的陷阱就是嫌我付出少，这个过程叫解调。然后妻子发送的过程也分为3个步骤：调制、变频、放大。把自己要表达最根本的意图用恰当的语言美化一下，她要说她已经付出了很多，这个过程叫调制；然后音调变尖，这叫变频；最后嗓门放大喊出，“生孩子时我付出那么多，你怎么不共同承担，也怀上几个月？”这叫功率放大。整个过程如图2-25所示。
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图2-25　夫妻交谈过程

射频系统由射频接收、射频发射两部分组成，如图2-26所示。当然也有一些只收不发和只发不收的系统，如窃听器和广播喇叭。射频接收电路的典型功能是完成接收信号的滤波、信号放大、解调等功能。射频发射电路的典型功能是完成基带信号的调制、变频、功率放大等功能。
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图2-26　射频系统简图

我们的手机和基站都是既有射频接收部分，也有射频发射部分。不管收、发哪部分出现故障，都会导致手机无法接受网络服务。


发信机——人类的发声系统

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

发信机：Transmitter
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（功能类比）人类的发声系统是一个标准的发信机，和无线电波的发信机有很多相像的地方，首先把要表达的意思转化成一种语言作为载体（类似调制的过程），类似于发信源的功能；然后胸腔的气体通过声带把这个意思表达出去，而声带产生振动，确定了声音的频率，即音调，也有一定的频率范围，类似于频率源的功能。胸腔的气体可以控制嗓门的大小，也有一定的声音范围，类似于功率放大器的功能。

无线电波的发信机主要由发信源、功率放大器和频率源3大部分组成。发信源（或者叫做发信激励）的作用主要是调制；频率源是为调制器和上变频器提供合乎频率要求的振动信号；功率放大器将发信源输入的信号放大到所需的功率电平，具有功率控制的功能。

发信机最核心的功能就是提供一定频率、一定功率的无线电波，用以承载无线信号。制约发信机使用场景的最主要指标就是信号发射的频率范围和信号发射的功率范围。当然任何发信机都不是理想的射频器件，本身也会产生一些杂散辐射、交调干扰，或多或少影响着发信机的性能；衡量发信机性能是否优越的主要指标是一个发信机的杂散辐射水平和互调抑制能力，杂散辐射越小越好，互调抑制能力越强越好。


接收机——人类的听觉系统

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

接收机：Receiver
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（功能类比）人类的听觉系统是一个标准的接收机，和无线电波接收机有很多相像的地方。比如说人类的听觉有一定的带宽范围，能听到20～20000Hz的声波。某些动物的发声器能发出人耳听不到的超声波，也就是说其频率超出了人类听觉的带宽范围。人类的听觉有一定的灵敏度，声音强度低到一定程度就听不到了。人类的听觉系统，也有噪声系数的指标，你正在听评书，突然别人家开始装修，声音巨大，你根本听不到评书说什么。人类的耳朵也有阻塞现象，一般的杂音是不影响听评书的，我们通常情况下能够正确理解说书人所表达的意义，说明人耳也有抗杂散干扰的能力和解调能力。

无线电波是通过天线和馈线传到接收机上的，就好像人类的耳朵和外耳道接收声波信号一样。无线电波的接收机主要山滤波器、功率放大器（或低噪声功率放大器）、解调器组成。滤波和放大功能也是人类听觉系统所具有的功能，解调的功能类似大脑对听到的声音进行理解的功能。

在设计和使用接收机的时候，需要关注接收机的射频指标。

决定接收机适用场景最重要的指标是接收机的接收带宽，即接收机工作时允许的动态频率范围。噪声系数与灵敏度用于描述接收机对微弱信号的接收能力，是衡量接收机性能是否优越的两个主要指标。

在接收机输出端测量的大信号和微弱信号的信噪比是不一样的，大信号信噪比指标是射频输入信号足够强时，在接收机输出端测得的信噪比值。接收机的阻塞是指带外存在大干扰信号，从而使接收机偏离线性范围，进入饱和区的现象。接收机抗互调干扰性能是指接收机对互调产物的抑制能力。


功率、电平——成龙和陈港生

重要程度：★　　难易程度：★

功率：Power；电平：Electrical Level
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（用途类比）成龙和陈港生实际是同一人，一个是演艺圈用的艺名，一个是户口本上用的本名。

功率的表述常用于口常电路域，电平的说法常用在无线电通信领域。电平就是射频电路中电量的水平，一般将倍数转化为对数来表示。这里的电量可以指“电功率”、“电压”、“电流”，但常用的电平是指功率的对数，以dBm为单位。功率和电平二者就像“成龙和陈港生”一样，同一个事物，但用的场合不同，不严谨的时候，可以混用。


功放——鼓风机送风大小的调节

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★

功放：Power Amplifier，PA，功率放大器
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（机理类比）早期的蒸汽式火车，通过用煤烧水，使水变成蒸汽，从而推动活塞使火车运行。可以通过控制鼓风机送风的大小（微小的输入）调节火势的大小，从而调节火车的速度（较大的输出）。火车运动的能量是从煤的燃烧中获得的，并不是从控制风速大小的开关而来（能量不是从输入中获得）。

功率放大器，简称“功放”，但它放大的不是功率，也不是凭空产生了功率，因为能量不能凭空产生；功放放大了输入信号的变化，功放的输出功率的变化成倍地放大或反映了无线信号输入功率的变化。但这并不是说，输出的信号功率来源于输入信号的功率。功放的输出功率来源于功放本身的工作耗能，由工作电压和工作电流决定。功率放大器只是在输入和输出之间起到“反映、传递信息”的枢纽作用，就像鼓风机送风的大小和火车运行速度的关系一样。

功率放大器的本质是利用三极管的电流控制作用或场效应管的电压控制作用使输出信号功率随输入信号的规律变化。小信号注入基极，则集电极流过的电流等于基极电流的β倍。经过若干级的电流及电压放大，就完成了功率放大。

功放最重要的指标就是功放效率，是指射频输出功率与功放总功耗之比。电信设备功放效率的提高可以大大减小耗电量，达到节能减排的效果。

在设计和选择功放的时候，要关注功放的工作频带（放大器满足全部性能指标，且可以持续工作的频率范围）、饱和输出功率、1dB压缩点输出功率、噪声系数、3阶交调系数等重要指标。


功放增益——参加英语培训班一个月

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

功放增益：Power Amplifier Gain
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（原理类比）小明已经记了100个英语单词，然后参加英语培训班一个月，一共记了400个英语单词。参加一个月英语培训班给小明带来的单词增益是4倍，即6dB。

功放的增益是表征放大器信号放大能力的一种参数，就是输出信号与输入信号功率之比，即
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即：增益（dB）＝系统输出电平（dBm）－系统输入电平（dBm），如图2-27所示。
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图2-27　功放增益


低噪放——得到的信息尽量真实

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★

低噪放：Low Noise Amplifier，LNA，低噪声放大器
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（机理类比）作为一个想有所作为的领导，你希望接收到的信息是完全真实的，而不存在任何影响你判断的虚假成分，也就是说要没有噪声；但是你也知道组织不可能把真实的情况传给你，会有一定程度的包装，也就是说会引入一定程度的噪声，这种噪声越小越好，你希望你的组织是低噪声放大器。假若一个地方发生事故，死20人，给你报的数据是18人，你觉得偏差（噪声）不大；但如果死了100人，给你报的数据还是18人，你得知真相后，啥感觉？

低噪放，顾名思义，就是噪声系数很低的放大器，一般用于接收机的高频或中频前置放大电路。低噪放的成本一般比同等条件下（除噪声系数外的其他要求相同）的放大器要大一些，因此一般应用在接收端便可，而不用于发射端。因为在接收端，需要放大微弱信号，减少放大器自身引入的噪声，提高输出信号的信噪比，从而提高接收灵敏度。

理想低噪放的噪声系数是0dB，其物理意义是输出信噪比等于输入信噪比。但事实上并不存在噪声系数这么低的放大器。低噪放保持低噪声系数的工作频率范围称为工作频带。低噪放保持低噪声系数允许的最小输入信号功率和最大输入功率的范围，称为动态范围。动态范围的下限受噪声性能所限，一般把接收机的灵敏度值定为低噪放的下限；上限受非线性指标限制，可以定义为放大器工作在1dB压缩点时的输入功率。


混频器、变频器——追赶呼啸而过的火车

重要程度：★　　难易程度：★★★★

混频器：Mixer；变频器：Converter
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（作用类比）电影上经常有这样一幕：一个绅士骑马带着一个淑女追赶呼啸而过的火车，火车的速度越来越快，绅士身手敏捷地上了火车，眼看着马跑得有点落后了，他一下子把淑女拉上了火车。绅士和淑女低速跑步显然跟不上火车，马的这个中间速度就起到了上变速（或者下变速）的作用。

混频器（或变频器）的作用是将无线信号频率由一个值变换为另一个值，起到频谱搬移的作用。混频器的作用类似于上例中马的作用，只不过一个是变频，另一个是变速。如果说马是速度中介，混频器则是频率中介，其振荡频率可以称为本振频率。对无线信号进行扩频、调制等处理工作是在低频段下进行的，然后再将处理好的信号上变频到高频段发射出去；或将接收到的射频信号下变频到低频段，再做解调、解扩等信号处理工作。混频器在中频范围内进行信号放大，工作线性范围较为稳定，接收机的灵敏度可以提高。

混频器也有噪声系数、工作频带、动态范围等性能衡量指标。由于混频器是多个频率的射频器件，还需有3阶交调、端口隔离度和驻波比等衡量指标。有两个频率相近的无线信号和本振信号频率一起输入到混频器中，会产生很多的组合频率，这就涉及双频3阶交调的指标。混频器隔离度的指标包括3项，即无线信号与混频器本振信号之间的隔离度、无线信号与中频信号之间的隔离度、以及本振信号与中频信号之间的隔离度。由于混频器的各个端口相互牵制，要实现较好的宽带匹配是相当困难的，如果中频端口失配，其反射波混入信号中，可能使信号口驻波比变大，从而影响射频系统的性能。


滤波器——身高大于180cm的学生去打篮球

重要程度：★★★★　　难易程序：★★★

滤波器：Filter
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（原理类比）从1 000个高中男生中选出一部分身高大于180cm的学生去打篮球，这叫拔大个（类比于高通滤波器）；选择低于170cm的学生去练举重，这叫选小个（类比于低通滤波器）；选择170～180cm的去走方阵，这叫选标准个（类似于带通滤波器）；选择大于185cm或者小于165cm的男生去当喜剧演员（类似于带阻滤波器），如图2-28所示。
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图2-28　根据身高选拔人才

滤波器是对特定频率的无线信号有选择和消除作用的射频器件，让有用信号尽可能无衰减地通过，对无用信号尽可能大地进行衰减。

滤波器选择的频率范围称为通带，滤波器抑制的频率范围称为阻带。按对频率的选择性可将滤波器分为低通滤波器、高通滤波器、带通滤波器、带阻滤波器，如图2-29所示。
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图2-29　理想滤波器的频率选择性

由滤波器残存的反射以及滤波器元件的损耗可引起通带衰减或阻带衰减。通带衰减希望尽可能的小，而阻带衰减希望尽可能的大。


振荡器——舞动的节奏

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

振荡器：Oscillator
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（作用类比）在一个室外休闲场所，有人站着、有人坐着、有人躺着，各干各的事情（信号的频率不一）。突然响起了节奏感非常强的音乐（类似一个振荡器），所有的人跟着音乐的节奏舞动了起来。大家舞动的节奏和音乐的节奏合拍后，就达到一种自然和谐的效果。

振荡器就是一个频率源，其功能是把直流电“振荡”起来使之成为交流电，就像节奏感强的音乐可以让不同的人按音乐节奏舞动一样。振荡器是将直流电转换为具有一定频率的交流电的能量转换装置，是收发设备的基础电路。

压控振荡器（VCO，Voltage Controlled Oscillator），顾名思义，是电压控制频率的振荡器，也就是输出交流信号的频率和其输入电压的变化有确定关系的振荡器。

衡量振荡器性能的主要指标是和功率特性、频率特性相关的指标。

功率特性相关的指标有输出功率等。输出功率为振荡器在指定负荷条件下，输出振荡信号的功率能力，通常定义为输出的最大功率。

频率特性相关的指标包括频率产生范围、频率准确度、频率稳定度、频谱纯度。频率准确度是指振荡器实际工作频率与标称频率之间的偏差。频率稳定度是指在规定的时间间隔内，频率准确度变化的最大值。频谱纯度是指输出信号频率的单一性，由于器件的不理想，输出信号不可能完全是单一频率，会有一些杂散信号，也就是说频谱不纯。输出信号的频率越单一，频谱纯度越好。


鉴相器——舞蹈教练

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

鉴相器：Phase Detector
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（机理类比）大家都在跟着音乐跳舞，有一个舞蹈教练发现大家的动作节奏跟不上音乐了，慢了半个拍子（类似于有了相位差），于是换了一个缓慢一点的音乐，以便大家能跟得上节奏。

所谓鉴相器，就是指鉴别相位的射频器件，又叫相位比较器，是输入信号、反馈信号之间的相位差与其输出电压有确定关系的电路，如图2-30所示。
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图2-30　鉴相器

鉴相器的功能就像一个相位监察机构，发现输入信号和反馈信号的相位差别，然后通过合理的方式表示出这个差别，这个表现形式就是电压。表示相位差和输出电压确定关系的函数称为鉴相特性。鉴相器是锁相环的基本部件之一。


锁相环——保证车行驶在正道上

重要程度：★★　　难易程度：★★★★★

锁相环：Phase Locked Loop，PLL

[image: 图片]


（机理类比）我们刚开始学车的时候，在道路上开车，眼睛就好像一个鉴相器，负责发现车行驶的方向（反馈）和前方的路（输入）是否有差别，把差别输入大脑进行判断，然后指挥双手旋转方向盘，旋转方向盘的动作转换成车的行驶方向，如图2-31所示。我们通过这么一个闭环过程不断地调节方向盘，保证车行驶在正道上。
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图2-31　车行驶方向的保证

锁相环，顾名思义，就是锁定相位的环路。学过自动控制原理的人都知道，这是一种典型的反馈控制电路，利用外部输入的参考信号控制环路内部振荡信号的频率和相位，实现输出信号频率对输入信号频率的自动跟踪，一般用于闭环跟踪电路。

锁相环通常由鉴相器（PD，Phase Detector）、滤波器（LF，Loop Filter）和压控振荡器（VCO，Voltage Controlled Oscillator）3部分组成前向通路，由分频器组成频率相位的反馈通路，如图2-32所示。
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图2-32　锁相环原理图

锁相环的工作原理是检测输入信号和输出信号的相位差，并将检测出的相位差信号通过鉴相器转换成电压信号输出，经低通滤波器滤波后形成压控振荡器的控制电压，对振荡器输出信号的频率实施控制，再通过反馈通路把振荡器输出信号的频率、相位反馈到鉴相器。

锁相环在工作过程中，当输出信号的频率成比例地反映输入信号的频率时，输出电压与输入电压保持固定的相位差值，这样输出电压与输入电压的相位就被锁住了。


插损——旅游使小明记忆的单词损失一半

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

插损：Insertion Loss
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（机理类比）小明记了100个英语单词，参加了沙漠风光一周游后，能记起50个英语单词。一周的旅游使小明记忆的单词损失一半，即3dB。

插入损耗（简称插损）是指当电路中接入某一无源射频器件后所引起的功率损耗，或者叫功率衰减，如图2-33所示，单位为dB，即
 这个结果是负值，但通常表述时只说其绝对值，即

插损（dB）＝器件输出电平（dBm）－器件输入电平（dBm）
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图2-33　插损示意图


合路器——泾渭分明

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★

合路器：Combiner，Multiplexer
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（原理类比）泾水和渭水在西安市高陵县相汇，在泾水、渭水汇合处，清水浊水同流一河、清浊分明，分界清楚而互不相融。在重庆朝天门码头可以看到嘉陵江汇入长江，也有类似的现象。

合路器一般用于发射端，其作用是将两路或者多路从不同发射机发出的射频信号合为一路送到天线发射的射频器件，同时避免各个端口信号之间的相互影响，如图2-34所示。

合路器一般有两个或多个输入端口，只有一个输出端口。端口隔离度是一个比较重要的指标，用于描述两路信号互不影响的能力，一般要求在20dB以上。

3dB桥合路器有两个输入端口、两个输出端口，如图2-35所示，常用来将两个无线载频合成后馈入天线或分布系统。如果只用一个输出口，另一个输出口需接50Ω的负荷，此时信号合路后有3dB损耗。有时两个输出端口都要用到，这时就不需要负荷，也无3dB损耗。
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图2-34　合路器实物图
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图2-35　3dB桥合路器


功分器——一分为二浇水法

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★

功分器：Power Splitter
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（原理类比）举一个农村浇水的例子。老张有两块面积一样的白菜地，分别在水井的南北两侧。轮到他浇水的时候，他把水流一分为二，分别流向南北两侧的菜地，如图2-36所示，然后自己坐在树荫下乘凉。
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图2-36　水流二等分图

功分器是实现无线信号等功率分配的射频器件。二功分器一般有一个输入口和两个输出口，如图2-37所示。三功分器则有一个输入口和3个输出口；当然还有四功分器。插入损耗是功分器的重要指标。无线信号经二功分后能量损失10log2＝3dB，再加上无源器件本身的介质损耗0.5dB，二功分的插入损耗一般为3.5dB，如图2-38所示；同理，三功分的插入损耗一般为5.3dB，四功分的插入损耗一般为6.5dB。
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图2-37　功分器实物图
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图2-38　二功分器原理图


耦合器——从主干水道上获得一小部分水流

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

耦合器：Coupler
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（原理类比）老张的南北两侧的白菜地各分了3份，老张希望通过一次性水道改动，每份地从主干水道上获得一小部分水流，水流速度和其他的地尽量相同，如图2-39所示。这样老张就可以在树荫下歇一段时间，不用再做任何的水道改动，所有的地同时浇完。
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图2-39　水流均分图

耦合器是从无线信号主干通道中提取出一小部分信号的射频器件，如图2-40所示，与功分器一样都属于功率分配器件，不同的是耦合器是不等功率的分配器件。耦合器与功分器搭配使用，主要为了达到一个目标——使信号源的发射功率能够尽量平均分配到室内分布系统的各个天线口，使每个天线口的发射功率基本相同。
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图2-40　耦合器实物图

理想耦合器的输入端口功率等于耦合端口功率与输出端口功率之和，以瓦特（W）为单位，即Pin
 ＝Pc
 ＋Pout
 ，即[image: 0069010001]
 ，如图2-41所示。

[image: 图片]


图2-41　耦合器原理图

耦合器的重要指标是耦合度和插损。耦合度是耦合端口与输入端口的功率之比，以dB表示的话，一般是负值。耦合度的绝对值越大，相当于拿走的东西越少，自然耦合器的损耗就越小。插损是输出端口与输入端口的功率之比。耦合度的绝对值越大，插损的绝对值越小。

以dB表示的话，有下列关系：

耦合度（dB）＝耦合端口功率（dBm）－输入端口功率（dBm）＝10lg[image: 0069010002]


插损（dB）＝输出端口功率（dBm）－输入端口功率（dBm）＝10lg[image: 0069010003]


那么，耦合器的插损（dB）和耦合度（dB）的关系可以表示为：
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实例：

一个耦合度为-10dB的耦合器，它的插损就为-0.5dB。取绝对值，再考虑到介质损耗，一般插损会更大一些，不同厂家不一样，一般插损可取0.7dB左右。

假若输入端口功率为15dBm，那么这个耦合器的耦合端口的功率就是15dBm－10dB＝5dBm，输出端口的功率就是15dBm－0.7dB＝14.3dBm。

在此很多人会问这样一个问题：5dBm＋14.3dBm＞15dBm，能量不守恒，为什么？原因很简单，以dBm为单位的数量不能相加。


衰减器——用来减速的沙子路

重要程度：★★★★　　难易程度：★★

衰减器：Attenuator
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作用类比：童年的时候，我骑着一辆没闸的自行车下一个大坡，速度越来越快，我特别害怕，想减慢一下速度，就拐到了旁边的沙子路上，速度慢下来后，再回到柏油马路上。

衰减器就是射频电路中用来减弱无线信号功率的二端口射频器件，如图2-42所示。衰减器完全由电阻元件组成，在工作频段范围内相位偏移为零，其衰减特性和特性阻抗均与频率无关。主要用途是减弱电路中信号大小、改善阻抗匹配性能。衰减器的技术指标包括工作频带（工作频段范围）、回波损耗（衡量阻抗匹配程度）、衰减量、功率容量等。这里主要介绍衰减量和功率容量两个指标。

假若衰减器的功率衰减量为A（dB），信号输入端的功率为Pi
 （dBm），而输出端的功率为Po
 （dBm），则有下列关系：Po
 ＝Pi
 －A，如图2-43所示。工程上常用衰减器的衰减量有5dB、10dB、15dB、20dB、30dB、40dB等。
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图2-42　衰减器实物图
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图2-43　衰减器原理图

功率容量是指能量消耗元件最大能够承受的能量累积的极限值。衰减器功率消耗后变成热量，到一定程度，衰减器就会被烧坏。材料结构确定后，衰减器的功率容量就确定了。

衰减器主要用于放大器输出功率测试时做测试配件，一般先衰减，再连接频谱仪；还可用于降低室内分布系统中天线口的功率。


负荷——防震减速的泡沫板

重要程度：★★★★　　难易程度：★★

负荷：Load
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（作用类比）在刚开始学滚轴溜冰的时候，很多人滑起来却不会停止。想停的时候，总是往墙上撞，有时候把身子撞得很痛，最可恨的是工作人员还鄙视你，说：“小心把我们的鞋撞坏！”过了一段时间，溜冰场进行了改进，四周放了很多防震泡沫板。放置防震泡沫板的好处是，一方面撞上去不痛了，另一方面达到了减速的目的。
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图2-44　负荷实物图

在射频电路中负荷是用于某一电路或电器（如放大器）空闲的输出端口以接收多余电功率的元器件或装置（如同溜冰场用于防震减速的泡沫板），如图2-44所示。对负荷最基本的要求是功率接收和阻抗匹配。射频器件有空闲端口的时候，必须安装阻抗匹配的负荷。这个负荷的阻抗不能太大，也不能太小；否则，不仅不能把多余的信号功率吸收掉，反而会把这部分功率反射到线路中去，影响系统的正常运行。这个意义上的负荷和通俗意义上的负荷在概念上相似但有所区别（通俗意义的负荷是把电能转换成其他形式的能的装置，如电动机、电阻、电灯泡、扬声器等）。


塔放——哨塔上的卫兵

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

塔放：Tower Mounted Amplifier，TMA
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（功能类比）部队安营扎寨后，一般会安排卫兵在哨塔上站岗，负责观察营地周围可能的敌情（上行接收）。他们可以把敌情通过更加明显的方式反映到领导那里（接收放大）。

塔放即塔顶放大器，是安装在塔顶部紧靠在接收天线之后的一个低噪声放大器。塔放与天线距离很近，一般塔放与天线之间是通过一根1.5～3m长的1/2″跳线连接。在接收信号进入馈线之前可将接收信号放大近12dB，提高上行链路信号质量，扩大系统的上行覆盖范围。塔放可以有效地提高系统的灵敏度，同时降低手机的发射功率，减小系统内的干扰噪声，改善通话可靠性和话音质量。

应用：在上行覆盖受限的场景中，当用户位于小区覆盖范围之外，有可能掉话时，采用塔放可以显著降低掉话率。



2.8　天线——蝙蝠的超声波发送和接收


天线：Antenna

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★
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蝙蝠是唯一能真正飞行的哺乳动物，分辨声音的本领很高，通过发射超声波并根据其反射的回音辨别物体。耳（类似于接收天线）内具有超声波定位的结构，飞行的时候由口和鼻（类似于发射天线）发出一种人类听不到的超声波，遇到昆虫后会反弹回来。蝙蝠用耳朵接收后，就会知道猎物的具体位置（类似TD-SCDMA中定位用户位置的原理，相关内容会在第4章介绍），从而前往捕捉。它能听到的声音频率可达300kHz，而人类的音频一般在14kHz以下（相当于接收天线的带宽范围）。蝙蝠的超声波发射和接收由头部不同器官完成，如图2-45所示。人类的聪明在于，在一个物理实体上实现了无线电波的发射和接收。
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图2-45　蝙蝠的超声波发送和接收

老子说：人法地、地法天、天法道、道法自然。很多事物的规律是相通的，人类可以向自然万物学习。蝙蝠的超声波发射和接收能力在仿生学中有很重要的位置，和天线无线电波收发的基本原理非常相似。

天线是在无线电收发系统中，向空间辐射或从空间接收电磁波的装置。接收和发射可以设计在同一个物理实体上。

天线大小的设计和无线电波的波长关系较大。可以这样认为：无线信号的波长越大，要求天线阵子的尺寸也越大。不同的安装条件、不同的无线环境，对天线的外观设计的要求也是不一样的。比如在生活小区，要求天线美观，形状、颜色、尺寸和周边的环境要和谐，如图2-46所示。从形状上看，天线可以有蘑菇型吸顶天线、壁挂天线、栅格天线、板状天线、鞭状天线、帽型天线、面状天线、路灯型美化天线等很多类型，如图2-47所示。

[image: 图片]


图2-46　美化天线
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图2-47　奇形怪状的天线

衡量天线质量的指标分为机械指标和电气指标。机械指标是和设计安装相关的指标，如外形、大小、重量、抗风能力等；电气指标是和天线的射频性能相关的指标，如带宽、增益、波瓣宽度、方向图、前后比、极化方向等，下面将介绍一些重要的电气指标。对天线原理及设计、使用感兴趣的朋友可以查看参考文献【35】。


增益——水为什么流得急、射得远

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

增益：Gain
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为了浇花，用一个较细的软管通过一个转接头接在水井出口上，然后把管子拉到花地。由于水井出口较软管粗，在软管中水流一下子变得更急了。水流得急、射得远并不是因为水量比以前多，而是因为水的集中度提高了，如图2-48所示。
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图2-48　细水管的水集中能力

天线的增益是指在相同输入功率条件下，天线在最大辐射方向上某一点所产生的功率密度，与理想点源天线在同一点所产生的功率密度比值。天线的增益反映了天线将电波集中发射到某一方向上的能力。一般来讲天线的增益越高，波瓣宽度越窄，天线发射出的能量也越集中。

天线增益的单位一般有两种：dBi与dBd，其中dBi是以理想点源天线为参考的基准，而dBd是以半波阵子（偶极子）的天线为参考基准。同一个天线增益，dBi比dBd在数值上大2.15dB，如图1-20所示。


极化方向——跳绳的游戏

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

极化方向：Polarization Direction
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（振动方向类比）我们小时候都玩过跳绳的游戏。假若一个人拿住跳绳的一端，另一个人拿住跳绳另一端的同时，其手水平或者垂直运动，就会形成绳子运动的波形。无论手水平运动还是垂直运动，波形传送的方向和绳上某点的运行方向都是垂直的。绳上某点运行的方向类似极化方向。

无线电波传动的方向与其电场、磁场的运动方向垂直。极化方向指的是天线辐射的电磁波最大辐射方向其电场矢量在空间的取向。天线的极化方向一般与单元振子的方向一致。以大地为基准面，电场矢量垂直于地面为垂直极化（VP），平行于地面为水平极化（HP）。在双极化天线中，天线单元极化方向分别与地面成＋45°和－45°夹角，如图2-49所示。
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图2-49　极化方向


方向图——向日葵向日特性

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★

方向图：Radiation Pattern
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向日葵从发芽到花盘盛开这一段时间，其叶子和花盘在白天追随太阳从东转向西。向日葵的花盘就像天线接收无线信号一样接收着太阳光，保证葵花籽的饱满。向日葵花盘在不同方向接收到的太阳光强度是不一样的，存在一个接收光的强度随方向变化的关系图。

天线在不同的空间方向上接收和辐射信号的强度是不一样的，可以用数学或者图形的方式来描述这个关系。辐射方向图是描述随着空间方向变化，天线辐射强度变化的关系图。

方向图有水平面方向图和垂直面方向图。天线按照水平面方向图的特性可分为全向天线与定向天线两种。全向天线在水平面内的所有方向上辐射出的电波能量都是相同的，但在垂直面内不同方向上辐射出的电波能量是不同的，如图2-50所示。
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图2-50　全向天线的方向图

定向天线在水平面与垂直面内的不同方向上辐射出的电波能量都是不同的，如图2-51所示。
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图2-51　定向天线的方向图


波瓣宽度——使劲捏软管出口会怎么样

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★

波瓣宽度：Beam Width

[image: 图片]


你用软管浇花的时候，如果想浇到更远处的花，该怎么办呢？当然你可以把水管抬高了或者拉近了，但是当这两个手段没条件使用的时候，你可以使劲捏软管出口，水束会更扁、变宽，水会射得更远。水平方向使劲，水束的垂直方向就会变宽；垂直方向使劲，水束的水平方向就会变宽。

波瓣宽度，顾名思义，就是无线电波辐射形成的扇面所张开的角度。同一天线发射的无线电波不同方向上的辐射强度是不同的，所以定义为比最大辐射方向上的功率下降3dB的两个方向之间的夹角为波瓣宽度。在水平面和垂直面各有一个波瓣宽度，如图2-52所示。
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图2-52　波瓣宽度

水平波瓣宽度和垂直波瓣宽度是相互影响的，其关系式为
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其中：Ga
 为天线增益；β为水平波瓣宽度；θ为垂直波瓣宽度。

由式（2-9）可以看出，在天线增益不变的情况下，水平波瓣宽度大了，垂直波瓣宽度必然变小。正如浇花软管出口的水流一样，水平方向宽了，垂直方向必然变窄。


前后比——水枪后部漏水了

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

前后比：Front to Back Ratio
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小男孩喜欢玩水枪，希望水枪射程越远越好。但如果不小心把水枪摔了一下，水枪的后部就容易渗水，水枪的射程便会受到影响。小男孩当然希望枪口出水量大，而后部不要出水。

前后比是衡量定向天线后向波束抑制能力的重要指标，一般指天线的后向180°±30°范围内的副瓣电平与前向最大波束电平之差，如图2-53所示。前后比反映了天线对后向干扰的抑制能力，一般要求大于25dB。
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图2-53　前后比


旁瓣抑制——水管侧漏问题

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

旁瓣抑制：Sidelobe Suppression
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如果用来浇花的水管侧面有小孔往外漏水（旁瓣），就会影响正常水流强度，同时还可能弄湿衣服和路面，一定得想办法抑制水管侧漏。

定向天线的辐射方向图中，除主波束方向之外，在其他相邻方向上也会出现波束分量，可称之为旁瓣或副瓣。为了减少对邻区的干扰，天线波束赋形时应尽可能抑制那些可能带来干扰的副瓣。


零点填充——塔下黑问题的解决

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

零点填充：Zero Filling
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老家有一句俗语，说“丈二明灯，照到天下，照不到自己。”描述的就是一种“塔下黑”的问题，比喻很多人可以看到天下所有人的问题，但唯独看不到自己的问题。我称之为人性的塔下黑问题。要想解决人性的塔下黑问题，就得像唐太宗那样，能够允许别人对自己认识不到的问题进行曝光（其实也可称为零点填充）。

天线的主波束近下方往往存在无线电波深衰落的地方，一般称之为零深。零点填充就是为了使天线的辐射电平更加均匀。在天线的垂直平面内，下副瓣第一零点采用赋形波束加以填充。建议天线挂高太大时（如大于100m）采用零点填充，避免塔下黑的问题。

零点填充的程度一般用零点填充达到的电平和主波瓣电平的差值（dB）来表示，有时也用百分比（电压）来表示。如某天线零点填充为10%，则有：
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（从量级上讲，功率比值是电压比值的平方，在对数域中功率dB值是电压dB值的2倍。）

零深相对于主波束大于一20dB就表示有零点填充。


波束下倾——站在墙上用软水管浇花

重要程度：★★★★★　　难易程度：★

波束下倾：Beam Downtilt
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你站在较高的墙上用软水管浇花的时候，发现水喷射到较远的地方，而较近的地方没有喷到。为了洒在较近的地方，你需要把水管的出口再向下倾斜一些（水束下倾）。

波束下倾是指由于覆盖规划或网络优化的需要，天线的俯仰面波束指向需要向下做的调整。如果波束下倾完全依赖机械调节，机械调节角度过大的时候，天线的水平面波束覆盖将变形。一般要求机械下倾角度不要超过天线垂直面的半功率波束宽度。

电子波束下倾可通过控制辐射单元的幅度和相位使主波束实现向下倾斜，而不是天线本身的物理倾斜，覆盖不会变形，如图2-54所示。电子波束下倾可分为固定电下倾和可调电下倾。
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图2-54　下倾方式的比较


泄漏电缆——筒子楼吃水问题

重要程度：★★　　难易程度：★★

泄漏电缆：Leakage Cable
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临时厂房有一幢二层筒子楼，打水要到500m外的供水站，很不方便。于是有人用一个长水管把水引到筒子楼，每个屋门口装一个水龙头，这样每个屋都一样方便地用上水了。

泄漏电缆是一种特殊形式的天线，通过沿电缆纵向的一系列均匀分布的开口发射和接收信号，如图2-55所示。如同等距离开口的长水管把水送到各房间一样。
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图2-55　泄漏电缆

应用：泄漏电缆常用于隧道、地铁等覆盖环境。


智能天线——传音入密的神功

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★

智能天线：Smart Antenna，SA
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中国武侠小说中描述的一种武功：一个人可以使用武功发音，他的话只让在场特定的某一个或几个人听到，而其他人听不到。大侠郭靖在儿女面前不方便和黄蓉说一些事情，就使用“传音入密”的功夫，这样只有黄蓉听得到，而儿女们听不到。

智能天线是TD-SCDMA的关键技术之一。智能天线是可产生空间定向波束的天线阵列，将无线电波集中到用户信号的到达方向，旁瓣或零陷对准干扰信号到达的方向，如图2-56所示。也就是说，智能天线可使所服务用户的接收信号功率最大化，同时使波束照射范围外的非服务用户受到的干扰最小，甚至为零。智能天线就像有了“传音入密”神功的郭靖一样可以只和自己期望的人进行信息交互，而不会打扰其他人。
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图2-56　智能天线原理图






第3章　Chapter 3　无线通信基本模型
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老子说：“大直若屈，大巧若拙”，意思是达到目的最直接的路好像非常崎岖，最大的智慧好像很笨拙一样。我们把要传送的数字信息直接发送到空中，看似聪明简单，可等信息到了接收端已是损兵折将、面目全非了。但是，若在这些数字信息被发送之前，加一些冗余纠错信息，再打乱顺序发送出去，看似愚笨的做法，实际上充满了巨大的智慧，在接收端可以根据收到的不完全信息恢复出原有的信息。

任何通信模型一定涉及信息的发出端和信息的接收端两种功能体。有时参与通信的双方各自都有发送和接收模块，就如同两个人讲话，每个人都有一张嘴可以发送信息，两只耳朵可以接听信息。信息要想交互起来必然有两个方向，即甲流向乙、乙流向甲，这两个方向的信息在交互过程中如何协调彼此？这就是双工技术。

在邮寄书信的过程中，发送方必须知道信息要发送的地址，接收方也要知道在哪把信息取下来，这就是寻址的问题。
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在万恶的旧社会里，地下武装要传递一个重要的行动信息，比如“正月十五子时城隍庙取三百只枪”，首先把要传递的原始信息用特定的代号代替，这个代号假若是“扭起秧歌喜神到，关老爷门前放鞭炮”（类似信源编码的过程）；然后把这些语句用奶油写在纸上，一般看不出来上面有字，主要为了防止被敌人搜查或干扰（类似信道编码的过程）；最后找一个合适的人（如放羊娃）送出去（类似调制的过程）。放羊娃经过危险的送信环境把信送给了地下党，地下党先接收下来（类似解调的过程），然后在火上微微一烤（类似信道解码的过程），“扭起秧歌喜神到，关老爷门前放鞭炮”的字就显现出来，然后还原其本意，知道了取枪的时间、地点和数量，整个过程如图3—1所示。

数字通信系统一般由发送端、接收端、传送信道组成。发送端主要由信源、信源编码、信道编码、调制等几个功能模块组成；接收端则主要由解调、信道解码、信源解码、信宿等几个功能模块组成，如图3-2所示。
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图3-1　放羊娃送信
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图3-2　无线领域的射频收发的一般过程

目前3G通信制式中，在信道编码后、调制之前一般还有扩频、加扰等关键过程，可以用图3-3所示的逻辑框图表示。
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图3-3　3G无线制式的射频收发过程

信道就是信息的通道，在无线领域中的传送信道就是射频收发系统中信息的无线传输通道。狭义地讲，信道只指空中接口部分；广义地讲，信道是信息从信源到信宿的所有传送通道。在无线领域中，空中接口是信息传送通道的重要部分，如何把信息通过空中接口更加有效地发送出去或接收回来？这就涉及分集的概念。

当然并不是对任何接收到的数据都能正确地还原其信息本意，如果过程噪声干扰太大，就很难把正确的信息拿出来，这就涉及解调门限和信噪比的问题。



3.1　双工技术——上传下达的途径


双工技术：Duplex Technology

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

健康有效的沟通一定是双向的沟通。我们现在的广播电视节目也讲究互动。无线通信中解决信息上传下达问题的技术就是双工技术，就是在一条通道上如何进行收发双向沟通的问题。双工技术可以对收发的通道资源起到复用的作用，节约传送成本。双工技术包括时分双工和频分双工，下面分别介绍。


时分双工——过独木桥问题

重要程度：★★★　　难易程度：★

时分双工：Time Division Duplex，TDD
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湍急的河流上面有一座独木桥，两端各站着一个想过桥的行人（类似上下行数据传输），怎么办？唯一的办法就是两个方向的人按先后顺序在不同时间内过桥（时分双工），如图3-4所示。

[image: 图片]


图3-4　独木桥问题

时分双工就是通信中在不同的时刻进行上下行数据传送的模式。发送的时候不接收，接收的时候不发送。这样上下行传送数据的时间不一样，但使用的频率可以是一样的。

TD-SCDMA无线制式使用的就是时分双工的技术，如图3-5所示。上下行使用的频率相同，则上下行链路的传播特性相同，相同距离的上下行路径损耗是接近相同的。这样可以利用上行链路的损耗来估计下行路径的损耗，便于使用智能天线技术；上下行不需要成对的频谱，适合不对称数据业务：可以根据上下行业务量自适应地调整上下行时隙宽度。

但时分双工技术使得峰均比（峰值与平均发射功率之比）随时隙数增加而增加，影响系统的工作效率；由于是不连续发射，抗拒快衰落和多普勒效应的能力低于FDD系统，因此在高速移动环境的性能较差。
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图3-5　时分双工


频分双工——青蛙和翠鸟同时对唱

重要程度：★★★★　　难易程度：★★

频分双工：Frequency Division Duplex，FDD
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有一个童话故事，站在树上的翠鸟瞧不起树下池塘里的青蛙，对着下面的青蛙唱：“丑陋的青蛙，肮脏的青蛙……”当翠鸟唱的时候，青蛙也看不惯翠鸟傲慢的态度，回唱道：“骄傲的翠鸟，聒噪的翠鸟……”翠鸟正唱得得意时，被捕鸟人的气枪打中了。

青蛙和翠鸟同时唱歌，但音调（声音的频率）不同，青蛙的声音低沉、翠鸟的声音尖高，从听觉上很容易区分出同一时间不同的音调。青蛙和翠鸟同一时间用不同的频率对着讲话，类似于频分双工。

频分双工就是上下行在不同频率上接收和发送，如图3-6所示，就像翠鸟和青蛙，虽然同时说话，但是由于说话使用的声音频率不一样，还是能够区分出谁说的什么内容。一般上下行频率是成对出现的。上下行频率不一样，上下行路径损耗就不同，利用上行估计下行或者利用下行估计上行就会有偏差。

GSM、WCDMA、cdma2000等制式的双工技术都是FDD技术。FDD系统一建立通信就将分配到一对频率以分别支持上下行业务，特别适合于对称业务，如话音、交互式实时数据业务等；在不对称业务中，频分双工的频率利用效率较低。
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图3-6　频分双工



3.2　多址方式——无论你走到哪里，我都要找到你


多址方式：Multiple Access Method

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★
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有一句歌词唱道：“无论你走到哪里，我都要找到你。”但是如何找到一个人呢？这就涉及寻址的方式。寻址之前，你需要把自己放在一个特定的地址上，这就是多址方式。你上网聊天认识一个网友，约好见面，要想找到她，就应该和她约好见面的方式，即她出现的时间（时分多址）、地点（空分多址）；由于在同一时间、地点可能有很多人，需再加一些细节，如说话的音调是低沉还是尖高（频分多址），或再带一本《爱情三十六计》的书放在胸前（码分多址）等。有了这些细节，应该不会找错人了。这也可以理解为广义上的多址方式。

在无线通信里，需要把要传送的数据放在一个特定的逻辑位置上，这样在接收的时候，就可在相应的位置把数据取下来。数据在特定逻辑位置的收发就是多址方式。通过多址方式，给不同的移动台或基站发出的信号赋予不同的位置标记（或者叫逻辑位置），以使基站能从众多的移动台信号中分辨出是哪个移动台发出的信号，同时各个移动台也能识别出基站发出的多个信号中哪一个是属于自己的。和网友见面的例子用到了时间、空间、频率、编码（那本书）等多种特征标识。多址方式的基础是信号特征上的差异。有了差异才能进行识别，能识别了才能进行选择。如果没有差别，人海茫茫，手机众多，如何找到他？


时分多址——不同时间安排不同的班

重要程度：★★★★　　难易程度：★★

时分多址：Time Division Multiple Access，TDMA
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在大学上课的时候，同一个教室，早晨1～2节课是计算机学院上，3～4节课是自动化学院上。同一个教室，同一时间由特定的班级使用，这就是时分多址。我们要想找某个自动化学院的学生，就必须在3～4节课这个时间段去找。

时分多址就是在不同时间安排不同数据的寻址方式，如图3-7所示。这里就涉及时隙的概念。时隙就是数据寻找的基本位置单位。GSM、TD-SCDMA都采用了时分多址的数据编址方式。
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图3-7　时分多址


频分多址——男女声二重唱

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

频分多址：Frequency Division Multiple Access，FDMA
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女人声调比男人高，男女两人二重唱，同一时间，使用的声音频率不同，我们很容易根据音频的不同来区分男人和女人各自唱的内容，如图3-8所示。

[image: 图片]


图3-8　男女生二重唱

频分多址类似于男女二重唱，在不同频率上安排不同数据的寻址方式，如图3-9所示。这里就涉及载波的概念。一个载波使用一个频点，频分多址就是把数据放在特定载波上传送和接收的多址方式。
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图3-9　频分多址方式


码分多址——用不同语言交谈

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★

码分多址：Code Division Multiple Access，CDMA
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码分多址（CDMA）原理是由一个女人提出的，准确地说，是黑白电影时代好莱坞最美丽的女星海蒂·拉玛发明的。她不但拥有绝代的美貌，而且还有出众的头脑。她精力充沛，在好莱坞拍电影之余，居然有了如此发明，令世人震惊！海蒂·拉玛一生不仅在娱乐杂志的封面上出现过，也在科技杂志的封面上出现。这是当今世上绝无仅有的事情，创造了科技与美的无缝结合！现在以CDMA技术为基石的无线制式已经得到了广泛的使用，大家不要忘记这个技术背后站着一位世界上最美丽的女人。

在一个国际会议上，有用英语交谈的，有用汉语交谈的，语言的编码方式是不同的。说话的人和听话的人只要使用相同语言就可以彼此交谈，只要没有人过分地大声说话，彼此之间是互不影响的。

码分多址类似于用不同的语言交流信息的多址方式，只不过无线通信里对信息内容进行编码的不是语言，而是用相互正交的扩频码，如图3-10所示。扩频码是对数据进行正交化编码的方式。扩频码在后面的内容中有介绍，这里只需知道扩频码是用来区分不同用户的信息内容的即可。

[image: 图片]


图3-10　码分多址

码分多址最突出的优点是抗干扰能力强，可将有用信号埋藏在干扰噪声之中。在讲中国话的餐厅里很多人在聊大，有两个老外在窃窃私语，虽然周围有些吵，但他们彼此能够顺利交谈。码分多址的频率复用度高，频谱利用率大大提高，就像在同一时间里两组不同语言的人交流说话，这两组彼此听不懂，互不干扰。

如果扩频码的正交性不好，就会造成码字干扰。正如一种语言的外来语非常多，被别人听懂了，就导致了相互的影响，这说明这两种语言的正交性不大好。


空分多址——不同的班级去不同的教室

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

空分多址：Space Division Multiple Access，SDMA
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在中学时代，我们每个班级有自己的专用教室，找某个班级也比较简单，只要找到相应的地理位置便可以了（空分多址）。我们说某个同学是三年级二班的，另外一个同学是二年级三班的，这就分别对应着一个特定的地理位置。

空分多址，顾名思义，就是利用空间位置的不同来区别信号的多址方式，如图3-11所示。由多个天线单位组成的天线阵，完全可以区别不同传播方向来的无线信号。方向1来的数据和方向2来的数据并不需要频率、时隙、码道上的不同就可以把它们区别开来，当然从同一方向来的数据必须辅以其他手段来区别。
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图3-11　空分多址

在TD-SCDMA 中，智能天线在本质上是利用多个天线单元空间的正交性，将同频率或同时隙、同码道的信号区分开来，最大限度地利用有限的信道资源。



3.3　信源编码——暗号联络


信源编码：Source Coding

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★
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《水浒》中，有一个故事讲道：和尚裴如海和杨雄的老婆潘巧云商量见面暗号的问题。潘巧云说“师兄，我老公一个月有20多天出差，你有的是机会！如果我老公晚上不在家，我就让迎儿在屋顶烧一注夜香。”也就是说，潘巧云把老公在家与否的信息用是否烧香的开关量表示了出来，如图3-12所示。烧了香（1）＝老公不在；不烧香（0）＝老公在。
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图3-12　联络的暗号

信源编码就是将复杂的信源信息如文字、声音、图像、视频等用数字信号（即一系列0、1）来表示的过程。信源编码的作用是将模拟信号转换成数字信号，追求的目标是经济、有效但完整地用数字表达信源信息。不同的信息内容有不同的数字编码算法，是一门复杂的学问。有兴趣详细了解的读者可以查看参考文献【32】、【33】。


波形编码、参数编码、混合编码——公安系统确认嫌疑人的面貌特征

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

波形编码：Waveform Coding；参数编码：Parametric Coding

混合编码：Hybrid Coding
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（机理类比）公安系统在破案时，让目击证人确认嫌疑人的外貌特征时，分别对不同部位、不同特征的图像进行编号（信源编码：把图像变成数字序列），然后让目击者进行判断，最后组合成嫌疑人的面貌（解码：根据数字序列恢复图像）。假如人类的额头、眼部、鼻子、嘴部、下巴、耳朵各有50种（分段量化并编码的过程，每一个面貌特征用一个数字代号表示），嫌疑人的面貌可以由3号额头、5号眼部、4号鼻子、8号嘴部、13号下巴、25号耳朵组成。这种面貌编号形式，很类似于波形编码。

波形编码就是以数字序列编码的方式尽可能重新构建信源的波形。在时间轴上对模拟信源按一定的速率进行采样，然后将幅度样本分段量化，并用数字序列表示。解码是其反过程，将收到的数字序列恢复成模拟信号。

语音的波形编码就是在信源端以波形逼近为原则对语音信号进行采样、量化、压缩编码，解码端根据这些编码后的数字序列恢复出语音信号的波形。

波形编码具有语音质量好、抗干扰能力强等特点，适用于需要高质量语音的环境。但波形编码的缺点是信息量大，要求的编码速率高，一般在16～64kbit/s之间，在传输时占用较多的带宽资源。

应用：固网交换机中采用的PCM编码方式就是波形编码。有兴趣详细了解的读者可以查看参考文献【32】、【33】。
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（机理类比）公安系统对一般案件走访调查，一般采用典型人体特征问询的方法，这些特征是必要的、关键的但不是全部的特征参数。

如公安人员问：“昨天你碰到的男的个子多高？”回答说：“比较矮，不到165cm！”

又问：“胖瘦？”回答说：“偏胖。”

问：“戴不戴眼镜？”回答说：“戴。”

问：“塌鼻子还是挺鼻子？”回答说：“塌鼻子。”

这种问询方式并不是把嫌疑人所有的外貌特点扫描一遍，而是只关注比较典型的，能够相互区别的视觉特点，对这些关键特征进行数据编码。

参数编码是分析并提取信源信息模型中必要的、关键的但不是全部的特征参数，将上述参数信息通过采样、量化、编码，然后合成发送出去；在接收端通过接收到的参数取值的编码，还原出信源信息。

比如说移动系统中语音参数编码就是从听觉的角度来确定能够重现语音的关键参数；在接收端利用这些特征参数信息重新合成语音。我们在利用手机通话的过程中可以体会到，从手机里听到的声音和人实际的声音有一定的差别，但根据关键参数基本可以识别出来是谁在说话。参数编码具有压缩比大、编码速率低、传输带宽占用少的优点，一般在2.4kbit/s以下：缺点是计算量大，语音质量差。
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公安人员在对目击者进行问询调查之后，又拿出几张照片让目击者辨认。问询调查可以确定嫌疑人的大概特征，照片辨认可以进一步锁定某些局部特征。

混合编码就是结合波形编码和参数编码的优点，总体上使用参数编码的保留低带宽需求优点，在重要的部分信息应用波形编码获得较高质量的合成话音，增强了话音的自然度。话音混合编码的编码速率为2.4～16kbit/s。


AMR——家长如何介绍自己的孩子

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★★

AMR:Adaptive Multi-Rate，自适应多速率（语音编码）
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（机理类比）一个家长介绍自己的孩子，针对不同的人（自适应）可提供不同详细程度的信息。

给邻居介绍只说：“我的孩子就是个子高的那个！”（包含的信息量最少）

给学校老师介绍说：“我的孩子就是个子高的那个，学习成绩特棒！”（包含的信息量增加一些）

给家庭条件特别好，家里有个优秀女孩的家长介绍时说得相当详细：“我的孩子就是个子高的那个，长得非常英俊；学习成绩特棒，在数学、英语等各科竞赛中取得了名次；还是学生会主席，办事能力特强……”（包含的信息量最多，从不同维度描述了这个人）

AMR是一种信源的混合编码技术，主要应用在TD-SCDMA和WCDMA制式上。AMR克服了波形编码系统容量浪费和带宽使用效率低的缺点，同时降低了参数编码语音质量较差的影响，兼有了波形编码和参数编码二者的优点。

AMR是3GPP定义的自适应多速率语音编码技术，可以自动根据无线环境的好坏选择语音编码方式，不同的语音编码方式包含的信息量是不一样的，就像家长根据不同的对象决定介绍自己孩子的详细程度一样。

AMR定义了0～7共8种编码方式。AMR的定义考虑了和目前主流移动制式采用的编码方式的兼容，便于设计多模终端。AMR数据帧含有3种类型的数据块，数据块1含有的信息最重要，包含信息的具体内容；数据块2是音调信息；数据块3是清、浊音判决信息。不同编码方式所包含的数据块类型和大小如表3-1所示。

表3-1　　　　　　AMR语音编码方式

[image: 图片]


AMR每秒50帧，每帧20ms。AMR的不同的编码方式，每帧包含的数据块大小不一样，速率也就不一样，二者的关系如下：
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以AMR12.2kbit/s为例，则：

每帧数据块大小＝子流1块大小＋子流2块大小＋子流3块大小＝244bit因此有：
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AMR12.2kbit/s是包含信息最丰富的语音编码速率，可以清晰地分辨出说话者的说话内容、语调、语质。而AMR4.75kbit/s只能听出说话的内容，听不出说话的人是男是女，什么样的腔调。



3.4　信道编码——如何押送生辰纲


信道编码：Channel Coding

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★★★
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（作用类比）《水浒》中有这样的故事：对于如何可靠地押送生辰纲的问题，梁中书很是苦恼——选什么人去，怎么可靠地运送到京。梁中书想：“大名府差10辆大车，每车10个人押送，上写着‘献贺太师生辰纲’。3天后启程。”杨志认为这样不妥，说：“不要车子，把礼物装在10个担子里，每个担子上面再放一些小商品，假装是做小生意的人。”如图3-13所示。
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图3-13　生辰纲的押送问题

无线环境里要传送的无线信号，就像这要运送的货物一样，半道上可能碰到各种各样的干扰。因此要把运送的货物进行巧妙的伪装（加一些冗余信息），目的是对抗抢劫（类似干扰和衰落）。

信道编码是在信源编码后的数字序列上增加一些冗余数据比特，主要作用是在无线环境中可靠地传送无线信号，抵抗各种噪声和衰落的影响，就像贵重货物表面加一些廉价小商品的作用是为了可靠地运送货物、防止抢劫一样。

无线环境中运送信息和在道路上运送货物都是追求可靠地传送，但不同的是，无线环境中信息丢了后，可以通过比特之间的关系知道丢了什么，然后一复制，就恢复原貌；而道路上的货物丢了后，虽然也可以通过物品之间的关系知道丢了什么，但很难找回来了。唉！啥时候实际物品也像数据比特一样可复制就好了，知道丢什么复制出来便可。

信道编码是按发送和接收双方都知道的规则给信息加冗余比特，使得编码后的信息比特流前后数字序列具有相关性、规律性。这样即使在途中丢了一部分数据，在接收端，信道解码器利用数字序列之间的相关性、规律性就会发现存在错误，然后纠正错误，把丢失的信息找回来。


香农定理——影响车速的因素

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★★

香农定理：Shannon Theory
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城市道路上的汽车的车速（业务速率）和什么有关系？除了和自己车的动力有关之外，主要还受限于道路的宽度（带宽）和车辆多少、红灯疏密等其他干扰因素（信噪比），如图3-14所示。
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图3-14　行车速度的影响

俗话说：“有线的资源是无限的，而无线的资源却是有限的。”无线信道并不是可以任意增加传送信息的速率，它受其固有规律的制约，就像城市道路上的车一样不能想开多快就开多快，还受到道路宽度、其他车辆数量等因素影响。这个规律就是香农定理。

香农定理是所有通信制式最基本的原理。其用公式可表示为：

C＝B1b（1＋S/N）

其中：C是信道支持的最大速度或者叫信道容量；B是信道的带宽；S是平均信号功率；N是平均噪声功率；S/N即信噪比。

香农定理给出了信道信息传送速率的上限（比特每秒）和信道信噪比及带宽的关系。香农定理可以解释现代各种无线制式由于带宽不同，所支持的单载波最大吞吐量的不同。

理解香农公式须注意以下几点：

（1）信道容量由带宽及信噪比决定，增大带宽、提高信噪比可以增大信道容量；

（2）在要求的信道容量一定的情况下，提高信噪比可以降低带宽的需求，增加带宽可以降低信噪比的需求；

（3）香农公式给出了信道容量的极限，也就是说，实际无线制式中单信道容量不可能超过该极限，只能尽量接近该极限。在卷积编码条件下，实际信道容量离香农极限还差3dB；在Turbo编码的条件下，接近了香农极限。

（4）LTE中多天线技术没有突破香农公式，而是相当于多个单信道的组合。

香农定理可以变换一下形式成为C/B＝1b（1＋S/N），这个C/B就是单位带宽的容量（业务速率），就是频谱利用率的概念，也就是说香农定理给出了一定信噪比下频率利用率的极限。


编码效率——人员要适当冗余

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

编码效率：Coding Efficiency
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（机理类比）一个小公司根据业务情况需要40人，“一个萝卜一个坑”，正常情况下，运作比较好。但是一遇到人力资源市场上的风吹草动，公司离职5人，业务马上无法正常开展了。为了解决这个问题，公司领导决定冗余配置各个岗位，原先需要40人，现在配置60个人，一般性的人力资源市场干扰，不会引起业务中断。实际需要的人员配置和冗余后的人员配置之比可以称之为人力使用效率（类似编码效率是原始信息比特和冗余后信息比特的比）。上面例子的人力效率就是40/60＝2/3。我知道有一个县的税务部门额定编制15人，实际在岗人员达45人，人力效率是15/45＝1/3，超级冗余。

人力使用效率越小，冗余度越大，人力流失对业务的影响较小，但人力成本上升；相反人力效率越高，冗余度越小，人力流失对业务的影响较大，但人力成本较低。

很多事情都是有利必有弊，有得必有失，我们所能做到的就是通过折中的方法，找到中间某个平衡点作为稳定的工作状态。

编码效率就是信息比特和信道编码冗余后数据比特总数的比，即有用比特和需要传送的总比特的比，衡量了信息传送的效率，也可以反映信道编码的冗余度。

和人力资源冗余配置的道理一样，编码效率低，冗余度就高，抗干扰的能力就强，但传输效率低，传输成本就上升；而编码效率高，冗余度低，抗干扰能力就弱，但传输效率高，传输成本就低。

我们常见的编码效率有1/2，1/3等。选择什么样的编码效率，和无线环境的质量有很大的关系。如果无线环境好，不用冗余就能可靠传送数据，那么编码效率可以是1：如果无线环境不好，就需要较大程度的冗余，编码效率自然就很低。


卷积编码——九宫格填数游戏

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★★

卷积编码：Convolutional Coding
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（原理类比）很多人小的时候都玩过九宫格填数游戏，游戏的规则（类似于编码规则）是保证每行、每列和每个三元格（九宫格）中的数字都是1～9，不能有重复。也就是说，各个位置数字之间是相互有关系的，假若缺少其中的一些数据，如表3-2所示，按照数字之间的规则就可以填出这些数据来，如表3-3所示。

表3-2　　　　　　九宫格游戏填表
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表3-3　　　　　　九宫格游戏完整表
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现在我们从数据传送可靠性的角度使用这个例子。假若我们收到发射端来的数据如表3-4所示，能否按照上面的规则把第二个三元格的数据恢复出来？答案是否定的，因为空格处会有很多解。

表3-4　　　　　　残缺的九宫格
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我们把要传送的数据构造成如表3-5所示的九宫格，然后传送出去，在接收端收到有一定残缺的九宫格，如表3-6所示。由于接收端知道发送端的编码规则，这样就可以把丢失的数据恢复出来了。

表3-5　　　　　　构造九宫格
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表3-6　　　　　　接收到的九宫格
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卷积码就是为了抵抗干扰对数据比特进行编码的一种方法，在数据恢复纠错原理方面就像九宫格填数游戏一样，可以把传送过程中丢失的信息通过冗余信息找回来，也就是说通过传输数据的冗余度和时延性换取了数据传输可靠性。但规则和九宫格的有所不同。

通常用（n，k，N－1）表示卷积编码器，含义是假若一段时间内输入k个信息比特，通过编码输出n个符号，n＞k。这输出的n个符号，不仅和这k个信息比特有关，而且和前面N－1时间段内产生的信息位有关，也就是说卷积编码器至少需要记忆前面N－1个时间段内的信息，N个时间段产生的符号总数应该是nN，这就是卷积码的约束长度。卷积码的纠错抗干扰能力随着约束长度的增加而增大，但产生的时延也随着增大。

这里举个最简单的卷积编码例子说明这个规则，当然实际应用没有这么简单。假若一个时间段k＝1个信息比特，考虑前面1个时间段参与冗余编码，则需要1个移位寄存器保存上一个时间段的信息比特，即N－1＝1，每次输出符号数n＝2，即卷积编码器为（2，1，1），如图3-15所示。
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图3-15　卷积编码器原理图

假若输入的信息比特流为1001，为了所有信息比特完全通过卷积编码器，后面补2个0，输入的信息比特流成为100100。

初始时刻，输入信息b1
 ＝0，上一个时间段的输入信息b2
 ＝0，两个输出符号C1
 ＝0，C2
 ＝0。

第1时刻，输入信息b1
 ＝1，b2
 保留0号时刻的输入0，则输出C1
 ＝b1
 ＝1，C2
 ＝b
1

 ⊕b2
 ＝1⊕0＝1（b1
 和b2
 的异或）；

第2时刻，输入信息b1
 ＝0，b2
 保留1号时刻的输入1，则输出C1
 ＝b1
 ＝0，C2
 ＝b1
 ⊕b2
 ＝0⊕0＝0；

……

以此类推，则最后输出的符号流为110100110100，整个过程如表3-7所示。

这个例子的编码效率为1/2。

表3-7　　　　　　卷积编码输入输出序列
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卷积编码一般应用于传输误码率要求不高于10－3
 的语音业务和低速数据业务，常用的编码效率为1/2、1/3。


Turbo 编码——涡轮增压发动机

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★★★

Turbo编码：Turbo Coding
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（反馈迭代的类比）我们经常看到轿车尾部有Turbo或T的标识，表明该车采用的是涡轮增压发动机。涡轮增压的主要原理是利用发动机排出废气的惯性冲力来推动涡轮；发动机转速增快时，废气排出速度与涡轮转速也同步增快，这样就可以压缩更多的空气进入气缸，于是可以燃烧更多的燃料，发动机的输出功率也就大幅增加。Turbo编码的反馈迭代思路就是类似涡轮增压发动机的原理。涡轮增压发动机的缺点是滞后，瞬间不能及时反应，这一点Turbo编码也具备。

（信息可靠传送的类比）一个吵闹的饭店里要让服务员听到你的要求，你就得提高嗓门（信噪比）或者反复呼唤（附加的冗余信号）或者让你的几个同伴在不同位置帮你呼唤一下。

（信息可靠传送的类比）你在一个没有窗户的屋里想判断外面是否下雨，你好像听到雷声，但不确定；你又看到地面上有很多泥的脚印，你感觉确实下雨了；你看到旁边有人带着伞出去了。几种情况综合考虑得出：外面确实下雨了（几个途径综合判断，提高信息接收的准确性），如图3-16所示。
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图3-16　可能下雨了

在日内瓦召开的1993年国际通信会议上，两位当时不知名的法国电机工程师声称他们发明了一种接近香农极限的信道编码方法。很多通信业界专家懒得去读完这篇论文，就匆忙地下了结论，认为这太不靠谱了，一定是计算或实验有什么错误，就好比你看一个土老帽拿着一个大的黑色垃圾袋，你不相信里面有钱一样。可是时间再一次证明，权威的习惯视野常常会有很大的问题。

香农极限定理告诉我们，要想在一个存在噪声的确定带宽的信道里可靠地传送信号，有两个途径：加大信噪比或在信号编码中加入附加的纠错码，就像在餐馆里提高嗓门喊服务员或者重复几次呼唤一样；要想提高信号编码效率达到信道容量，就要使编码的长度尽可能的长（约束长度要求至少达到1 000bit）而且尽可能的随机，但实际不可能实现，因为计算量太大；就像我们想准确地知道一个城市百姓的消费习惯，这个调查量太大了，以至于你一个人的力量肯定无法完成。多年来数学界和通信界很多复杂的编码方案总是不断涌现，编码后的速率距离香农极限容量还差3.5dB以上的距离，好像被无比宽大的鸿沟阻挡一样，这个鸿沟就是计算复杂性问题。

但这两位法国兄弟并没有从数学或者通信的角度出发去思考这个问题，而是从电子电路可靠性设计和放大器功率反馈的角度出发发明了Turbo编码，因此目前为止Turbo编码的有效性没法从数学上得以证实，只能通过仿真实验的手段去验证。

理解Turbo编译码的关键词是并行级联编码、反馈迭代。

并行级联编码就像在没有窗户的屋里判断是否下雨一样，通过几个不同角度判断同一个事情，提高了判断的准确性。Turbo编码过程把要传输的数据块通过3个途径进行传送，如图3-17所示，一个途径就是直接发送；另一个是通过卷积编码器发送；第三个是按照一定规则打乱顺序再发一次，最后把3个途径来的数据信息合成一路。这样就不需要太长编码便可实现接近香农极限的码元速率。这3个途径就好比在嘈杂的餐馆里不同位置的人都帮你叫服务员一样，增大了服务员正确接收的可能性。
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图3-17　Turbo编码的原理简图

在Turbo译码过程采用迭代反馈的方法，就像涡轮发动机一样，不断地把输出的码元反馈到输入这里，增加译码的正确性。

Turbo编译码的优点就是提高了编码的性能，使编码后的速率接近香农容量极限，同时增强了编码的可靠性，但缺点是时延较大。因此Turbo编码适用于对误块率要求严格（可达到10－6
 ～10－3
 ），但对时延要求不严格的场合，如3G中高速下载类业务。


编码增益——降低呼唤服务员的声音

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

编码增益：Coding Gain
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在餐厅里叫服务员，如果你想一次就引起她的注意，需要较大的声音，即需要有较大的信噪比需求；而有几个不同位置的人多叫几次，每个人的声音可以小一些，这叫节约了信噪比需求。

假定单位时间内要传输的信息比特量恒定，增加的冗余码元可以增加信道的抗干扰性能，但带宽的需求增加。也就是说，在同样的误码率要求下，带宽增加可以换取数据比特信噪比需求值的减小。编码与非编码传输相比减少的信噪比称为编码增益。在相同的调制方式下，不同的编码方案得到的编码增益是不同的。


交织——用针扎了很多小眼的布

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★★

交织：Interleaving
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交织是从纺织中来的一个词汇，织布机上横竖两线经过交织可以编织成一匹布。单根的纺织线很容易拽断，但一整块布就很难拉断。

假若一整块布直接在中间开了口子，很容易撕破，就像一个连续的深衰落作用在数据信息上一样；但如果布上面开得不是一个大口子，而是用针扎了很多小眼儿，这样就不容易被撕破，就像数据信息偶尔有一两个比特丢失一样，并不影响数据传输的可靠性。纺织上交织的作用就是避免布匹上出现连续的大口子，如图3-18所示。
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图3-18　交织的作用

无线通信中，一个持续时间较长的深衰落会导致一连串数据比特出错，接收端接收后无法正确恢复原来的信息，收到的这些数据就没有用了，就像一块布开了个大口子，就没有用了一样。为了避免连续的干扰，我们按照一定规则把数据打散了，接收端再恢复原来的顺序。通过这样的处理，即使偶而有一些数据丢失，也可以按照这个规则把数据恢复出来。

交织的作用是把连续的干扰离散化，从而避免大量连续的有用数据出现错误，如同为避免整块布中间开大口子，对横竖两线进行交织，这样开大口子的概率就降低很多，偶尔出现一些针孔大的小眼是无所谓的。

在Turbo编码中用来打乱比特顺序的方法就是交织。

无线环境的快衰落对数据的影响就是成块的，影响是巨大的，就像我们的队伍如果遭遇敌人大规模的进攻，有可能对我们的力量造成毁灭性的打击。我们使用化整为零、分散活动的战术，虽然零星会有一些损失，但是战斗过后，还可以恢复建制，重整旗鼓。交织的方法是把数据离散化，可避免大的连续的损失，类似采用化整为零、分散活动的战术。但随机的、分散的损失是无法避免的。

交织程度深了，可靠性增加，避免快衰落的能力增加，但在接收端必须等足够的时间把参与交织的数据块都接收下来，然后再恢复原来的顺序，所以增加了系统的时延；交织程度浅了，时延减少，可抗快衰落的能力就降低了。

一般系统要进行两次交织，足以抵抗常见突发干扰的影响，一般情况下，这样的系统时延可以忍受。

注：信令传递讲究及时性，不能用交织，一般用重传的方式增加其可靠性。



3.5　扩频和加扰——把珍珠洒在沙子里


扩频：Spreading；加扰：Scrambling

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★
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（作用类比）先讲一个故事：如图3-19所示，一个年轻人自幼非常优秀，以优异的成绩毕业于重点大学。参加工作后，他并不顺利，工作不满意、生活不满意，他开始抱怨，自己是那样的优秀，社会对他却如此的不公，人们为什么认识不到他的价值！有一天他和一个渔夫抱怨：“世界上没有人知道我的价值。”渔夫笑了，顺手从沙滩上抓起一把沙子，然后洒向沙滩，问：“你能把我洒出去的沙子捡回来吗？”

“怎么可能？！洒下的沙子和沙滩上其他的沙子有什么区别？”年轻人回答。

渔夫又笑了，掏出一把珍珠，丢在了沙滩上，说：“麻烦你把这些珍珠捡起来好吗？”

年轻人立刻明白了：当我们只是一个沙粒的时候，在别人眼里，和其他沙粒没有任何区别，价值是一样的；而如果我们是一颗珍珠的话，别人一眼就可以知道我们的价值所在！
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图3-19　珍珠和沙子

我这里不是在写励志的文章，下面从无线通信扩频的角度来分析一下这个故事。当有用信号的功率远远高于噪声功率的时候，我们很容易把有用信号从噪声中拿出来，但是同时别人也容易办到，也就是说保密性较差，就像如果把一堆珍珠放在沙子上，大家都很容易看到，所以也容易丢失。

能不能把有用信号淹没在噪声中，使不相关的人发现不了，而我们自己却很容易找出来呢？如果有用信号没有任何特征，我们很有可能把它当做普通的噪声，就像沙子洒在了沙堆里。首先用一种特殊的数字序列把有用信号标识出来，使其区别于一般的噪声，然后把它分散藏在噪声中。正如珍珠区别于一般的沙子一样，只要把珍珠分散藏在沙子里面，别人就不容易发现了。只要知道珍珠藏在沙子的具体位置编号，就可以把它们找出来。

问题的关键是：如何让珍珠（有用信号）区别于其他沙子（干扰）？如何把珍珠藏在沙子里（有用信号淹没在噪声中）？又如何把珍珠找出来呢？

把有用信号分散在更宽频率范围内的过程称为扩频。扩频以后增加了传输的带宽，如图3-20所示。信道噪声逐级叠加进来后，有用信号就可以藏在噪声中了，就像珍珠藏在了沙子里。那么如何把有用信号从噪声中拿出来呢？把有用信号从噪声里拿出来如同把珍珠从沙子里拿出来一样。把珍珠从沙子里拿出来，需要对放珍珠的大致位置进行编号，按照编号的位置去寻找便可。把有用信号从噪声中拿出来，就是解扩，你需要使用的是扩频码，就像这个珍珠的位置编号一样。解扩之后，信号就成了窄带有用信号和宽带噪声的叠加（类似珍珠中带了一些沙子），通过滤波还原（用筛子把沙子滤掉，剩下的就是珍珠），把有用信号最终提取出来。
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图3-20　扩频和解扩过程

那么窄带有用信号变成宽带信号以后为什么要加扰呢？

在沙子里藏了珍珠后，我们给每个藏珍珠的位置编了号，在这一片沙子里，只要知道这个位置编号，就可在那里找到一个珍珠。问题的关键是，现在的珍珠很多，而且藏在了不同的沙滩里。如果你想知道一个珍珠藏在哪个沙滩上，或者一个珍珠来自哪个沙滩，就需要对藏珍珠的沙滩进行编号。

为什么要加扰的问题类似要区别珍珠藏在哪个沙滩里、来自哪个沙滩一样。同一个小区内很多有用信号可以用扩频码相互区别，但一个终端可能和很多服务小区建立无线信号链路，那么下行来自不同小区的无线信号链路如何区别？上行不同终端的信号是来自基站的哪个服务小区的？加了扰码就可以做上述区别了。


扩频码——每盘菜的厨师编号

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★

扩频码：Spreading Code
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（作用类比）钟端（终端的化名）在一个名叫集站（基站的化名）的高级酒店吃饭时，送上来的每盘菜（每个服务连接）都有厨师的编号，菜的味道相当的好（连接质量好），如图3-21所示。
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图3-21　每盘菜的厨师编号

扩频码又称为信道化码，用于区分来自同一小区的不同传输连接（就像同一酒店有不同的厨师，他们做的菜需要相互区别），从下行看，扩频码区别的是一个小区的不同链路连接；从上行看，扩频码区别的是同一个终端的不同物理信道。

扩频码一般采用OVSF码，下面进行详细介绍。


OVSF、扩频因子——英语和汉语

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★

OVSF:Orthogonal Variable Spreading Factor，正交可变扩频因子

扩频因子：Spreading Factor，SF
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（机理类比）在一个屋子里讲英语和讲汉语的两组人无论他们讲多长时间，只要按照英语、汉语各自语调去讲，可以互不干扰。英语和汉语的关系很类似于OVSF码的特点，按照其规律去扩展，无论多长都正交（彼此独立、互不影响）；充分体现了正交和可变两个特点。

但是在实际应用中，也有少数不完全正交的地方，如英语中有汉语的外来词，如cha（茶）、wushu（武术），汉语中也有英语的外来词，如罗曼蒂克（romantic）、巴士（bus）等。

扩频码要求正交、长度可变。这两点要求难倒很多人，一直以来找不到完全符合这两个条件的码。一天，一个名叫Walsh的数学家发明了一个正交可变扩频码产生的办法，人们称之为Walsh矩阵生成法，如图3-22所示。
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图3-22　Walsh矩阵生成法

假若A是一个矩阵，n是自然数，A1
 ＝｜1｜，An
 是第n级的矩阵，An，k
 表示An
 的第k行，0≤k＜n;A2n
 是下一级矩阵，可由An
 生成，An
 每一行可以生成A2n
 的两行，A2n
 两行生成规则如下：
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简单来说，下一级的矩阵是由上一级矩阵组合而成，上一级的矩阵的一行可以生成下一级矩阵的两行。规则是“左半部照写，右半部一正一反”，意思是下一级矩阵的一行左半部由上一级对应行直接照写，右半部有照写或者按位取反两种情况。

按这样的规则可以生成下面的序列：
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Walsh证明按照上面规则产生的任何级别（长度可变）的矩阵，行与行之间的数字序列两两正交。

用Walsh矩阵生成的扩频码可以标记为CChSF,k
 ，上面这个级别号2n就是扩频因子SF，矩阵中的每一行的行号k就是码道号，在0～n－1取值。

通过信道化操作，将每一个数据符号转换为若干码片，增加了信号的带宽，就像把珍珠藏在沙子里一样，珍珠和沙子加在一起质量增加了很多。每一个数据符号转换成的码片数量称之为扩频因子。

使用OVSF码可以改变扩频因子，从而改变扩频码的长度，但仍保持着不同扩频码之间的正交性。在实际应用中，由于干扰问题，不同扩频码之间的正交性会受到一些影响；正如由于中英两种文化的互相渗透，两种语言彼此并不是完全独立，影响了正交性。

假若一个业务链接的扩频因子用的是SF＝2，扩频码用的是CCh2,0
 ，其他的业务链接就不能用CCh2,0
 的下一级扩频码CCh4,0
 、CCh4,1
 了。

系统根据扩频因子的大小给用户分配资源，数值越大，提供的带宽越小，可承载的数据速率越小；扩频因子越小，提供的带宽越大，可承载的数据速率越大。如何理解呢？如果只需说两三个字，公众就知道你了，那一定是个了不起的人物，如战国时候，你是齐国国王，名称很简单，但占用的资源很大；如果需要用很长的一串描述来定位，那一定是个小人物，如你是齐国某地、某县、某村的张某某，名称很长，但占用的资源肯定很小。


扰码——这个厨师是哪个酒店的

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

扰码：Scrambling Code，SC
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（作用类比）厨师高水平比赛时，各高级酒店都派出顶级厨师参加；此时人们更关注厨师是哪个酒店（服务小区）的，而不太关注他的厨师编号是多少。给厨师标注上来自哪个酒店的过程就类似于给无线链接标注上来自哪个小区的加扰过程。

扰码用于对扩频后的数据符号进行加扰，不改变信号的带宽，不影响码片速率，只是把来自不同小区的信号区别开。在下行链路上，扰码用于UE区分不同的小区；在上行链路上，扰码用于Node B区分来自不同小区的用户，就像区别厨师是哪个酒店的一样。扰码序列的产生不但要求码间的互相关特性好，而且要求码的自相关特性也得好。也就是说，一个小区的扰码不能和别的小区的扰码相互影响，而且自己也不能影响自己。

怎么理解呢？由于无线传播的多径效应，同一个信号通过不同路径到达同一点，到达时间不一样，但又在一个码片的时间之内，系统不能把这些信号当做独立的可区别的信号，而是互相干扰的信号，这就是多径干扰，就像你在回音效果比较好的环境里喊了几嗓子，回音反复不停，会对你的听觉造成一定影响。

想生成互相关特性比较好的码序列较为容易，但要生成自相关特性较好的码序列就不那么容易，必须符合贝努力随机序列的要求，即1和0出现的概率各一半，1和0出现连续的概率分别是连续1个为1/2，连续2个为1/4，连续3个为1/8……但是贝努力（Bernoulli）虽然证明了满足这样一个要求的序列其自相关特性最理想，但是他并没有找到这样一个序列。

现在常用的Gold序列并不是一个自相关特性最理想的扰码序列，它有一定的码间干扰，但它是目前最为广泛的扰码序列。


MAI——假冒产品影响市场

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

MAI:Multi-Address Interference，多址干扰
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我们买东西的时候，经常会看到名称和某名牌非常相近的产品，乍一看，以为是名牌，但仔细一看，不是一回事。我有一次自以为买了一个Adidas运动服，回去一看是“Adadis”。“Adidas”和“Adadis”的相关性太大，可区别度较小，人们识别起来比较困难，如图3-23所示。
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图3-23　假冒的Adidas

在实际的CDMA移动通信系统中，使用相互正交的扩频码区分不同的信号连接。经过无线信道的衰落后，不同用户的无线信号之间很难保证完全正交，存在一定的相关性，接收端很难识别，就像“Adidas”和“Adadis”，乍一看，以为是一个东西。随着用户的增加，这种干扰受限的特征越来越突出。这种扩频加扰后无线信号的互相关性大对系统的影响称为多址干扰，又称码字干扰。多址干扰或者码字干扰可以指扩频码正交性差带来的干扰，也可以是扰码互相关性大带来的干扰，当然还可以指扩频码和扰码结合的复合码的互相关性大带来的干扰。

小结：扩频码和扰码

扩频码和扰码的比较，如表3-8所示。

表3-8　　　　　　扩频码和扰码的比较
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3.6　调制——粮仓老鼠还是厕所老鼠


调制：Modulation

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★
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（作用类比）李斯年轻时发现厕所里的老鼠吃着脏东西，有人走近时，就吓得惊慌逃窜；而仓库中的老鼠在偷吃粟米，并不害怕有人惊扰，如图3-24所示。李斯就想难道厕所里的老鼠和粮仓中的老鼠有什么差别么？李斯领悟到，自身条件其实没有什么不同，关键是所处的平台不一样。不同的平台，发挥的作用不一样。一个人要想有大的作为，就必须想方设法把自己放在合适的平台上。用无线通信的语言讲就是，一个信息要想传得更远，必须把自己调制在合适的载波上。
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图3-24　李斯的彻悟

信源信息是含有直流分量和频率较低的交流分量的基带信号，不能在无线环境中直接传送。调制就是把低频信号经过处理转变为适合于无线传输的射频信号，通过改变射频载波信号的幅度、相位或者频率，来反映低频信号变化的过程。解调则是其逆过程，是将有用信息从射频信号中提取出来以便接收和处理的过程。

要传送的信息不变，但传送信息的平台变了；而且不同的调制方式，对无线信号的质量要求不一样，数据传送效率也不一样，就像李斯在自己有一些学识的情况下，想进一步飞黄腾达，就不能做原来的小吏，必须想方设法给自己争取到秦王身边工作的机会。人不变，工作平台变了。

数字信号在无线信道上传输，首先必须将基带信号变换到较高的频带上去。高频振荡信号的振幅、频率和相位都可以携带数字信号信息。用幅度的变化来携带数字信号信息的是幅移键控（ASK，Amplitude Shift Keying）调制；用频率的变化来携带数字信号信息的是频移键控（FSK，Frequency Shift Keying）调制；用相位的变化来携带数字信号信息的是相移键控（PSK，Phase Shift Keying）调制。除了这几种基本的调制方式以外，也有同时改变载频振幅和相位的调制，例如正交幅相调制（QAM，Quadrature Amplitude Modulation）。ASK调制虽然简单，但由于抗衰落性能差、误比特率大，在现代数字移动通信系统中几乎不采用。

大多数现代无线通信系统都使用数字调制/解调技术。数字信号调制技术具有优良的频谱特性和抗干扰、抗衰落性能（下面将举例介绍）。


调制指数——身体语言的信息量

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★

调制指数：Modulation Index
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人类的身体语言可以表达丰富的信息。比如点头表示“Yes”（用数字1表示），摇头表示“No”（用数字0表示）。点头和摇头可以表示“1”、“0”两个状态，一个时刻点头或摇头通过一个比特（“1”或“0”）的信息。再比如用手指指向上、下、左、右不同的方向，分别表示“北（用“00”表示）、南（用“01”表示）、东（用“10”表示）、西（用“11”表示）”4个方向。这样，一个时刻的手指指向的变化状态有4个，代表的信息状态也有4种可能性，由于用二进制标志，4种可能性用两位表示。如一个时刻手指指向“上”，表示“00”两个比特。每个手势表示的比特个数，就类似调制指数。手势花样越多，变成“比特”后数目越多；对于看手势的人来说能够看清楚并理解就越困难，需要更多的训练。

调制指数是调制后最小单位的无线信号变化（常说的调制后的符号）所代表的数字比特数目，即比特数/调制后符号数（bit/Symbo1），可反映带宽效率。调制指数越高，解调所需信噪比要求也越高，对设备的性能要求越高，设备费用、复杂性也会增加。


GMSK——机器人的行走动作

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

GMSK:Gaussian Minimum Shift Keying，高斯最小频移键控
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我们看到过机器人的行走动作，动作是突变的，不像人走路那样自然平滑（变化平缓）。假若机器人要齐步走（相位最好稳定，否则不齐整），为了好看，必须解决两个问题：一是它要保证步伐一致不乱（MSK解决的是相位稳定的问题）；二是其动作要求看起来平滑自然（高斯滤波器解决平滑自然的问题）。

GMSK是GSM使用的一种特殊的数字调频方式，是一种频移键控（FSK）的调制方式。

所谓FSK，就是利用两个不同的频率来表示0和1的调制方法。那么FSK为什么要变成GMSK，G和M是怎么来的呢？

在FSK方式中，相邻码元的频率保持或者跳变在一个固定值上。在两个相邻的频率跳变的码元之间，其相位通常是不连续的。相位不连续的问题会影响到其他信道（参考相位噪声的介绍），降低信道的有效性，影响系统发射和接收信号的质量。

于是最小频移键控（MSK）对频移键控（FSK）进行了改进，目的是使其相位始终保持连续不变。在GSM中，通过在载波频率上偏移（增加或减少）67.708kHz表示0或1。在每一个比特周期，相位变化90°。一个1将有90°的相位增长，一个0将有－90°的相位增长，两个1将引起180°的相位增长，两个0将引起－180°的相位增长，一个0、一个1相位将维持不变，以此类推。一般情况下，数字比特流的0，1出现的概率接近相等，各是1/2，这样总的相位变化范围很小，减小了频谱的扩散，增加了信道的有效性。这种总相位变化范围小的频移键控（FSK），称为MSK。

高斯滤波器（G）的加入是为了降低相位变化的速率，避免相位的突变，它并没有改变比特相位变化和频偏变化之间的4倍关系，即没有影响0和1对相位变化的影响节奏。高斯滤波器降低了频率变化的突变性，减少了无线信号对邻近信道频谱的干扰。

通过G和M的加入，GMSK成为一种高效的数字调制技术，有频谱利用率高、抗多径和抗衰落性能强、带外辐射功率小等诸多优点，因此得到了广泛的应用。


BPSK、QPSK、8PSK、16QAM、64QAM——八八六十四卦

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

BPSK：Binary Phase Shift Keying，二相相移键控

QPSK：Quadrature Phase Shift Keying，四相相移键控

8PSK：8 Phase Shift Keying，八相相移键控

16QAM：16 Quadrature Amplitude Modulation，16正交幅相调制

64QAM：64 Quadrature Amplitude Modulation，64正交幅相调制
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《易·系辞上》有记载：“太极生两仪，两仪生四象，四象生八卦”，如图3-25所示。《易经》里一共介绍了八八六十四卦。“两仪”揭示了万事万物都有“阴阳”两个属性，分别用阴爻（--）和阳爻（－）表示，类似二进制中的“0”和“1”，这个很容易理解。由于每个爻有阴和阳两个状态，用3个爻组成一个“卦”，这样的“卦”就有8种状态；如果用6个爻组成一卦，这样的“卦”就有64种状态。
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图3-25　太极八卦图

每一卦都描述客观世界的某种特定状态。64卦描述的状态并不是特别容易理解和识别的（对接收机要求高）。从无线通信的角度来理解，一个状态代表的信息量越大，对接收机的要求就越高，设计就越复杂。

PSK是相移键控（Phase Shift Keying），是通过相位的变化代表“0”和“1”的。BPSK中的B是“Binary”的意思，也就是有两个变化状态，比如说相位上的“＋90°（代表1）、－90°（代表0）”，一个状态代表的就是一个比特。QPSK中的“Q”是“Quadrature”的意思，有4个变化状态，如相位上的“＋45°（代表00）、－45°（代表11）、＋135°（代表10）、－135°（代表01）”，那么一个状态就代表两个比特的信息，如图3-26所示。同理8PSK的一个状态代表3个比特。
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图3-26　BPSK、QPSK图示

等到QAM调制方式的时候，由于要描述的状态多了，只靠相位区分状态就不够了（相互区别起来有些困难），需要加入幅度的变化来表示一个状态，就像我们用手指的方向“上下左右”表示“北南东西”的时候，同时加上了胳膊伸的长度表示远近，胳膊全伸开表示很远，胳膊伸一半，表示较近，眼神不好的人还真看不出来。所以说对接收机的要求比较高了。16QAM就是状态空间为16，每个状态是4个比特的信息；而64QAM的状态空间是64，每个状态是6个比特的信息，如图3-27所示。可以看到64卦中，每一卦都是由6个“爻”（爻分阴阳，就像比特最小单位0和1一样）组成的。
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图3-27　16QAM、64QAM星座图

几种调制方式的比较如表3-9所示。

表3-9　　　　　　调制方式比较
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3.7　比特、符号、码片、信号——麦穗的加工


比特：Bit；符号：Symbol；码片：Chip；信号：Signal

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★
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（关系类比）为了吃到可口的面食，应该经过哪些步骤呢？我在农村的时候是这样做的，首先把小麦收割回来，用拖拉机压，把麦穗压成麦粒，然后把麦粒放入面粉加工机中加工成面粉，最后面粉揉成面团，蒸成馒头，馒头经过烘烤机烘烤成为烤馒头。麦穗、麦粒、面粉、馒头之间有联系，又相互区别，属于小麦不同处理阶段的叫法，如图3-28（a）所示。

原始的信息经过信源编码变成了数字比特；数字比特经过了信道编码和交织，称为符号；符号经过扩频，成为码片。然后载波调制，射频发射出去，就成为无线信号了。比特、符号、码片、信号之间也是有联系，又相互区别，属于信息经过不同处理阶段后的称谓，如图3-28（b）所示。
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图3-28　比特、符号、码片、信号关系图


比特率、符号速率、码片速率、波特率

重要程度：★★★★★　　难易程度：★

比特率：Bit Rate；符号速率：Symbol Rate

码片速率：Chip Rate；波特率：Baud Rate

信息经过信源编码以后称为数字比特，单位时间流过的比特数量为比特率（bit/s）。

经过信道编码、交织后的数据称为符号，单位时间符号的流量称为符号率。经过信道编码后，加入了很多冗余信息，一个比特对应了多个符号（由编码效率决定），所以符号率数值上等于比特率乘以每比特对应的符号数目，也等于比特率除以编码效率。

经过扩频以后的数据称为码片，单位时间码片的流量称为码片速率（chip/s）。

波特率即调制速率，是被调制以后的无线信号在单位时间内载波参数（幅度、相位、频率）变化的次数，是对调制后信号传输速率的一种度量，单位为“波特每秒”（baud/s）。不同的调制方法通过一个载波参数变化承载的比特信息量是不一样的。



3.8　信道——货物传送的通道


信道：Channel

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★
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货物（信息）从甲地（发射端）送往乙地（接收端），从仓库中把货物取出来，打包、装箱、装车，通过公路（无线信道）运输，然后到达乙地后，卸下来放入仓库。广义上讲，从甲地仓库到乙地仓库的全部环节都是货物传送的通道；而从狭义上讲，只有公路这一段是传送通道。

大学的时候，有一个哥们想向系花表达“我爱你”的信息。他想用一个独特的表达方式，以证明自己和其他男生的不同。他构造了两个方案，如图3-29所示：买99朵玫瑰，拼成精美的“爱”的图案，开车送过去；购买一个上乘的钻戒，装在一个精美的盒子里，然后挂在气球上，用细绳子慢慢地送到系花的窗口。系花接收到这个礼物后，懂得了他的一片心。“我爱你”这个信息表达通过的全部环节就是信道，但是狭义上讲，只有送花的车，吊钻戒上去的气球才是传送爱意的实际存在的信道，上层的只是爱的表达方式和包装方式而已。
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图3-29　信息传送通道

信道，简单地说，就是信息传送的通道，最大特征就是信息的传递能力，作用就是把携有信息的信号从信息的发送端传递到接收端，就像要把“我爱你”的信息通过一些环节传递到系花那里一样。从广义上讲，信道就是从信源信息编码开始到信宿解码结束中间的一切过程，也就是男的想通过一些途径表达“我爱你”到女方明白这种爱为止的所有过程。但从狭义的角度上讲，信道就是信号的传输媒质，可分为有线信道和无线信道。同轴电缆和光缆属于有线信道；无线电波的传送方式属于无线信道。单位时间信道的信息传送能力与信道的带宽、信噪比有关，频带越宽，信噪比越大，信道的信息传送能力越强。


空中接口——如何向灾区捐赠

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

空中接口：Air Interface
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（逻辑关系类比）我们要向地震灾区奉献爱心，首先要根据自己要捐赠的物品选择要联系的单位（根据要传送的业务选择承载类型），你是粮食大王，要捐100吨大米，就要选择粮食纳赠单位；你是医药生产商，要捐药品，就要选择纳捐药品的单位；你是出版商，要捐读物，就要选择纳捐书本的单位（高层业务的受理平台）。

粮食在粮仓里打包，面粉用面粉袋装、麦子用麻袋装、饼干用纸箱打包；药品在药库里打包，易碎品要用木箱打包，一般药品用纸箱打包；读物在书库中打包，可以用牛皮纸打包，也可以使用塑料袋打包。这个过程叫做包装控制。

这些打好包的物资要通过一种运输方式运到灾区，可以走火车、汽车、轮船和飞机。比如特别紧急的药品选择飞机，一般紧急的粮食走火车，读物可以走汽车、轮船，等等。整个捐赠过程如图3-30所示。
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图3-30　空中接口逻辑图

空中接口简称空口，即无线接口，指无线信号传送和接收过程中与物理层有关的协议接口。UMTS制式的空口一般分3层，如图3-30所示：无线资源控制（Radio Resource Control，RRC）层、媒体接入控制（Media Access Control）层、物理层（Physic Layer）。无线资源控制层是高层业务的接入层，所有的高层信令都要变成RRC消息在空中传送，就像一个捐赠平台一样，负责纳捐联系，把捐赠的物品登记造册；媒体接入控制层负责决定上层RRC来的数据传输类型是什么，传输的格式是什么，就像根据准备捐赠的物品的不同类型选择不同的打包方式进行打包一样。物理层就是把上层来的数据放在物理通道如特定的时隙、频率、码道上发送出去，就像选择什么样的运输方式把打包好的物资运送走一样。


逻辑信道——选什么样的快递公司

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

逻辑信道：Logic Channel
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（作用类比）你要寄送一些物品，可以选择去邮局寄送，或者让联邦快递、中铁快运公司到家来取。当然如果你要运送大批货物，可以联系专门的货运公司。在这个阶段，你不需要考虑通过什么运输途径、什么道路运输，只需考虑的是“我的物品谁来承运”（根据上层业务类型选择无线承载）。

逻辑信道用来承载上层用户业务数据的通道，根据所传送的上层数据的不同属性，分为控制信道和业务信道。譬如一个军事长官要给前沿部队发放一批武器，一方面要把武器运送过去，另外一方面还要把武器分配方案下达到前沿部队。负责运送武器的人可称为业务信道，而传达武器分配方案就是控制信道。也就是说业务信道是实际干活的信道，而控制信道做协调控制工作。在这个阶段，你不用考虑用什么格式打包数据，也不用考虑是用快马加鞭还是鸡毛信？你只需要考虑你的数据是什么特点，让什么信道传送合适。


传输信道——用什么打包

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

传输信道：Transport Channel
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我们交给邮局或者快递公司的物品，如何打包？是用信封，还是用一般的包裹？是用一般的纸箱子、防震的木箱子，还是大的集装箱？如何打包完全取决于所传物品的类型、大小（在传输信道上信息被打包分组，像货物加上多层包装一样）。

传输信道是媒体接入控制（MAC）层和物理层的接口，是物理层对媒体接入控制（MAC）层提供服务的通道。货物在装上火车之前必须封装好，信息要交给物理层发送之前也一定要打好包。

MAC层负责根据逻辑信道的瞬间速率为每个传输信道选择适当的传输格式（TF）。传输信道定义了在空中接口上数据传输的格式（数据怎么打包）。要传送的数据有的是针对一个用户的专用信息，而有的是针对所有用户的公共信息，这样传输信道可分为专用信道和公共信道两大类。其主要区别在于公共信道是分配给小区内的所有用户或一组用户共同使用的资源，而专用信道资源只能由单个用户专用。


TB、TBS、TB Size、TBS Size——邮局里的包装箱

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

TB:Transport Block，传输块；TBS:Transport Block Set，传输块集

TB Size：Transport Block Size，传输块大小

TBS Size：Transport Block Set Size，传输块集大小
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如图3-31所示，你到邮局或快递公司里寄送物品，工作人员会根据物品的大小（相当于数据传输块TB）给你提供一个包装箱，每种包装箱有其特定的体积大小（传输块大小，TB Size）。包装箱是邮局邮寄东西的最基本单位。

如果你要运送很多书，这些书用4个纸箱子包好，这4个纸箱子就可以是包装箱的集合。邮局针对同一用户的不同物品提供的包装会有一些差别，这个组合就是包装箱的集合（数据传输块集，TBS），有时候我们也关心这个包装箱集合总体上装了多重的货物（数据传输块集大小，TBS Size）。
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图3-31　传输信道格式

以UMTS的传输信道格式为例。

传输块TB（Transport Block）是物理层和MAC层数据交换的基本单元，就像邮局和运输单位交换物品的基本单元是包装箱或包装袋一样。

传输块对应的是上面无线链路层的PDU（Packet Data Unit，分组数据单元），加上了CRC校验，就像你要邮寄的物品挂了一个号。在一个传输周期内，同一个传输信道上物理层和MAC层交换的TB集合就是传输块集（TBS）。传输块大小（TB Size）是传输块包含的比特数目（一个包装箱的大小）。在一个TBS中的所有传输块的大小是一样的。TBS Size就是传输块集包含的比特总数目（邮局一次交给运输车的所有包装箱的大小）。


TTI——邮局交运货物的周期

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

TTI:Transport Time Interval，传输时间间隔、传输周期
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邮局要把收到的要邮递的包裹通过运输部门运出去，但邮局并不是时时在交运货物，而是一天交运两次，上午一次，下午一次。货物交运的时间间隔就类似传输周期。

传输时间间隔（TTI）就是物理层（运货车）和MAC层（邮局）进行一次传输块集TBS（包裹集）的交换的时间。传输周期常常是最小交织周期的倍数，如10ms，20ms等。


TF、TFS、TFC、TFCS、TFI、TFCI——邮局面对的是很多不同的用户

重要程度：★★　　难易程度：★★★★★

TF:Transport Format，传输格式

TFS：Transport Format Set，传输格式集

TFC：Transport Format Combination，传输格式组合

TFCS：Transport Format Combination Set，传输格式组合集

TFI：Transport Format Indicator，传输格式指示

TFCI：Transport Format Combination Indicator，传输格式组合指示
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邮局面对的是很多不同的用户，每个用户可能有很多不同类型的包裹要发送，不同的用户要发送的包裹大小不一样，用户服务的时间要求也是不一样的，是否需要挂号、是否需要航空、如果无法投寄怎么处理、保价金额，等等，都需要指定。针对同一用户同一物品邮寄服务的提供方式，可以称之为邮寄格式（传输格式），对这个人的邮寄格式可以标记在他的邮寄单上，称之为邮寄格式标识（传输格式标识）；对这一个人所有物品采用的所有邮寄格式的集合，就是邮寄格式集（传输格式集）。一个人习惯上常用的邮寄格式就那么几个，但是不同的人习惯上使用不同的邮寄格式，发往同一地点的很多人邮件格式的组合叫做邮寄格式组合（传输格式组合），这种组合也有一个标识叫邮寄格式组合标识（传输格式组合标识），所有邮寄格式组合的集合叫做邮寄格式组合集合（传输格式组合集）。邮寄格式组合标识可指导接收端邮局对将要到来的邮寄物品进行清点，防止出错。它们之间的相互关系如图3-32所示。
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图3-32　传输格式

传输格式（TF）是针对一个传输信道而言的，描述了一个传输信道上TBS中传输块的组合方式，就像包裹的邮寄格式一样。它包含实时变化的动态部分，如TB Size（如同包裹的大小）、TBS Size（如同用户同一物品的所有包裹），还包括根据需要变化的半静态部分，如TTI（办理业务的周期）、编码方式（解决可靠性问题，如同挂号还是保价），等等。TF可能为空，空的TF表示TBS Size为0。

传输格式指示（TFI），是TFS中每个TF的标识。当MAC层和物理层进行数据传递时，每次TBS的传输都需要使用TFI。

传输格式集（TFS）是在一个传输信道上TF的集合。在TFS中所有的TF半静态部分是相同的。TB Size、TBS Size和TTI决定了传输信道的传输速率。

举例来说：一个传输信道，传输块大小（TB Size）为336bit（320bit为静荷，16bit为RLC头），物理层和媒体接入控制（MAC）层一次数据交换的大小为2个TB，即TBS Size为2 TB，每次交换用的时间（TTI）为10ms，传输速率是多少？用户的数据速率是多少？
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由此可知，通过调整TTI内TB和TBS的大小，可以得到可变的信道传输速率。

传输格式组合（TFC）是针对多个传输信道而言的，从MAC层到物理层，可以把很多传输信道组合在一起进行传送，各传输信道的TF在传输周期内将组合成一个TFC。TFC可能为空，空的TFC一定是空的TF。传输格式组合指示（TFCI），是在无线帧周期中TFC的指示。在每次进行TBS传递的时候，MAC层将向物理层指示每个传输信道上的TFI。物理层把所有传输信道的TFI组合成TFCI，并在物理控制信道上传输。TFCI将告诉接收方当前帧使用的TFC，从而进行正确的解码、解复用，并把数据通过正确的传输信道传递到MAC层。传输格式组合集（TFCS）是在MAC层到物理层的传输信道组合中，所有TFC的集合。

无线资源控制层（层3）控制TFCS，也根据业务的属性（质量、传输时延）决定TFC的半静态部分，然后把这些信息传递给MAC层。MAC层根据TFC的动态部分和传输数据的大小TB Size、TBS Size，从TFCS中选择合适的TFC。因此，业务质量是由层3来控制的，而传输的速率则可以通过MAC层直接快速改变，不需要层3的信令。


BLER——包裹损坏的比率

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★

BLER:BlockError，误块率

BLER（传输块的误块率）是发生错误的传输块数目和总传输块数的比例。传输块中有一个比特出错就认为传输块出错，一般通过CRC校验可判断出传输块是否出错。误块率越小越好；误块率太大，会影响用户使用业务的感觉。好比邮局发出的包裹，经接收方确认，如果有损坏，就要退回重发或赔偿，因此包裹损坏的概率越小越好。


BER——包裹里的物品损坏的概率

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

BER:Bit Error，误比特率

BER（误比特率）就是发生错误的比特数占总传输比特数的比例。由于众多的比特组成一个传输块，因此比特错误就好比包裹里的某一件物品被损坏一样。比特出错，所在的传输块必然是错的；在出错数目差不多的时候，比特的总数目要比传输块的总数目多得多，不是一个量级。两个比值在分子相同的时候，分母大的数值小。因此在一般情况下，从数值上看，BER的要求比BLER的要求小很多，BLER的数量级在10－2
 的时候，BER的数量级一般在10－4
 左右。

一种极端情况是，错误比特集中在一个传输块里，而且这个传输块所有比特都错了，而其他传输块没有错误，这时候BER和BLER的数量级就接近了。


物理信道——用什么运输方式

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★★

物理信道：Physic Channel
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不管你用哪个快递公司，他们接到你要快递的物品，打包完成后，会根据快递要求选择飞机、火车、汽车，甚至轮船等方式把物品送走。到了目的地，再把东西分拆出来，把寄给你朋友的物品送过去。飞机的航线、火车走的铁路、汽车走的公路，甚至轮船的航道都可以称为物理通道。

在无线通信里物理信道是各种信息在无线接口传输时的最终体现形式，根据不同的无线制式，物理信道可以表现为无线电波频率、相位、幅值；可以是发送信息的某个时间片（有开始时间和结束时间），称为时隙。在CDMA系统里，扩频码和扰码也是区别信号不同来源的方式，也是物理信道的表现方式。

举例来说，在WCDMA中，物理信道是由一个特定的载频、扰码、信道化码（可选的）、开始到结束的时间段（有一段持续时间）和不同的相位定义的。

在发射端，来自上层的数据流在无线接口进行发射，要经过复用和信道编码、传输信道到物理信道的映射以及物理信道的扩频和调制，形成无线接口的数据流在无线接口进行传输。在接收端，则要经过解调、解扩、解码等逆向过程。


信道映射——肾开窍于耳

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

信道映射：Channel Mapping
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（映射的类比）映射，简单地讲，就是一种对应关系。中医上讲：心开窍于舌，肝开窍于目，肾开窍于耳，肺开窍于鼻等。心脏如果有问题，舌苔会反映出来；肝脏如果有问题，从眼睛能够看出来；肾脏如果有问题，通常会有耳鸣、耳炎的问题；肺如果有问题，鼻子会反映出来。内脏和五官是有对应关系的，也可以说内脏的问题会映射到五官上。

信道映射是高层数据到逻辑信道、逻辑信道到传输信道、传输信道到物理信道的对应关系。从无线链路层来的数据，首先要判断是控制类信息，还是业务类信息，是什么样的控制类信息，是什么样的业务类信息，根据数据类型的不同，把数据放在逻辑信道上，就像邮递的物品到快递公司的选择一样；然后这些逻辑信道根据其不同的性质，把数据放到传输信道上进行进一步打包封装，就像物品和其打包方式的对应一样；最后通过物理信道的实际承载发射出去，好比把包裹交到了运输的汽车上。

把数据放在逻辑信道上，然后从逻辑信道到传输信道上，再从传输信道到物理信道的过程就叫做信道映射。


相干时间——相片重影

重要程度：★★　　难易程度：★★★★★

相干时间：Coherence Time

相干时间就是信道保持恒定的最大时间差范围，用τc
 来表示。发射端同一信号源的两个多径信号到达接收端的时间差为τ，如果τ＜τc
 ，那么可以认为两个多径信号的无线衰落特性完全相似，接收端认为是一个信号，就像我们先后看到双胞胎兄弟俩，我们以为是同一个人，如图3-33所示。如果该信号的自相关性不好，还可能引入干扰，类似照相照出重影让人眼花缭乱。
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图3-33　被认错的双胞胎兄弟

从发射分集的角度来理解：时间分集要求两次发射的时间要大于信道的相干时间，这样接收端收到的两个信号经历了不同的衰落过程，彼此独立，可以区别出来（此时我们看到的不是双胞胎兄弟了，而是完全不同的两个人），这样就有了两路信号相互参考、互相补充的分集效果。如果两次发射时间小于信道的相干时间，则两次发射的信号会经历相同的衰落，可以认为完全是同样的无线信号，分集抗衰落的作用就不存在了。


相干带宽——繁忙交通干线突然变窄

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

相十带宽：Coherent Bandwidth
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（机理类比）在城市繁忙的交通干线上，有一段路的一半正在整修。由于道路由宽变窄，来往车辆的速度就要慢下来，有的车被挤到了自行车道上，还有的车索性绕道。当众多车辆由一个宽阔的道路行驶到略微窄一些的道路时，道路中间的车辆可以保持原来的速度行驶，但两边的车的速度就会降下来（选择性衰落）。

相干带宽是无线信道衰落特性保持恒定的频率差范围，是表征多径信道特性的一个重要参数，用Bc
 来表示。在相干带宽范围内，多径信号具有同样的幅度、相位变化特性。任意多个频率分量组合而成的无线信号，如果满足B＜Bc
 （B为多个频率分量的最大间隔距离，即信号带宽），发送信号的频谱特性在接收机内能保持不变，不会有线性失真，相当于道路足够宽，车辆在上面可以保持恒定的行驶速度。

如果信号的带宽超过了信道的相干带宽范围，即B＞Bc
 （城市繁忙的交通干道的一段路比较狭窄），则接收信号会经历频率选择性衰落，即在信道的相干带宽内的频率分量频谱特性近似保持不变，信道相干带宽外的频率分量快速衰落（没有挤上中间车道的机动车只能在旁道上慢速行驶），使总的接收信号产生了线性失真，引起干扰（类似交通混乱现象）。



3.9　分集技术——偏听则暗、兼听则明


分集技术：Diversity Technology

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

所谓分集，包含分开、集合两个含义。分开就是要求同一事件的两路信息来源完全独立，互不相关。如果两路信息相关度极大，只能认为是一路信息。
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举个简单的例子：我公安人员突然审问两个贩毒嫌疑人，如果他们俩提前串通好了，他们说话的口径完全一致，那么这两路信息只能算是一路，因为他们俩彼此不独立；假若他们俩事先没来得及串通，或者虽在同一组织，但并不认识，那么就可以把这两路信息集合起来，进而将事情的本来面目还原出来。

古代的皇帝，如果只听某个佞臣的片面之言，往往容易被蒙蔽，作出错误的判断；如果能够广开言路，然后综合分析判断，集中作出决定，往往就会成为明君。正所谓“偏听则暗，兼听则明”。

分集技术，包括分集发射技术和分集接收技术。

在农村呆过的人都知道，一个面积比较大的自然村，往往在不同位置放几个大喇叭，如图3-34所示。在电影院里，为了立体声的效果，往往在不同位置有多路扩音器。在一个大的会议室讲课，讲课的人希望声音效果好，可将扩音器安放在会议室的不同位置。以上这些都是分集发射的例子。
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图3-34　多个喇叭的分集作用

人类有两只耳朵，两只眼睛，一只耳朵的接收效果肯定不如两只耳朵的接收效果；一只眼睛不如两只眼睛看得更清楚、更全面。这就是分集接收的例子。

那么在无线通信领域如何获得这种分集接收的效果呢？通过哪些途径获取具有不同衰减特性、彼此独立的同一信源的几路信号呢？我们可以从空间上分开、频率上分开、波束角度上分开、时间上分开、极化方向上分开，那么就涉及下面的分集技术。


空间分集：Space Diversity

重要程度：★★★★　　难易程度：★

空间分集用主集天线和一个或多个分集天线收发无线信号。基站的接收机对几路不同的天线通道来的无线信号分别进行处理。只要主分集天线之间的间距大于10倍的无线信号波长，就认为两路无线信号具有不同的衰减特性，彼此互不相关，可以实现空间分集。GSM900MHz空间分集的天线间距要求大于4m；由于3G的频段高，波长较GSM小一倍，因此天线间距2m左右就可以实现空间分集了。


频率分集：Frequency Diversity

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

多个载波传播同样的信息就是一种典型的频率分集。各载频的频率上有一定的间隔，这个频率间隔超过信道的相关带宽，各载频传输的信号就互不相关，彼此独立。

在CDMA系统中多个用户共享同一宽带载波，采取扩频方式，把有用信号放在一个较宽的频带上，把大量的系统用户的干扰分散在很宽的频带范围内，从而使信号的抗干扰性能提高，这也是一种频率分集。


角度分集：Angle Diversity

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

具有波束赋形功能的同一天线单元的不同波束收发的信号具有不相关性，彼此独立。利用天线单元的不同波束的指向不同来使多路无线信号互不相关，叫做角度分集。


时间分集：Time Diversity

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

同一信源的不同路径的无线信号到达接收机的时间间隔超过信道的相干时间，具有不同的抗衰落特性，在时域上彼此独立，互不相关，可以有分集效果。

在3G制式中，可以认为一个码片时间大于信道的相干时间，也就是说，只要重发信号的时间间隔大于一个码片的时间就可以实现分集。

在移动通信系统中常采用交织编码技术。交织编码的时间深度应大于信道相干时间，这样就可达到时间分集的目的。


极化分集：Polarization Diversity

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

同一信源的两路信号分别由天线不同极化方向的无线电波承载，如：垂直极化和水平极化，或＋45°极化和－45°极化，这两路信号彼此独立，互不相关，具有不相同的衰减特性，有极化分集的效果。

小结：分集方式的比较

分集方式的比较，如表3-10所示。

表3-10　　　　　　　　分集方式
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3.10　分集合并技术——真实情况到底是什么
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一个蔬菜商想知道某市有多少个蔬菜集散地，分别在什么位置，有多大面积。他雇了两个彼此不认识的人去了解。第一个人回来说：有3个，并指出所在的位置和面积大小；第二个人回来说：有4个，也指出了所在的位置和面积大小。该蔬菜商发现其中只有两个地方是两个人都提到的。那么真实情况到底是怎么样的？需要把两个人的信息合并一下。最后得出结论，这个城市至少有5个大的蔬菜集散地，如图3-35所示。
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图3-35　蔬菜集散地有几个

分集合并就是把来自同一信源的不同衰落特性的几路信号接收下来，合起来进行分析处理，尽量把信源信息恢复出来的过程。


最大比合并——区别对待

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

最大比合并：Maximal Ratio Combining，MRC

最大比合并的核心思想就是“区别对待”。在接收端接收到的几路信号中，看看每一路谁的信噪比高，那么这一路的权重就大。每一路的权重大小和其信噪比成正比；经过相位调整后，按照这个权重，同相相加，获得最终的接收信号。好比你的孩子上小学，有3个老师作出评价，甲说你的小孩很活泼；乙说你的小孩很好学；丙说你的小孩爱打架。你觉得甲乙两个老师说的可信，对丙的话半信半疑，最后你得出的结论是：你的小孩在学校里又活泼又好学，可能和同学有过小的争执。这就叫最大比合并。

这种合并方式，增益最高。


等增益合并——一视同仁

重要程度：★★　　难易程度：★★★

等增益合并：Equal Gain Combining，EGC

等增益合并的核心思想就是“一视同仁”。在接收端接收到的几路信号中，经过相位调整后，不管信噪比如何，一视同仁地进行同相相加，相加后的信号作为接收信号。就好比你有3个孩子，甲说要吃米饭，乙说要吃鸡蛋汤，丙说要吃烧茄子。最后你对3个孩子的要求一视同仁，米饭、鸡蛋汤、烧茄子都做了。


选择性合并——择优录取

重要程度：★★★　　难易程度：★★

选择性合并：Selection Combining

选择性合并的核心思想就是“择优录取”。在接收端接收到的几路分散信号中选取信噪比最好的一个作为接收信号。好比小马过河的故事：松鼠说，河很深；老牛说，河很浅；小马觉得老牛的话比较靠谱，就按照老牛的说法去做了。

选择性合并的增益最低。



3.11　解调门限——没听清


解调门限：Demodulation Threshold

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★
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有这样一个笑话：

一对男女朋友坐在公园的长椅上谈恋爱，如图3-36所示。女的突然想放屁，对男的说：“我学布谷鸟叫，你听像不像？”男欣然愿听。于是，女在“布谷布谷”的鸟叫声的掩护下爽快地放了一个响屁。

女：像不像布谷鸟叫？

男：屁声太大，没听清！

也许男的是开玩笑，但我们认真地用无线通信的方式理解一遍。

对女的来说，屁是要发送的有用信号，需要保密，她想把有用信号淹没在布谷鸟的叫声中，不让对方发现。结果[image: 0069020001]
 太大，达到了男方的听觉解调门限，男的听出屁声来了。

对男的来说，他是在听布谷鸟叫声，结果被屁声干扰而无法准确分辨出来。也就是[image: 0069020002]
 太小，没有达到男方的听觉解调门限，男的没有听清布谷鸟的叫声。
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图3-36　屁声太大，没听清

在无线通信领域，有用信号和干扰的功率比值必须高于一定阈值，接收机才能把有用信号正确接收下来，这个阈值就是该接收机的解调门限。低于这个解调门限，就意味着有用信号太小，接收机无法分辨。换句话说，解调门限是接收机正确接收信号所要求的最低信噪比，只有信号的信噪比高于这个门限才能被正确接收。

各种无线系统中的接收机解调门限都是用无线信号的最低信噪比要求来定义的。实际收到的无线信号信噪比大于该最低要求，接收机就可以正确提取有用信号；否则，接收机无法正确提取有用信号。

接收机解调门限越高，说明接收机越不灵敏。比如说，你和一个老太太高声说话：“大娘，你欠我的一千块钱什么时候还啊？”老太太说：“啊？要借给我钱？暂时不用了，多好的后生。”说明这个老太太在此时听觉不是很灵敏，接收门限高，你需要提高声音。

不同系统习惯上有不同的解调门限表示方法，有的定义为接收机天线口接收时，有用信号和干扰噪声的比；有的则定义为解调、解扩以后有用信号和干扰噪声的比。有用信号功率的定义也有很多种，究竟是什么样的有用信号，是单比特的功率，还是单码片的功率，还是单载波的功率？干扰和噪声的定义也有许多种，究竟是什么样的干扰，什么样的噪声？下面分别介绍。


载噪比、载干比、信噪比的比较

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

载噪比：CNR，C/N，Carrier to Noise Ratio

载干比：CIR，C/I，Carrier to Interference Ratio

信噪比：SNR，S/N，Signal to Noise Ratio

载噪比（C/N）就是接收天线输入口有用载频功率与噪声（主要是加性噪声）的平均功率之比。载干比是接收天线输入口的有用载频功率（C）与干扰信号（I）功率的比值。干扰信号的功率不仅包括噪声的功率，还包括其他无线信号给该信号带来的干扰，是组网性能差导致的干扰问题。在数值上，载噪比要比载干比大一些，网络干扰控制好的话，也差不多。

信噪比（S/N）是指传输信号的平均功率与噪声（主要是加性噪声）的平均功率之比。载噪比和载干比中的有用信号功率是已调信号的功率，包括传输信号的功率和载波功率。信噪比中的有用信号功率不考虑载波功率。载噪比就是在信噪比的基础上考虑载波功率。一般载波功率与传输信号的功率相比都很小，所以C/N与S/N在数值上十分接近。


Ec
 /Io
 、Ec
 /Nt
 、Ec
 /No
 、Eb
 /Nt
 、Eb
 /No


重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

首先解剖这些概念，分解成一个一个的字母来理解：

E是Energy（能量），c是Chip（码片），I是Interference（干扰），o是Other Cell（其他小区），N是指Noise（噪声），t是指total，b是指bit（比特）。

然后对这些字母进行组合：

Ec
 是指一个码片的平均能量，注意是能量，其单位是焦耳，而不是功率，单位不是瓦特。不是载波功率，而是解调后单码片的能量。

Io
 是来自于其他小区干扰的意思，是指接收到的其他小区干扰的总频谱密度，但是常常用做接收到的总频谱密度，包含噪声、干扰和有用信息，其单位是W/Hz。

Nt
 指的是总的噪声谱密度，包括白噪声，来自其他小区的干扰，本小区其他用户的干扰，来自用户自身的多径干扰等，其单位是W/Hz。

No
 是指白噪声的功率谱密度，No
 是Noise的简称，其单位是W/Hz。

Eb
 是解扩后的平均比特能量，一般来说，一个bit是由N个chip组成的，所以它的能量＝N×Ec
 。

Ec
 /Nt
 和Eb
 /Nt
 一般用于表示业务信道质量。Ec
 /No
 、Eb
 /No
 一般用得较少。

Ec
 /Io
 一般用来表示导频信道质量，指手机当前所接收到的有用信号占所有信号的比例。因为导频信道没有数据bit信息，故常用Ec
 /Io
 而不用Eb
 /Nt
 或者Ec
 /Nt
 。

同一个系统的同一个无线信号的Eo
 /Io
 和C/I往往在数值上接近，它们的关系如图3-37所示。
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图3-37　Ec
 /Io
 和C/I的关系

注：从量纲上讲[image: 0069020003]
 。


RSSI、RTWP、RSCP、ISCP

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

RSSI:Received Signal Strength Indicator，带内信号强度指示

RTWP：Received Total Wideband Power，带内总接收功率

RSCP：Received Signal Code Power，接收信号码功率

ISCP：Interference on Signal Code Power，信号码功率干扰

从上面的定义可以得知RSSI、RTWP、RSCP、ISCP都是功率，单位是W。它们之间的关系如图3-38所示。

从物理意义上可以得出：

RSSI/RTWP＝C/I，RSCP/ISCP＝Ec
 /Io


所以可以得知在数值上有：

RSSI/RTWP＝RSCP/ISCP
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图3-38　RSSI、RTWP、RSCP、ISCP关系图

小结：各种信噪比

各种信噪比总结，见表3-11。

表3-11　　　　　　　　各种信噪比
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第二篇　无线实现篇
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第4章　Chapter 4　现代无线制式
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老子说得好：“孔德之容，惟道是从。道之为物，惟恍惟惚。”意思是，任何事物都要遵循其内在的规律；规律在事物上的体现，又不是那么清晰易辨。这就类似于说本质和表象的关系，表象要服从其本质；本质的表现又千差万别，不易分辨。

那么无线通信的本质是什么呢？我认为它的本质是信号在无线信道的传送，也就是说空中接口技术，这就涉及如何有效传送无线信号和有效接收无线信号的问题，这里面包括两个方面的问题：

一方面是如何编解码和克服干扰的问题。这和两个人交谈过程要处理的问题一模一样。从发送端看：如何表达我要说的意思，万一对方听不清怎么办？从接收端看：他要说什么意思？中间有两个词没听清怎么办？不管什么样的无线制式，都涉及解决这样的根本问题，正所谓“诸内形诸外”。

另一方面就是无线通信制式的一个重要问题——信息传送效率。无线的资源是有限的，如何利用有限的无线资源来满足无限的数据传送需求？这就要求把有限的“无线资源”投入到无限的为“数据传送服务”中来。

正如我们教育孩子的时候，恨不得把我们在20年中学的东西，两年之内就全部教给他，于是便想尽各种办法不断提高信息传送的效率。但庄子说过：“吾生也有涯，而知也无涯。以有涯随无涯，殆已！”如果没有合适的方式方法、恰当的途径，我们会把孩子累坏的！我们应该不断提高自己的教学水平（相当于发送信号的质量），同时提高孩子的知识接受能力（相当于接收信号的能力）。当然我们也希望教更多孩子，这就是个容量问题。

无线通信制式的升级换代不外乎体现在提高空口的传送和接收无线信号的能力上，即抗干扰的能力上和传送数据的效率上。



4.1　模拟无线时代——人工挑货



模拟蜂窝移动通信、1G——大哥大

重要程度：★　　难易程度：★★

模拟蜂窝移动通信：Analog Cellular Mobile Telecommunication

1G：The First Generation Mobile Telecommunication，第一代移动通信
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信息在移动模拟网上走，就像人工挑着货物走小路一样，有诸多问题。最重要的是容量问题，小路通过的人数有限，每个人挑的货物太少；再一个就是干扰问题，这一路上保不住什么地方杀出个“程咬金”，让你留下买路财（快衰落问题）。好不容易到了集市上，你挑的货和大家都一样（同频干扰问题），“多收了三五斗”，不好卖。

移动通信之前当然有不移动的通信，包括：固定有线的通信或固定位置的点对点（或点对多点）的无线通信。20世纪初，军事上就应用无线电报传送信息；20世纪中叶，无线电广播、微波电视点对多点的通信方式也普及起来了。这些可以称之为无线通信，但不能称之为移动通信。

移动通信指多个终端用户移动起来也可以彼此进行通话的无线通信方式。以前的无线通信面临的问题是终端用户到了发射台覆盖的边缘，必须中断通话。如何解决在移动的情况下不间断通信的问题，即解决移动性问题是移动通信的一个重大的里程碑，是划时代的大事。

一个发射台采用足够大的功率，覆盖很大的范围，同频之间容易产生干扰。由于空口的限制，不能支撑很多的用户同时通信，必须间隔很远的距离，一个频率支撑的同时通话的用户数很少，每个用户的频谱利用率很低，单用户通信成本较高，这就涉及频率复用的问题。如何提高频率利用率是移动通信制式永恒的话题。

移动性问题和频率复用问题的解决，成就了第一代移动通信制式。

移动性和蜂窝组网是第一代移动通信的主要突破点。

第一代移动通信系统解决了不同覆盖区域之间切换漫游的问题，真正实现了无线的大范围移动性，这是其他任何通信方式不可替代的，这就奠定了移动通信商业运营的技术基础。

在一定的范围内，同样的频率会给无线信号带来严重的干扰，就好比在一个小的市场里，你的货物和别人的货物一样，互相压价，就不好卖了。这个情况使本来紧张的频率资源显得尤其珍贵。

如果你们俩的货物一样，能不能分在不同的集市上，使你们避免冲突呢？基于这样的思路，贝尔实验室在20世纪70年代提出了蜂窝网（小区制）的概念。同样的频率在彼此离开一定距离后以较小的功率发射信号，互相干扰的程度就会下降，这就是频率的空分复用概念。空间上离开一定距离的频率可以重复利用，提高了频率使用效率，进而提高了系统容量。蜂窝网理论的提出是移动通信在有限频率资源的情况下大规模组网的重要前提。

第一代移动通信采用的是模拟移动制式，模拟信号最大的问题就是抗干扰性差，就像上课的时候，老师说：“想发言的就举手。”结果很多人举起手来。老师说：“谁举得高叫谁！”举不举是数字信号，这个老师还是能看出来的；举得高低那可是模拟信号，若老师眼神儿不好使，很容易判断失误。

模拟信号的处理、调制都涉及模拟器件，第一代移动系统中的模拟器件是个傻大个，体积大，处理速度慢，设备成本高，属于物不美价不廉的东西。

物不美价不廉的东西不利于被大众接受，不利于被大众普遍接受的东西就可以标识高贵的身份。“大哥大”不管携带是否方便，当时却是一个身份的象征。


AMPS、TACS

重要程度：★　　难易程度：★★

AMPS：Advanced Mobile Phone System，先进的移动电话系统

TACS：Total Access Communications System，总接入通信系统

第一代模拟移动通信系统的主要制式有AMPS和在此基础上改进实现的TACS系统。这两个技术共同采用了频分复用的多址方式、FDD的双工方式。

FDMA（频分复用）技术是第一代移动通信系统广泛采用的多址接入技术，每个用户被分配了一个独一无二的频带或信道，这些信道按需分配，不能共享。

频分双工的技术就要为用户分配一对频率，分别用于上、下行。每个用户独占频率资源，而且一占就占一对，对于稀缺的频率资源来说，这是个极大的浪费；就好比路窄人多的情况下，你一个人占用了两个人的通路。因此第一代移动通信的典型特点就是频谱利用率低，支持的用户速率低，仅有9.6kbit/s。

第一代移动通信系统的典型代表是美国的AMPS系统，采用模拟蜂窝网，使用800MHz频带，在北美、南美的一些国家广泛使用；TACS使用900MHz频带，欧洲国家和中国使用此标准。两个系统除上下行频段、信道带宽不同外，很多其他主要技术参数相近，二者对比如表4-1所示。

表4-1　　　　　　第一代移动通信系统

[image: 图片]




4.2　数字无线时代——马车拉货
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一直是通过人工的方式来运送货物的朱老六实在无法忍受挑货的艰辛，也无法忍受老婆经常说的“好不容易走一趟，能多带就多带一些”这样不知关心的话，终于一咬牙、一跺脚，买了一辆马车。马车装载的货物比朱老六挑的货物可多得多，更要紧的是，朱老六认识到了以下几点：

第一：马比人跑得快，一天可以跑很多趟（时分复用）；

第二：需把货装在马车上（信源编码），然后捆绑好（信道编码及交织），以防滑落丢失；

第三：半路杀出“程咬金”，“程咬金”赶不上他；有时候，随便给他扔点东西，他就不再追了（抗干扰性强）。

但是也有最后一点：马车走的路要更宽（200kHz或者1.25MHz）一些，而人工挑货时代，仅需一个羊肠小道（30kHz）即可。

我在1993年上大学之前，看到的电子产品全是模拟的，电视、相机、步话机；经过7年大学和研究生的封闭学习，一进入社会，数字化的概念以“迅雷不及掩耳之势”把我征服，这一切来得太快太急以至于对我的心理造成极大的冲击：首先购买一个数字电视，然后把以前宿舍的黑白电视扔掉，换成数字的；上胶卷的相机太掉价，换成数码相机；最重要的是赶快买个手机，当然也是数字时代的。

数字究竟给我们带来了什么？答曰：“信息量增大、抗干扰能力增强。”我们的感知就是一个字——“爽”！

第二代移动通信系统仍使用FDD的双工方式，和第一代相比增加了时分多址或码分多址等多址方式，大大提高了频谱利用效率；而且数字化使得信源编码、信道编码及交织技术的成熟使用成为现实，提高了抗干扰能力；使用QPSK或GMSK等数字调制方式，空口的数据吞吐率进一步提高。

第二代移动通信，保密性强，频谱利用率高，容量、吞吐量有了明显的提升，可以提供丰富的业务，支持数据业务。

对产业化最有利的是标准化程度的提高，就像麦当劳、肯德基一样容易推广。于是移动通信得到了前所未有的发展。我国目前应用的第二代蜂窝系统为欧洲的GSM系统以及北美的窄带CDMA系统。


GSM——简单＋勤奋的工作方式

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

GSM：Global System for Mobile Communication，全球移动通信系统
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改革开放搞活了经济，周扒皮成立了一家公司，雇了一个名叫吴献真（无线帧）的员工。周扒皮首先要给员工上“如何提高时间使用效率”的课，说：“你应该具备在一段时间内做几件事的能力，一大块时间做一件事情，肯定会有些时间片用来偷懒打瞌睡，你把时间细分一下，时间调度的单位小一些，这样你的利用效率就高了。你不叫吴献真么？一个GSM无线帧在短短的4.6ms内还细分8个时间片，每个时间片服务不同的人，这些人还以为系统只给他一个人服务，手脚就是利索，你得学习！”吴献真同学若有所悟，开始工作。周扒皮说：“你给我开发一个‘时间管理’的超级解决方案，晚上12点前我要看到！”不到1分钟，周扒皮的老婆走过来说：“你发邮件联系一下时尚杂志的主编，我们要宣传这些产品。”过了1分钟，周扒皮又来说：“上面的工作别停，你分出一小块时间打电话联系一下客户，和他说一下咱们的项目进度！”就这样，每隔几分钟就有临时的任务加进来，吴献真每忙完一个小活，解决方案的开发思路就没了，又得重新开始，最后终于意识到，自己不是GSM系统，和周扒皮说：“对不起，我这个吴献真没有GSM无线帧优秀。我的脑袋是模拟的，无法做到这一点。你还是找他吧！”说完这些话就辞掉了工作，如图4-1所示。

[image: 图片]


图4-1　细分时间片工作法

GSM系统发源于欧洲，标准化程度高、接口开放，目前已成为应用最为广泛的移动标准。GSM标准包括两种制式，即GSM 900和DCS 1800，二者系统功能完全相同，只是使用频段不同，如表4-2所示。想详细了解GSM技术的读者可以查看参考文献【36】。这里只介绍一下相对于第一代移动通信来说，它在技术上的主要突破是什么。

表4-2　　　　　　GSM制式
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GSM不但频分多址（信号带宽200kHz，每200kHz一个频点），而且还时分多址，我称之为“简单＋勤奋”的工作方式。珍惜时间、不断重复、埋头苦干，就是“一寸光阴一寸金”的那个感觉，你要是想用“寸金”买GSM的“寸光阴”（如运营商某个固定的时隙），人家可不一定干。GSM区别于第一代移动通信最重要的技术就是时分多址（TDMA）的接入方式，它把这200kHz的频谱资源分为8个时隙（Time Slots），这8个时隙组成一个帧。每个时隙允许一个用户收发数据；每载频支持8个信道，允许8个用户同时通话，用户周期性地占用时隙。因此每个用户的传输其实是非实时的，特定用户的数据需要先存储起来，到了服务自己的时刻再发出去，即有一个缓冲（Buffer）和突发（Burst）的过程。这一点在模拟时代是无法实现的。


频率复用系数——加盟项目连锁性和排他性

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★★

频率复用系数：Frequency Reuse Factor
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（复用的类比）某个加盟连锁项目的说明书上写道：本项目将严格进行全国市场的划分，确保一定区域内只授权一家，规定了授权服务中心所在区域利益的排他性。这里有两层含义：一是可复用性，二是一定范围的独占性。加盟项目的连锁性质就是指它的品牌的可复用性；独占性就是说同样的项目在一定区域内只授权一个（当然还得和其他项目共处一个区域，并不影响）。那么两个同样项目之间肯定会有一定的距离，这个距离就是复用距离；一个加盟项目假若在至少7个地级市里只开一家，那么我们可以称这个项目的复用系数是7。

著名的地图四色定理说：“任何一张地图只用4种颜色就能使具有共同边界的国家着上不同的颜色。”它的证明是一个数学难题，姑且不论。我们从颜色复用的角度上看，地图上的颜色复用系数是4。

频率复用也讲究可复用性和独占性。在移动蜂窝组网中，不同小区使用同一频率会有一定程度的干扰。同频干扰必须控制在合理的范围内，也就是说必须保证一定的同频载干比（C/I），在GSM中C/I必须大于9dB。为了达到这个目标，使用同一频率的不同小区必须相距一定距离（可复用性）；也就是说，在一定的范围内，这个频率独一份，没人与其竞争（独占性）。

频率复用是蜂窝移动组网的重要概念。在广电系统中经常是两个不同的地理区域里的广播电台配置相同的频率；就好比以前一个项目全国只有一家，现在允许连锁，它的品牌按照一定的协议可重复使用了。频率复用可以极大地提高系统频谱效率，就像加盟连锁提高了品牌使用的效率一样。

允许同频率重复使用的最小距离，就是频率复用距离，用D表示；其大小取决于许多因素，如中心小区附近的同频小区数、地物类型、每个小区基站的天线高度及发射功率。

一定数目的小区范围内使用的频率必须两两不同，这个范围内相异频率的个数就是频率复用系数，也可以叫作频率复用模式，用K表示。

标准蜂窝结构由标准六边形组成，如图4-2所示，假设其半径为R。根据简单推导，频率复用距离D、频率复用系数K和半径的关系R可表示为：
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图4-2　频率复用

假设所有小区发射功率相同，频率复用系数K增加，则频率复用距离D也会增加。增加了频率复用距离就意味着减小了同频干扰的发生。从控制同频干扰的角度出发，K应该大些。可是频率的资源是有限的，如果K太大，频点不够用怎么办？因此，从提高频率利用效率的角度看，要求最小的频率复用距离，同时同频干扰控制到最小程度。

在工程实际中，频率复用的程度既要考虑同频干扰的大小，也要考虑频率利用率的提高。


跳频——更换膏药的名称

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

跳频：Frequency Hopping，FH
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有一个卖狗皮膏药的奸商，他的狗皮膏药的名称经常更换，如图4-3所示。先是“万痛一贴灵”；用了不到半个月，换为“虎骨追风膏”；又不到半个月，换成“爽身膏”。朋友不解，问道：“你为什么要不断更换膏药的名称呢？”他说出了两点原因：一是膏药有个信任度衰减的特性，不同牌子在不同区域用药人对它的信任是不一样的，病快好的时候贴上了我的药他就比较相信，而很多人贴上后没啥感觉，逐渐就不相信了，换个牌子能够重树群众信任；二是虽然是同一个东西，用不同牌子不同特点去包装，就可以减少同类产品的干扰，从而提高产品销量。

[image: 图片]


图4-3　更换膏药的名称

跳频技术，简单地说就是频率跳变的技术，如图4-4所示。
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图4-4　跳频

由于频率资源的稀缺性，每隔一定距离就会有相同频点的复用。在通话过程中，同频干扰会引起通话质量的下降甚至通话的中断。通过在一定的可选频率序列中进行频率的跳变，可以使同频干扰只在某一瞬时存在，而不会持续地存在。也就是说，跳频技术并不是消除同频干扰，而是把持续的同频干扰变得随机化。经过调制后的语音信号发射时，不同时隙的发射频率不断地改变，减弱了持续性同频干扰对通话质量的影响，提高了用户的业务体验。

这个技术给GSM带来两点好处：

（1）不同频率的无线信号的快衰落特性不同，引入跳频，可以使两次发射衰落特性彼此独立，互不影响，就同一个药用两个不同名称包装的效果一样，可以减少同频信号的快衰落相关性；

（2）可以避免系统内干扰，提高频率利用率，提高系统容量，就像你已经买了“万痛一贴灵”，再来“万痛一贴灵”，你没用完就不可能买了。同类东西的出现干扰了你的购买行为；但是换一个名称——“虎骨追风膏”，赋予新的概念，你就会想：“我先试试，也许管用。”于是膏药的销量（容量）就提高了。

注：对于频率复用系数为1的CDMA系统来说，无需跳频。


VAD——谁说话给谁话筒

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

VAD：Voice Activity Detection，话音激活检测

刚毕业参加工作的时候，领导们开会，我的任务是看谁想要说话，就把话筒给他。领导们发言很激烈，我得察言观色，比如说一伸手，一起身，都有可能是要说话的意思。可是最大的领导一直不说话，这样过了很长时间。突然，这个大领导有要起身的动作，说时迟，那时快，我把话筒递了过去，领导回了我一句：“去厕所拿什么话筒？”
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在这种场景里，我的工作就是根据一些迹象判断人是否想说话，功能类似语音激活检测（看谁想说话，给谁话筒），如图4-5所示。
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图4-5　递话筒

用户打电话时，并不是总在占用话音通道，就像你入住酒店，并不是一天24小时都在酒店里一样。用户有可能在听对方讲话，或者由于思考、犹豫、短暂停顿等原因，实际占用通话信道的时间不会超过整个通话时间的40%。语音源的这种开关特性叫做话音/静默特性。

VAD（语音激活检测）技术就是当用户的语音信号能量低于一定门限值时就认为是静默状态（不想说话），不发送语音分组（不给话筒）；当检测到突发的活动声音时（想说话）才生成语音信号，并加以传输（递给话筒）。


DTX——球不在跟前的时候，先歇会

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

DTX：Discontinuous Transmission，不连续发送
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类比：大学的时候有个同学经常踢球，但跑动并不积极，一般只做后卫。球来的时候，他就跑动一下；球离远了他就休息一下。他说：“我这样做有两个原因，一是可节约自己的体力（降低功耗）；二是省的影响同伴发挥，干扰别人的表现（减少系统内干扰）。”如图4-6所示。
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图4-6　跑动不积极的球员

不连续发送（DTX），就是在说话时，正常发射信号；停止说话时，每隔一段时间发送一个静音帧，由BTS产生舒适噪声；重新开始说话时，由VAD功能检测到话音，重新正常发射信号。

不连续发送（DTX）的目的是从声音信号流里识别和处理较长时间的静音，起到尽可能在不降低业务质量的情况下节约通话资源的作用。DTX不但可以降低手机功耗，延长电池使用时间，而且可以减小系统内的干扰，提高频率利用率，增加系统容量。


DRX——守门员休息策略

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

DRX：Discontinuous Reception，不连续接收
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踢足球的时候，守门员并不需要始终保持注意力的集中（不连续接收）。球在我方半场时，提高警惕；球在对方半场时，高枕无忧，可以休息，如图4-7所示。
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图4-7　守门员休息策略

手机绝大部分时间处于空闲状态。此时空中飘着大量BTS发来的寻呼信号，但遗憾的是，绝大多数并不是找你的。正如在大学里，有很多女生到男生宿舍里玩，但你知道她们不可能找你，因为成功男士一般比配偶大12岁，因此找你的女孩应该还在上小学。你不需要始终强装优秀，可以歇会儿。

DRX是指不同类别的手机在不同的时刻接收系统寻呼消息，不需要连续接收；这样可降低手机功耗，延长待机时间。那么手机如何知道什么时候应该准备接收信息呢？系统按照手机的IMSI号进行分类，在特定时候发送一类手机的寻呼消息，手机只需要在这个特定时刻集中注意力就可以，其他时间都可以休息了。


时序调整——萨尔浒战役的时序问题

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

时序调整：Timing Program
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明朝万历年间，杨镐坐镇沈阳，调集军队27万余众，号称47万，兵分4路围剿后金，准备会师赫图阿拉。明军4路到达赫图阿拉的时间不一，没有形成合围之势。努尔哈赤采取了集中八旗兵力，各路分别击破的作战方针。努尔哈赤用了5天时间打了一场漂亮的歼灭战，明军伤亡不计其数。这就是历史上著名的以少胜多的“萨尔浒之战”。看来行军打仗，时序问题是个大问题。在萨尔浒战役中，从沈阳到赫图阿拉有一段路程，4路军如何同时到达作战位置形成合围之势明显是个非常重要的问题。因此需要根据战况进行精密的时序调整。

GSM采用时分多址技术，不同的时隙服务不同的用户。GSM基站指挥部告诉不同位置的手机，你们发射的信号必须在指定时间到达基站，否则不予服务。通过时序调整，手机发出的信号就可以在正确的时间到达基站。当手机接近基站中心时，基站就会通知手机减少信号发射的时间提前量（Time Advance，TA）；当手机远离基站中心时，就会要求其加大信号发射的时间提前量。

如果没有时序调整，那么从小区边缘终端发射过来的信号，就将因为无线信号空间传送的时延和从基站附近的终端发射出来的信号相冲突，从而引起严重的干扰问题，最终导致业务的失败。


GPRS——包裹邮寄的思路

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

GPRS：General Packet Radio Service，通用分组无线业务
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宋高宗“12道金牌”招岳飞的故事很多人都知道。我们从无线通信的角度看一下这个故事。这种“金牌”是一种以最快速度传递邮件的特殊标志，是宋代多种通信证件的一种，相当于皇帝和大将之间的直接快速专业通信渠道（面向连接的链路）。但遗憾的是这种专用通信渠道只能皇帝用，百姓要寄包裹哪能用得起，太昂贵了。很多老百姓一起共享邮寄通道比较便宜，类似现在到邮局寄包裹一样，邮局处理你的包裹不需要单独开辟一个通路，和别人共享就可以了；你不寄的时候，也不用专门给你留着包裹位置。

GPRS的核心技术就是引入分组（Packet）的概念。分组（Packet）就是将要发送的数据（Data）封装成许多独立的包，再将这些包一个一个传送出去，类似于到邮局寄包裹。采用分组交换的最大好处是只有需要的时候才占用无线通信资源，不需要的时候资源可以释放出来给别人用。这样就提高了无线信道资源的占用率，降低了单用户的使用成本。

GPRS提供了4种不同的信道编码方式：CS-1、CS-2、CS-3及CS-4；不同的编码方式有不同的纠错能力。但是纠错能力越强，加入的冗余信息就越大，能够提供的传输速率就越小。CS-1的纠错能力最强，冗余最多，在无线环境较为恶劣的情况下使用，速率仅为每时隙9.05kbit/s；而CS-4完全没有任何保护，只能在覆盖质量比较好的情况下使用，速率可达每时隙21.4kbit/s。假若覆盖条件足够理想，用户同时使用8个时隙，那么GPRS的最高传输速率可达8×21.4＝171.2kbit/s。

当然这是GPRS理想的速率，实际条件下传输速率为56～115kbit/s。


EDGE——马车队的运货能力

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

EDGE：Enhanced Data Rate for GPRS Evolution，GPRS 增强数据速率演进
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一辆马车一次运送货物的能力是有限的，能不能让每次往返多携带一些货物，进一步提高每次长途运输能力，降低单位货物的运输成本呢？我们通过组成一个马车车队的方式，在不增加人力的情况下，提高了运输能力；当然我们也可以让每个马车上装载更多的贷物，就像现在货车司机想方设法超重一样，从而降低单位货物的运输成本。

EDGE就像一个马车队一样，它的目的是装载更多的货物（数据比特），要比GPRS装载的货物多，不然的话，怎么能叫增强型的GPRS？那么EDGE是如何增强（Enhance）GPRS的呢？

EDGE磨亮了两把刀：调制方式和编码方式，如表4-3所示。

表4-3　　　　　　GSM数据业务制式编码和调制方式
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8PSK的调制方式可将GMSK调制技术的无线信号变化空间从2（支持1个比特）扩展到8（支持3个比特），从而使每个符号所包含的比特信息是原来的3倍，相当于一辆马车加了3倍的货物，提高了运输能力。

EDGE有9种编码方式：MCS 1～MCS 9，每种编码方式的冗余程度不同，传输速率不同。MCS 1～MCS 4编码方式和CS 1～CS 4相近，但MCS 5～MCS 9是为了适应8PSK而提出的效率较高的编码方式，相当于每个马车加了货物后，马车队怎么可靠有效组织的问题，进而避免走丢马车或丢失货物的问题。

使用EDGE的分组数据域，用户层可实现每时隙高达59.2kbit/s的速率（User Data Rate），那么理论上8个时隙可支持474kbit/s；但是由于终端的限制，目前常用的是4个时隙的配置，也就是最大支持237kbit/s（对比一下：电路交换仅可支持28.8kbit/s的速率）。

注：在实际应用中，经常说EDGE的最大速率可达271kbit/s（4个时隙），是指调制后底层支持的最大速率（Modulatiion Data Rate）。


IS-95 CDMA——人海之中，找到了你

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

IS-95 CDMA：International Standard 1995 CDMA，国际标准CDMA 95制式
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《上海滩》中许文强为了躲避上海黑暗势力的你争我夺，到香港娶妻成家，过上了普通人的生活。冯敬尧为了暗杀他，到处寻访他，但许文强已经淹没在人海之中。但是冯敬尧如何找到他呢？许文强有他的特征啊，而冯敬尧知道这一点。如同CDMA的扩频码一样，虽然把有用信号撒在了噪声里，但是用扩频码解扩就可以把有用信号找出来。许文强的特征码是什么？他的文章风格、他会武功。对于不知道他特征的人，无法知道他在哪里，有一定的保密性（CDMA技术有一定的保密性）。许文强在香港用笔名发表文章，在香港打抱不平，但对冯敬尧来说，由此便可确定许文强的具体位置了（知道扩频码，可以把有用信号找出来）。

说起CDMA来，一般可以有两种理解：一种是CDMA技术本身；另外一种就是第二代移动通信窄带CDMA系统。

CDMA技术首先由美国应用在军事领域，20世纪90年代美国高通公司将其标准化，用于移动通信系统。但由于比GSM标准晚成熟很多年，且高通公司收取的专利费太高，所以在全球范围内不如GSM使用的范围广。

CDMA技术在应用上有两个显著特性：一个是自干扰特性或者叫软容量的特性；另外一个就是同频组网的特性。

自干扰特性就是指一个小区内的用户信号对自己来说是有用信号，对别的用户来说是干扰，而且不同位置的用户对系统的干扰不同，对容量的影响是不同的。自干扰特性导致系统具有软容量的特性，即容量不是固定不变的。

同频组网特性是指理论上凡是有CDMA基因的系统都应该支持频率复用系数为1的组网方式，即支持同频组网（TD-SCDMA系统在设计初期理论上也支持同频组网，但在现网实施过程中，同频组网性能较差）。

窄带CDMA系统，一般指IS-95A制式，也称cdmaOne，把话音信号转换为数字信号后，进行扩频加扰，再调制后将其发射到空中。CDMA系统最大的优点就是保密性强、容量大，相同的带宽下可以容纳更多的呼叫。窄带CDMA系统的数据传输能力一般为14.4kbit/s；为了提供较高速率的数据传输能力，从1999年开始采用了IS-95B技术，理论上可支持115.2kbit/s的数据传输。IS-95B与IS-95A本质上是基本相同的，可以共存于同一载波中；区别主要在于IS-95B可以捆绑多个信道。


Rake 接收机——收集并分析信息的情报机构

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

Rake接收机：Rake Receiver
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（功能类比）情报机构的作用不仅是收集来自方方面面的信息，还应该对信息进行分析判断。不同途径的信息对同一事件的描述有一定的差别，甚至正好相反。那么真实信息是什么样的呢？情报机构要给出判断。

Rake接收机相当于移动通信系统的情报机构，它不仅要收集各路多径信号，还要把属于同一信息源的多径信号进行合并，把尽可能正确的信号交给上层做后续的处理。

当传播时延超过一个码片周期时，我们认为多径信号是互不相关的。由于在每路多径信号中都含有可以利用的信息，通过Rake接收机完成多径信号的合并工作，进而改善接收信号的信噪比。因此Rake接收机也叫多径接收机，它的主要工作步骤是：

（1）识别有效信号的峰值到达时间和节奏，将Rake接收机的接收步调和此保持一致；

（2）对每一个多径信号的快衰落过程的相位和幅度进行跟踪并设法消除；

（3）将接收下来的多个路径的信号合并，送入解码器进行后续的处理。



4.3　宽带无线时代——机车送货
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马车车队运货代替人工挑货之后，马路自然代替了人走出来的羊肠小道。然而人们经济交往日益频繁，马车车队运货的速度不能满足人们的货物运输需求。人们追求更高的速度、更大的货物吞吐量。于是机动车出现了，更宽的柏油公路也出现了。

窄带数字无线通信代替了模拟无线通信后，人们得到了更好的语音质量和一定速率的数据业务。但是信息社会生产的就是信息，信息量的规模呈指数级增长，这么大的数据量运送起来可不是件容易的事，怎么办？第二代移动系统无法完全胜任。二代不行，只好三代上。马路太窄，那只能往宽了拓展，那么谁来拓宽马路呢？


3GPP、UMTS——拓宽马路的组织

重要程度：★★　　难易程度：★★★

3GPP：3th Generation Partner Project，第三代合作伙伴项目

UMTS：Universal Mobile Telecommunication System，通用移动通信系统
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马路太窄了，走起来也不舒服，需要有人负责组织修马路。修马路最好有统一的规划，不然各省之间的马路由于路线不同、宽度不一对不上怎么办？省际公路之间最好有统一的规划和协调。把二代移动通信系统宽带化的标准化工作交由3GPP这个组织实施。当然在3GPP成立之前，也有很多仁人志士或者组织机构奔走呼告，希望一统3G江湖。

3GPP成立于1998年12月，负责推进宽带化后“车同轨、书同文”的标准化工作。UMTS是3GPP制定的全球3G标准之一，它由一系列技术规范和接口协议构成，以WCDMA技术构建无线接入网络，核心网在现有的GSM移动交换网络的基础上平滑演进。

3GPP的成员自然是各国利益相关方，包括欧洲的ETSI（European Telecommunications Standards Institute，欧洲电信标准协会）、日本的ARIB（Association ofRadio Industries and Businesses，日本无线工商协会）、韩国的TTA（Telecommunication Technique Association，韩国电信技术协会）和美国的T1。

我们注意到3GPP没有考虑北美CDMA制式的演进和发展，自然和高通公司关系不大，这样就不符合一部分人的利益。于是1999年的1月，3GPP2也正式成立，由美国的TIA（Telecommunications Industry Association，电信工业协会）、日本ARIB、韩国TTA等组成。3GPP2采用cdma2000和UWC-136（Universal Wireless Communication）为无线接入标准，核心网采用北美的ANSI/IS-41进行演进。

我国的CWTS（China Wireless Telecommunication Standard Group，中国无线通信标准组织）组织是这两个标准化组织的正式成员。


IMT-2000——目标有哪些

重要程度：★★　　难易程度：★★

IMT-2000：International Mobile Telecom System-2000，国际移动电话系统-2000
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有时候，我们树立了一个宏伟的目标，也组织了一帮人以实现这个目标为使命。可是真正开始工作的时候发现，很多人只是叶公好龙，都想按照自己的一套来要求对方，不愿意真正做出让步。为了组织能够有效地运作，我们必须规定一些标准的动作，大家共同认可，共同遵守。

第三代移动通信系统也是如此，发展的目标是什么，设备之间遵循什么样的标准呢？彼此如何协作呢？大家莫衷一是。

早在1985年，FPLMTS（Future Public Land Mobile Telecommunication System，未来公众陆地移动通信系统）就对未来的第三代移动通信系统的样子做出了展望，简单地说：任何时候、任何地点、进行任何种类的通信。这3个“任何”的实现并不简单，“任何时候、任何地点”要求实现全球无缝覆盖，具有全球漫游能力；“任何种类”要求提供多种类型、高质量的移动多媒体业务。FPLMTS给我们描绘了宏伟蓝图，但其实现细节没有规定。

1996年，FPLMTS换了新马甲，成为IMT-2000（国际移动通信-2000），当时有3层含义：

（1）系统工作在2 000MHz频段（实际在2 000MHz左右，略有偏差）；

（2）最高业务速率可达2 000kbit/s（实际上多数高于这个速率）；

（3）预期在2000年左右得到商用（实际推后了很多年）。

IMT-2000在不同环境下的速率目标为：高速移动环境支持144kbit/s，步行慢速移动环境支持384kbit/s，室内环境支持2Mbit/s的数据传输。

1999年底ITU的一次会议上，终于通过了IMT-2000的无线接口技术规范，主要有以下3种技术。

（1）WCDMA（IMT-2000 CDMA-DS，IMT-2000 Direct Spreading CDMA），它在一个宽达5MHz的频带内直接对信号进行扩频；

（2）cdma2000（IMT-2000 CDMA-MC，IMT-2000 MultiCarrierCDMA），美国提出的技术，由多个1.25MHz的窄带直接扩频系统组成的一个宽带系统；

（3）TD-SCDMA（IMT-2000 CDMATDD，IMT-2000时分双工CDMA），是我国提出的基于CDMA TDD技术的系统。

WCDMA、cdma2000、TD-SCDMA主要技术特点如表4-4所示，他们的共同基因是“CDMA”，也就是说从无线接入侧看的话，他们的共同母亲是CDMA，但是由于父亲不相同，姓就不同。姓的不同表现在WCDMA有个“W”，全部特征在直接扩频这点上；cdma2000强调的是多载波（MC如1x、3x等），多载波设计是其家族特征；TD-SCDMA有个“TD”和“S”，时分双工和智能天线空分复用的特点表现得淋漓尽致。我们在后面的分制式概念介绍中分别阐述。

表4-4　　　　　　主要3G制式的比较
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频谱利用率——投资收益比

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★★

频谱利用率：Spectrum Efficiency
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（计算逻辑类比）我们在做投资的时候，怎样衡量一个投资的水平呢？一般都采用单位时间、单位资本取得的回报。如投10000元在一年内挣了3000元，你的投资年回报率就是30%。

在无线通信领域，频率是个稀缺资源，也算是一个投资或者叫成本；我们获取的收益就是通信的容量，对语音业务来说是同时通话的个数；对数据业务来说，是数据传送的速率。

频谱利用率，对语音业务来说，可以定义为考虑频率复用系数后，每小区单位频谱支持的同时通话的用户个数；而对于数据业务来讲，定义为每小区单位频谱支持的最大传输速率。

语音频谱利用率＝同时工作信道数/MHz/频率复用系数　　　　　　　　　　（4-2）

数据频谱利用率＝最大传输数据速率/MHz/小区　　　　　　　　　　　　（4-3）


WCDMA——路再宽一些

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★★

WCDMA：Wideband Code Division Multiple Access，宽带码分多址
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如果你有幸拥有一辆车（如同我们要传送的数据比特），但是不幸生活在“堵城”中，你就会感觉到有车开不快的郁闷。正如你发现网上有一个好看的电影，兴高采烈地要享受这一盛宴，结果断断续续，这些数据比特走不动，心情比开不快车还糟。

你很快想到，如果路更宽一点就好了！就能容纳更多车辆，车速也可以更快一些。宽阔的公路总是让开车的人神往，但是占地面积太大，征地的费用可是很昂贵的啊。

WCDMA在核心网上继承了GSM的架构，但在空中接口技术上更多的是来源于CDMA技术，相对于GSM来说有了革命性的变化。所谓青出于蓝而胜于蓝、冰水为之而寒于水。WCDMA的父母是CDMA和GSM，其能力却远高于上一辈。

WCDMA在无线侧突出一个“W”，即直接扩频的意思，就相当于将马路直接拓宽了。WCDMA上下行的信号带宽各5MHz，有用信号可以淹没在干扰噪声之中，Ec
 /Io
 低于－10dB都可以正确解调出来，码片速率为3.84Mchip/s，按照无线电波的传播速度为3×108
 m/s来计算，每chip距离长度为3×108
 /3.84×106
 ＝78（m/chip），每chip的时间长度为1/3.84×106
 ＝0.26（μs/chip）。

有兴趣详细了解WCDMA技术细节的读者可以查阅参考文献【22】。


cdma2000——多层高架

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★

cdma2000：Code Division Multiple Access 2000，码分多址2000
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我们想把路修宽一些，无奈大都市拆迁费太贵，怎么办？高架桥是个不错的选择（类似多载波技术），不过还需要加上分流措施，比如走得慢的在底下走，开得快的在上面一层走（类似于EV-DO）。这样一来，占地面积不增加，但实际路面却拓宽了，提升了汽车的速度，还真是个不错的选择。

cdma2000体制是由3GPP2在IS-95标准基础上完成的3G标准。cdma2000-1x（单载波方式）是cdma2000的第一阶段，容量约是IS-95系统的2倍，可支持高达308kbit/s的数据传输。cdma2000 1x系统设备可以同时支持1x终端和IS-95A/B终端。IS-95A/B/1x可以同时存在于一个载波中。也就是说，从IS-95到cdma2000的过渡非常平滑，可以采用逐步替换2G载波或者直接叠加cdma2000 1x载波的方式。

cdma2000 1x EV（Evolution）是cdma2000 1x性能增强版，增加了高数据速率（HDR，High Data Rate）的支持能力。cdma2000 1x EV有两个演进方向：cdma 2000 1x EV-DO和cdma 2000 1x EV-DV。

cdma2000 1x EV-DO（Data Only）仅支持数据业务：EV-DO技术的基本思想是把语音业务和数据业务分别承载在两个独立的载波上。资源调度算法简单，系统设计难度降低，数据业务速率可提高到3.1Mbit/s或更高。cdma 2000 1x EV-DV（Data & Voice）可在一个载波上同时支持数据和话音业务。

cdma 2000 1x可沿着cdma2000 3x（3载波）或更多载波方式不断向前发展。信号的最大可用带宽取决于载波数N的大小（信号带宽是N×1.25MHz，码片速率是N×1.228 8Mchip，其中N＝1，3，6，9，12）。


TD-SCDMA——面子、瘤子、辫子问题

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★★

TD-SCDMA：Time Division-Synchronous Code Division Multiple Access，时分同步码分多址
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数字比特流在无线信道中传送就像繁忙的交通在纵横交错的城市道路上流动一样，流量大，但要有秩序。北京的西直门立交桥、公主坟新兴立交桥是典型的交通流空分复用例子；所不同的是立交桥上面流动的是来自不同方向的车辆，而TD-SCDMA智能天线里流动的是来自不同方向的数字比特。这些立交桥的下面，往往也有红绿灯，协调着不同方向的人通过的时间；很像TD-SCDMA上下行的数据在不同时隙通过。但是有时候也会出现问题，交叉路口太拥挤了，红绿灯不管用了，各个方向的车辆和人挤在了路中间，互相干扰，非得交警出面才行。

TD-SCDMA的上行和下行有时候也会互相影响，形成干扰，非得优化工程师出面才能解决。

我们说TD-SCDMA的母亲是CDMA，父亲是GSM，师傅是WCDMA；和其他3G技术相比，主要的亮点在“TD”和“S”上。

“TD”即时分双工技术，不需要成对的频率。上下行在同一个频率的不同时隙发送，上下行的无线路径损耗可以认为是一致的，这样利用上行无线信号估算下行信号的大小和方向成为可能，于是智能天线波束赋形的各种算法得以有效实现。上下行的时隙配比可调，这样非常适合于上下行不对称的业务。

TD-SCDMA中的“S”通常被赋予3个含义：智能天线（Smart Antenna）、同步CDMA（Synchronous CDMA）和软件无线电（Software Radio，这个特性可降低硬件成本，但目前使用面并不广）。

这里重点介绍智能天线的概念，另外两个“S”在后面介绍。

智能天线理论上存在很多优点，如赋形增益高、抗干扰能力强，可以有效降低手机的发射功率，等等。但是天下的事情，有利必有弊。智能天线最大的问题是安装困难。

智能天线要进行波束赋形，就必须有多个天线单元通力配合才能完成。常用的智能天线阵是由8个天线单元组成的。早期实现的智能天线的宽度超过0.6m，高度超过1.2m，表面积是相当大的，抗风能力自然很弱。大风一起，连根拔起！不是把天线刮歪，就是把抱杆刮倒，多么的狼藉！这就是早期智能天线著名的“面子”问题。为了解决“面子”问题，有人想到，在天线单元中间开孔，这样可以减轻对风的阻力；但是，这样的天线风来了，它不倒了，却开始叫了，老百姓还以为在闹鬼呢。

为了使用智能天线更准确地进行波束赋形，早期的TD-SCDMA把两个功放箱放置在天线下端，和天线一起挂在抱杆上。这样从机顶口到功放箱的馈线损耗在规划中可以不必考虑，但是抱杆的承重增加了，安装更加困难了。这就是早期TD-SCDMA著名的两个“瘤子”的问题。

智能天线的每一个天线单元都需要连接一个馈线，一个扇面有8个天线单元再加一个校准单元，共需要和9根馈线相连；一个站3个扇面，需要27根馈线；若每根馈线长30m以上的话，那么馈线的需求量是非常巨大的，安装和成本都是问题。这就是早期TD-SCDMA的“辫子”问题。

“面子”、“瘤子”、“辫子”是早期TD-SCDMA大面积推广使用面临的最大问题，如图4-8所示。再好的技术，不方便用户使用，其前景一定非常惨淡。幸运的是现在的TD-SCDMA解决了这些问题。双极化天线把8根天线排成极化方向不同的两排，每排4根，这样表面积减少一半，从而风阻抗也减少一半，解决了“面子”问题；RRU（Radio Remote Unit，射频拉远单元）考虑了功放的设计，解决了两个“瘤子”的问题；通过光纤和基带部分连接，解决了“辫子”问题。
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图4-8　TD-SCDMA的面子、瘤子、辫子问题

“面子”、“瘤子”、“辫子”问题的解决为TD-SCDMA的推广使用奠定了坚实的基础。


同步——破敌人骑兵的方法

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

同步：Synchronous

所谓同步，就是几个物理量在随时间变化的过程中保持一定的相对先后关系，或者同时，或者间隔时间固定。同步的要求在日常生产中使用比较广泛。比如在药品生产线上，从散装的药粒到包装成盒的药品，都是由不同的机械手完成的，各个不同工序的先后顺序、相对时间间隔必须保持一定，否则生产就会乱掉。
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举个古代冷兵器时期战争中涉及的同步问题。敌人的骑兵大面积掩杀过来，你只有步兵严阵以待。敌人的骑兵越来越近，而你的步兵中有人有些惊慌。作为统帅的你，要求大家严格听指挥，不准乱动、保持半蹲状。当骑兵足够近的时候，你命令道“杀！”在第一、二排的士兵同时拿起了准备好的削尖的长木棍，45度向上。敌人的马都被木棍扎穿了脖子或肚皮，痛不欲生，胡乱挣扎；此时骑兵纷纷落地，你命令后三排士兵迅速出列，趁敌人未站稳之际上去砍掉他们的脑袋，如图4-9所示。终于战争胜利了！
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图4-9　战争中的同步问题

前两排士兵不能太早把木棍亮出，也不能太晚；太早了，骑兵掉头跑了；太晚了，被马踩扁了。后排士兵也不能出列太早或太晚，太早了，会被马踩到；太晚了，敌人的骑兵站了起来，优势就不明显了。这就对作为统帅的你的同步能力要求较高，要严格保证各职能兵种的出场时间和出场顺序。

TD-SCDMA采用TDD的双工技术，而且使用了时分复用的方式。对于上下行物理信道来说时间是很重要的概念。信号来早了、来晚了都会把接收端搞迷糊，所以各个终端的信号必须按照一定时序到达基站解调器。如果本该同一时隙来的信号到达的时间不一样，各信号本来正交的扩频码，接收下来后有可能不会完全正交，彼此有了码分多址的干扰；晚到或早到的信号对前后时隙信号也会有影响，这叫时隙间干扰。同步的目的是使上行链路各终端信号到达基站解调器的时刻完全同步，同一时隙的各个码道的正交扩频码在解扩时可以完全正交，相互间不致产生多址干扰，也避免了时隙间的干扰，提高了系统的容量。

由于各个用户终端的位置可能不断变化，甚至高速移动，而且无线信号有多径传播特性，实现同步较为困难，必须解决同步的检测、建立和保持等主要问题。因此同步是TD-SCDMA的关键技术之。


软件无线电——硬件可以拷贝就好了

重要程度：★　　难易程度：★★★

软件无线电：SoftWare Radio，SWR
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高级的中餐厅特别依赖于厨师的手艺，高级厨师一走，特色减了一半。老板就想，这位厨师要是可替代就好了！麦当劳、肯德基对厨师就没有那么高的要求，谁来了都可以做，而且做出来的口味都一致。最重要的是人工成本低廉，制作方法可复制。要想替换高级中餐厅里的大牌厨师，必须把厨师的工作标准化、平台化（技能可复制）。这个工作在一开始非常难，但是一旦实现这个目标，那么你的中餐厅也就可以开遍全球了。

资源不可再生、硬件不可拷贝。但人类自然会想到：能否寻找到可替代资源？能否把硬件功能移植到软件上去？硬件虽然不可拷贝，但硬件的功能软件化后是可以拷贝的。

软件无线电的基本思想是硬件要标准化、模块化，从而做到可编程化、平台化；软件要实现无线化、前端化。

软件的无线化是指在通用的硬件平台上通过软件编程实现射频部分的常用功能，如：信息的抽样、量化、编码/解码、运算处理和变换，信道调制方式的选择，等等。软件的前端化是指软件实现的功能尽量靠近天线。

射频功能的软件化实现要求减少功能单一、灵活性差的硬件电路，尤其是减少模拟环节，将数字化处理（A/D和D/A变换）的功能尽量靠近天线。

软件无线电的最大好处是射频部分的标准化程度提高、成本大幅降低。


多用户检测——360度考核

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

多用户检测：Multi-User Detection，MUD
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（机理类比）现在很多企业在推进360度考核的人事绩效评估制度，理论依据是一个人不可能绝对客观地对待另外一个人的业绩，他受到各种主观因素的影响，不同位置的人有不同看法，上级领导、平级同事、下级员工对同一个人可能会有不同的看法，但每种看法都有其可取的部分，也有片面的干扰因素在里面。每个人得到一个360度的考核建议，人力资源再从对不同人的众多评价中分析出一个逼近正确的评价。这个过程很类似于多用户检测，大家相互评价，你给大家的评价与大家给你的评价对起来看，就可能知道你们之间的问题所在。

由于信道的非正交性和不同用户的扩频码字的非正交性，导致用户间存在相互干扰；就像很多人宣称自己对事不对人，认为“人和事相互独立”，一副客观公正的样子，但实际上，由于人际关系的复杂性，人和事具备“非正交性”，人要做事，事要人做，也就是说对一个人的看法很容易受到各种因素的干扰，难以客观公正。

多用户检测技术（MUD）类似于360度考核政策，综合考虑小区内各个用户无线信号的相互干扰，把有用的信号提取出来，而不是单独考虑每一个用户自身的信号。多用户检测的作用就是去除多用户之间的相互干扰，合并相互之间的有用信息。对于上行的多用户检测，可去除小区内各用户之间的干扰，而小区间的干扰由于缺乏相邻小区的用户信息难以消除（现在出来一种多小区联合检测的技术，宣称可以消除多小区用户间的干扰）。对于下行的多用户检测，只能去除公共信道（比如导频、广播信道等）的干扰。

多用户检测技术可以分为干扰抵消（Interference Cancellation）和联合检测（Joint Detection）两种，下面分别介绍。


干扰抵消——法官判案

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

干扰抵消：Interference Cancellation，IC
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（作用类比）一个法官判案是否公正，容易受到各种干扰。为了断案的公正，法院在选择法官受理某一案件的时候，要考虑当事人和法官的关系，要把由于私情对案情的干扰和影响消除掉。

干扰消除是估计不同用户和多径引入的干扰，然后从接收信号中减去干扰的估计（法官接到一个案子首先要滤除各种干扰的影响）。串行干扰消除（SIC）是逐步减去最大的用户干扰，相当于一个案件先后由不同的法官做出判断；并行干扰消除（PIC）是同时减去除自身外所有其他用户的干扰，相当于多个法官同时对一个案件进行判断。一次同时做出判断当然比先后多次做出判断省时间。同理，PIC的信号处理延迟比SIC减少很多。


联合检测——相声大赛的评委

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

联合检测：Joint Detection，JD
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相声大赛中，苦心修炼多年的相声界仁人志士们竞相角逐，希望名利双收。他们的命运掌握在下面坐着的评委手里。当然评委有多人，每个人都有自己的主观评价。多个人的分数统一考虑后，就会得出一个相对客观的评价。和一个评委对参赛者的评价相比，多人组成的评委团更客观一些。

联合检测类似多个评委给多个参赛选手做出评价，最后得出每一个参赛选手的真实水平的分值。由于各用户的无线信号之间的相干特性是已知的（对各位参赛选手的特点有所耳闻），相互干扰是确定的，利用所有用户信息的相关先验信息（各位参赛选手参赛前的一些信息），将其他用户的影响从某用户的信号中减去，并在该用户的有用信号的分离过程中考虑该用户对其他用户的影响（将选手间互相影响判断的因素消除掉）。

理论上联合检测可以完全消除多址干扰的影响，可以大幅提高系统容量。与此相对的是单用户检测（Single-user Detection），将单个用户的信号分离看作是各自独立的过程，把多址干扰看作热噪声一样的干扰，导致信噪比严重恶化，系统容量也随之下降。



4.4　HSDPA——火车的运输能力


HSDPA：High Speed Downlink Packet Access，高速下行分组接入

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★★
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路是不断在拓宽，可是人们对运输的需求还是在不断增长。一辆运货卡车的运力为10～15吨，而火车一节车厢的运力可达60吨，每列火车可以连接20多节车厢，运输能力大幅提高。我们可以形象地比喻一下：如果说PS64k的运输能力是一辆小卡车的话，PS384k的运输能力则是一辆大卡车，而HSDPA的运输能力则可达到一列火车的水平，火车的车厢数可以根据情况来动态调度。

在不改变R99网络拓扑结构的情况下，HSDPA网络容量比R99增加2～3倍，提高了频谱效率、码效率。TD-SCDMA和WCDMA的HSDPA的基本思想是一致的，只不过物理信道的格式不同，在物理层的实现上略有差别。HSDPA的基本思想是如果终端要进行高速下载时，周期性地向基站汇报无线信号质量，基站则根据终端所处的无线环境确定合适的数据传输方式。HSDPA为了获得更高的数据速率，引入如下关键技术：自适应调制编码（AMC）、自动混合重传（HARQ）和快速调度（在第6章无线资源管理中介绍）。HSDPA在Node B（基站）增加了新的媒体接入控制（MAC）实体MAC-hs，其作用是实现AMC、HARQ和快速调度的功能控制。下面分别介绍一下HSDPA的关键技术。


HS-DSCH、HS-SCCH、HS-SICH（或 HS-DPCCH）——下级的汇报和上级的指示

重要程度：★★　　难易程度：★★★★★

HS-DSCH：HSDPA Physical Downlink Shared CHannel，HSDPA物理下行共享信道

HS—SCCH：HSDPA Shared Control CHannel，HSDPA共享控制信道

HS-DPCCH：HSDPA Dedicated Physical Control CHannel，HSDPA专用物理控制信道（WCDMA HSDPA的上行信道）

HS-SICH：HSDPA High Speed Shared Information CHannel，HSDPA高速共享信息信道（TD-SCDMA HSDPA的上行信道）
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（过程类比）下属为了引起上级的重视，经常向上级汇报目前的状态，比如自己精力旺盛，能力强（信道质量很高），请多给一些分析资料的任务；上级根据下属上报的情况进行判断：给他什么样的任务，使用什么工具，从哪些角度看这些资料，以什么样的速度完成这个任务，注意事项是什么，然后把这些指示（信道配置参数）传给下属，同时把庞大的资料内容（数据本身）发给下属。下属按照上级指示的要求，对资料进行分析，发现资料很全面很实用，就发确认消息；如果资料有问题，不能使用，就要求重发。当然也有些下级自己觉得很累，没有太多精力，就和上报说自己没空（信道质量低），上级一看，让他干活慢一点吧，少给他点任务。整个过程如图4-10所示。
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图4-10　上下级交互过程

HSDPA相对于R99来说，新增了3个物理信道：一个是勤勤恳恳干活的信道——HS-DSCH；另外两个信道则是负责上上下下的协调工作，上面的指示要下达，下面的民情要汇报。这可不是为了安排关系户设置的岗位，它有实实在在的协调工作要干。

HS-DSCH是实际承担下载数据任务的物理信道，在TD-SCDMA中，它的基本物理形式是时隙和码；在WCDMA中，它的基本物理形式是信道化码。HS-DSCH是没有功率控制的信道，其他业务用剩的功率全给它。

上面来的指示通过HS-SCCH下传到终端上，终端要不断地监听是否有给自己的指示，这些指示都是关于HS-DSCH要干什么活、怎么干的问题，如：数据传输格式是什么样的、传输块多大，调制方式、HARQ相关，是否是新数据等信息。

终端向上汇报的内容比较简单，一个是信道质量（CQI）如何，另外一个是它是否正确接收了上面来的数据，正确接收了就发确认（ACK）消息；有问题、不理解，就发否认（NACK）消息。WCDMA和TD-SCDMA的HSDPA要向上级汇报的内容完全一致，但是使用的信道略有不同。在WCDMA中，HS-DPCCH是一个专用信道；而在TD-SCDMA中，HS-SICH是共享信道。这是因为在WCDMA中，上行用于区分用户的扰码和扩频码较为丰富，无需共享，而在TD-SCDMA中需要共享。

HSDPA利用3个物理信道进行控制信息和数据交互的过程，如图4-11所示。
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图4-11　HSDPA的主要信令交互过程


CQI——质量指标

重要程度：★★　　难易程度：★★★

CQI：Channel Quality Indicator，信道质量指示

CQI是信道质量的信息指示，代表当前信道质量的好坏，和信道的信噪比大小相对应，取值范围0～31。CQI取值为0时，信道质量最差；CQI取值为31的时候，信道质量最好。一般常见的取值为12～24。Node B根据CQI的大小确定传输数据块大小、HS-PDSCH信道码数的多少、编码方式、调制方式。

日常生活中，我们也经常会接触一些用类似方法定义的衡量某种事物质量的指标。指标有正常范围，过大过小都不好。例如，BMI（Body Mass Index）是身体质量指示，是衡量体内脂肪总量是否正常的指标，它定义为：

BMI＝体重（kg）/身高2
 （㎡）

BMI≤18，体重过低；BMI值为18～23.9，体重正常；BMI值为24～27.9，超重；BMI≥28，肥胖。


AMC——能者多劳

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

AMC：Adaptive Modulation and Coding，自适应调制编码
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我们小的时候，几个小孩帮大人搬货，体格壮的孩子，家长让搬的东西大一点、重一点；体格弱一点的孩子，家长就给分配轻一点、小一点的东西。能者多劳，弱者就多保护一下。HSDPA下行传送数据也是如此，能者多劳，信道质量好了就多运一些数据；信道质量不好，就少运一些。

编码效率和调制指数的大小是所有无线制式中影响数据承载速率大小的最关键的因素。编码效率高、调制指数大，自然数据传送速率就高。

但问题的关键是编码和调制不是孙悟空的金箍棒，想大就大、想小就小。编码效率如何才能高，调制指数如何才能大？这些都和无线环境的优劣、接收信号质量的高低有很大的关系，当然也和接收机的接收性能有较大的关系。HSDPA实现了根据无线信号质量动态调整编码效率和调制指数的功能，进而大幅提高了HSDPA的吞吐量。比如说CQI值低于10，表明信道条件较差，弱者只好多保护一下，采用冗余度较高的1/3编码方式，较低阶的调制方式QPSK，对应的就是比较低的数据速率；CQI值大于20，表明信道条件较好，能者多劳，采用较少冗余的3/4编码方式，较高阶的调制方式16QAM，对应的就是相对较高的数据速率。


HARQ——假币要没收、残币要拼接

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

HARQ：Hybrid Automatic Repeat Request，混合自动重传请求
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假若你用假币或者残币在小摊上买东西，则很可能被拒绝接收，让你重新拿出没有破损的真钱来。这就类似传统ARQ技术，错误的信息一概不要，要求重发。

但是你拿着假币或残币到了银行，银行都要接收，假币要没收、残币要拼接。一个残币不是没有价值，可以收集缺损的部分，合成一个整币。这就类似于HARQ技术，不完整的信息也要保存下来，同时要求信息重新发送，然后做信息的合并。

HARQ的关键词是存储、请求重传、合并解调。接收方在解码失败的情况下，保存接收到的数据，并要求发送方重传数据，接收方将重传的数据和先前接收到的数据进行合并后再解码。这里面就有一定的分集增益，减少了重传次数，进而减少了时延。而传统的ARQ技术简单地抛弃错误的数据，不做存储，也就不存在合并的过程，自然没有分集增益，往往需要过多地重传、过长时间地等待。正如一个人喜欢吹牛说谎，但吹牛说谎前不打草稿，想怎么说就怎么说，对同一件事情的描述每次都不一样，全看心情。如果你用ARQ的方式听他说话，你知道说得不靠谱，但真实的情况还是不知道；但是你用HARQ的方式听他说话，把几次说的话放在一起分析，真实的情况就跃然纸上了。

R99版本的ARQ中，数据包的重传工作由RNC完成；而HSDPA的HARQ技术则主要由Node B完成数据包的选择重传，由终端完成重传数据的合并，这就大大提高了重传的速度。

混合自动重传技术可以高效地补偿由于采用链路适配所带来的误码，提高了数据传输速率，减小了数据传输时延。


载波配置——独占与共享

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★

载波配置：Carrier Configuration
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一个人独占资源可以使他的个人体验最优，尤其是当别人获取不到独享资源权利的时候。如图4-12所示，飞驰而过的皇家卫队永远感觉不到道路的拥挤，因为他们独享整个车道（独立载波），可以获取最大的车速体验（峰值速率高）；但大多数老百姓只能等待。道路的使用人数不多（平均吞吐量低），使用效率较低。皇家卫队过后，熙熙攘攘的老百姓（混合载波）大多数却只能以平均速率前进，道路的使用人数大增（平均吞吐量增加），使用效率较高，但个人的速率上不去了（峰值速率较低）。
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图4-12　独占车道与共享车道

在WCDMA中，HSDPA可以和R99共用同一载频组网，也可以独立组网；在TD-SCDMA中，HSDPA理论上可以和R99共载波、共时隙组网，但一般不这样使用。那么HSDPA单独载频和HSDPA与R99混合载频分别有什么优劣呢？

在HSDPA独立载频组网的情况下，单用户数据的峰值吞吐率可达到极限速率，但小区的平均吞吐率低于HSDPA和R99混合载频组网。HSDPA和R99混合载频组网没有人可以独享全部资源，无法保证单用户达到峰值吞吐率，但小区平均吞吐率比HSDPA独立载频组网高很多。

小结：TD-SCDMA和WCDMA中HSDPA的比较

TD-SCDMA和WCDMA都可以采用HSDPA技术，关键技术都是AMC、HARQ和快速调度；都在Node B中的MAC层增加了MAC-hs功能，负责这些关键技术的实现；物理层增加了3个物理信道；采用Turbo编码方式，最大调制方式都可支持16QAM。由于TD-SCDMA和WCDMA有不同的帧结构，两者参与调度最基本的物理资源是不同的。WCDMA HSDPA的最小调度单位是2ms的短帧，而TD-SCDMA HSDPA的最小调度单位是5ms的子帧。WCDMA HSDPA可以动态或静态地分配码资源；而TD-SCDMA HSDPA工程上无需进行码资源分配，或者只用静态的分配方式。TD-SCDMA和WCDMA HSDPA异同点参见表4-5。

表4-5　　　　　　　TD-SCDMA和WCDMA中HSDPA的比较
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4.5　B3G——我们的未来不是梦


B3G：Beyond Third Generation，超三代移动通信系统

重要程度：★★　　难易程度：★★★★
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（感慨）人们经常会对遥远的过去充满怀念，也对美好的未来充满期待，但唯独对当前的情况感到不满。我经常会感慨我们的前辈太伟大，发现了电磁波，并且利用电磁波进行无线通信。而我经常会抱怨目前3G业务速率还没有足够的高，所以我期待着未来的无线通信能够带来在无线信息高速公路上疯狂飙车的超级体验。我相信我们的未来不是梦，正如我相信我们中国人在不久的将来会登上月球一样。

相对于3G时代，B3G时代必然对数据的传输效率有更高的要求。B3G，而不是命名为4G，人们命名的谨慎说明对未来4G的期望更高、更强。2006年，B3G技术被命名为IMT-Advanced技术，目标当然是更大的传输速率、更大的系统容量，如要求热点覆盖场景、低速移动时的峰值速率为1Gbit/s以上。

3GPP的长期演进（LTE）技术已经具有部分B3G技术的特征，下面介绍LTE及其关键技术——OFDM和MIMO。


LTE——人类社会长期演进的目标

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

LTE：Long Term Evolution，长期演进
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人类社会长期演进的目标首先是社会生产力高度发展，物质财富极大丰富（在无线通信领域理解的话就是要求数据速率大幅提升）；其次，实行各尽所能，按需分配，人人都有饭吃（类似无线通信里的覆盖范围广、资源丰富）；再次，生产资料和劳动产品归全社会公共所有（肯定是一个多入多出的系统，资源利用率高）；最重要的是作为阶级统治工具的国家将完全消亡（组织架构扁平化，世界是平的）。人类社会长期演进的目标和我们无线通信网络长期演进的目标有很多相似的地方。

LTE的核心关键词是“四化”（当然还有其他技术细节），即多载波调制正交化、输入输出多天线化、带宽配置灵活化、网络架构扁平化（第5章将介绍这一点）。在这“四化”实现的条件下，LTE将具备非常诱人的系统性能：峰值速率大幅提升、覆盖范围成倍扩大、频谱利用率明显提高、网络时延显著减少。

（1）峰值速率大幅提升：目标是20MHz频谱带宽提供下行100Mbit/s、上行50Mbit/s的峰值速率；

（2）覆盖范围成倍扩大：小区覆盖最大覆盖范围扩大到100km以上；

（3）频谱利用率明显提高：支持1.25～20MHz的多种系统带宽对称或者非对称灵活配置（带宽配置灵活化），提高了频谱利用效率，下行链路5bit/s/Hz，约是HSDPA的3～4倍；上行链路2.5bit/s/Hz，是HSUPA的2～3倍。

（4）网络时延显著减少：由于网络的扁平化，用户平面内部单向传输时延低于5ms，控制平面从驻留状态到激活状态的迁移时间小于100ms。

长期演进（LTE）项目是近两年来3GPP启动的最大项目之一，其中最重要的技术是OFDM（多载波调制正交化）和MIMO（输入输出多天线化）技术，下面分别进行介绍。


OFDM——从弓到弩

重要程度：★★　　难易程度：★★

OFDM：Orthogonal Frequency Division Multiplexing，正交频分复用
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古代战争中，弓箭是常用的兵器。使用弓，一次放一支箭，一个人发射多支箭需要串行发送。人们认为这样放箭有几个问题：串行放箭，每次发箭的数量太少；由于人的力量有限，箭的速度不快，射程不远。于是人们发明了机械弩，可以使用机械力量将数支箭并行发射出去。这样射箭效率提高了，射程也远了，如图4-13所示。
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图4-13　从弓到弩

OFDM，它是多载波调制的一种。其主要思想是：将经过QPSK、16QAM或者64QAM调制的高速串行数据转换成并行的多路较低速的子数据流，然后调制到相互正交的子载波上，并行发射出去，如图4-14所示。这些子载波相互正交，频带可以有所重叠，不同于传统的频分复用技术。
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图4-14　OFDM原理简图

在总传输速率相同的情况下，并行方式代替以前的串行方式，每个码元的传输周期可以适当加长，抵抗码间干扰的能力就大大增加；就像机械弩并行连发数箭的方式可以适当延长发箭的间隔，但箭的杀伤力没有减弱。

采用OFDM技术的系统，可以放弃CDMA标准的使用，从而规避了高通公司的巨额专利费用的收取，更有利于降低系统成本。

OFDM技术诞生于20世纪60年代的美国。初期实现OFDM技术，硬件结构极其复杂，需要大量的调制解调器和正弦波发生器，设备庞大，价格昂贵，主要在美国军方使用。20世纪末，由于数字信号处理技术的发展，采用执行快速傅里叶变换（FFT）的硬件代替了原有的复杂结构，于是OFDM技术开始广泛使用。


MIMO——银行的存贷款业务

重要程度：★★★　　难易程度；★★★★★

MIMO：Multiple Input Multiple Output，多入多出
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现实生活中多入多出的例子很多，在处理能力足够的情况下，多入多出保证了资源的高质量快速调度，提高了资源的利用效率，避免了浪费，提高了客户的服务体验。一个银行，在很多营业点吸收存款，在很多行业发放贷款。营业点越多，吸收到的存款量越大，有一定的多点接收增益（类似空间复用增益）。发放贷款，可以选择信誉最好、收益最高的方向放出去，以提高资金的总体使用效率（无线领域里要提高频谱的利用效率）。

MIMO，顾名思义，就是同时使用多个天线发射、多个天线接收的技术，可以带来空间分集增益。信号通过每一路天线的发送和接收都可以看作是相互独立的传播通道，信道之间的衰落特性可以看作是互不相关的，将几路信号在接收端合并，就可以改善信噪比，消除干扰影响，获得分集增益。需要注意的是，多天线技术没有突破香农公式，而是相当于多个单信道的组合。



4.6　无线通信制式发展的总结


人类的货物运输方式经历了从人力到畜力、从畜力到机动、从慢速机动到飞速机动的变革，使得人类单次运输的货物越来越多、越来越快。

信息比特的运输方式也经历了很多大的里程碑事件，从有线到无线的革命、从固定到移动的变革、从模拟到数字的革命和从窄带到宽带的变革。这些都是无线通信制式发展历史上的重要事件。当然这个过程也是传输速率不断加快、频谱利用率日益提高、用户体验不断提升的历史，如图4-15所示。
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图4-15　从窄带到宽带变革

下面对比一下现在常见无线制式支持的最高速率（如图4-16所示）及频谱使用效率（数据业务如表4-6所示，话音业务如表4-7所示）。


各种制式的单载波峰值速率比较
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图4-16　无线制式峰值速率比较


数据业务频谱利用率比较

表4-6　数据业务频谱利用率比较（理想条件下）
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话音业务频谱利用率比较

表4-7　话音业务频谱利用率比较（理想条件下）
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注：TD-SCDMA目前的频率复用系数很难达到1，TD-SCDMA还不能同频组网，所以其话音业务的频谱利用率有待商榷。






第5章　Chapter 5　无线通信网结构
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老子说：“天得一以清，地得一以宁”。人类处于天地之间，混乱、嘈杂、无序的状态一定是一种灾难。任何人在这种环境下都无法自由真实地生存；我们自然希望社会统一有序，在其中生活、劳动才有安全保障，人们之间的正常交流交往才有可能。因此，人类社会一定是一个有组织的机体。组织要想高效有序地运作，必须保证组织内每个成员能够各司其责、相互配合。要想做到这一点，这个组织必须具备以下3点：

（1）各个成员职责明确（网元功能定位清晰）；

（2）成员之间沟通顺畅（接口协议标准）；

（3）资源分配高效合理（无线资源管理）。
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成吉思汗法典中规定社会组织实行十进制：分为十户、百户、千户和万户，如图5-1所示。
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图5-1　成吉思汗法典的社会组织结构

成吉思汗任命万户长和千户长，千户长任命百户长，百户长任命十户长。该组织各个成员之间职责明确，可以分为3个大的层级来介绍：首先是核心层，包括黄金家庭主要成员、中央官员、万户长、千户长，他们的主要职责是参加忽里台大会，讨论重大决策等；然后是接入层，十户长、百户长的职责是把核心层的命令传达下去，把百姓的赋税征收上来；底层就是普通民众，职责则是承担赋税、劳役和兵役的义务。各个层级之间的沟通渠道健全，规定上级要对下级的言行负责，下级必须缴纳赋税、服兵役和劳役；资源分配制度也非常高效，一切战利品由成吉思汗或其任命的官员统一调配。

关于资源分配的问题，将在下一章讲述，本章只讲各成员之间的职能和他们之间的沟通接口问题。



5.1　组网结构——郡县制的中央集权


组网结构：Networking Structure

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★★

无线通信网络的组网结构也可以按照3大层结构划分，即核心网、接入网、用户终端，类似于采用郡县制的中央集权国家里的中央、地方、百姓的社会组织层级关系，如图5-2所示。
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图5-2　组网结构
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古代采用郡县制的中央集权有别于先秦时代的邦国制。在邦国制里，宗主国对分封国内部的具体事务是不过问的。而中央集权制中，中央对各郡县有绝对的支配权，对各种事务有绝对的管理权。

无线通信里核心网负责信息数据的交换、用户数据的管理、通信安全性的管理、移动性管理以及与其他网络数据交换等诸多职责，类似于户部（现在的民政部）、刑部（现在的公安部）、理藩属（外交部）的职责。接入网负责的是用户信号的接收和一定范围的内部事务管理和资源调度；类似地方政府机构负责了解民情，并负责本地政治、经济、文化事务的管理和财政资源分配的管理。用户终端当然是为了通话或者交换数据完成信息的发送和接收工作；类似老百姓在社会上纳税、履行劳役，也能得到政府的救济服务、安全保障等。

不同的无线制式中，3大层组网结构的每层名称略有不同，包含的成员也不尽相同，成员之间的沟通渠道的名称和内容也不相同。我们分GSM组网结构、UMTS组网结构、LTE组网结构分别作简要介绍。


NSS——GSM 网络的中央机构

重要程度：★★★　　难易程度：★★

NSS：Network Switching Subsystem，网络交换子系统

首先介绍GSM无线网络组网结构图，也是由核心网（NSS）、接入网（BSS）、移动台（MS）组成，如图5-3所示。
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图5-3　GSM无线网络结构简图

GSM的NSS系统主要完成网络侧的数据交换功能、用户数据的存储管理功能、用户移动性管理功能、安全性管理功能以及和其他系统交换数据的网关功能等，是GSM网络的中央机构。它对GSM移动用户之间通信和GSM移动用户与其他通信网用户之间的通信起着管理作用。

NSS由移动业务交换中心（MSC）、拜访位置寄存器（VLR）、归属位置寄存器（HLR）、鉴权中心（AuC）等一系列功能实体构成，类似中央由各职能部委组成一样。在增加数据业务支撑功能之后，NSS又加入了新成员：SGSN和GGSN。NSS的各功能实体之间和NSS与BSS之间的工作语言是7号信令，类似于政府的官方语言一样。


BSS——GSM 网络的基层组织机构

重要程度：★★★　　难易程度：★★

BSS：Base Station Subsystem，基站子系统

GSM的BSS系统是GSM网络的基层组织机构，是最终用户和核心网之间的桥梁和纽带。它的触角要伸得很远、范围要很广，使用无线蜂窝组网方式完成自己联系用户、服务用户的职责。BSS和移动台直接的接口就是空中接口，负责无线信号的发送和接收，这个射频接口是最体现无线制式个性的地方。

BSS还负责自己辖区范围内的无线资源管理，用多大的劲儿（功率）和用户说话由它负责；用户要搬家换位置区它也得负责；用户运送的货物太多不好运送（数据量太大），它得负责解决；用户想要联系在别的网络里的朋友，它负责与NSS中的移动业务交换中心（MSC）联系，实现不同网络的用户之间的通信连接。

基站子系统是由基站收发信台（BTS）和基站控制器（BSC）这两个功能实体构成的。一个基站控制器根据覆盖和话务需求不同可以控制数十个BTS。在无线网络规划部分会介绍BTS如何组网以满足覆盖和容量的需求。


MS——GSM 网络服务和管理的子民

重要程度：★★★　　难易程度：★★

MS：Mobile Station，移动台

移动台是GSM移动通信网要服务和管理的子民。它的民族成分比较复杂，包括手持台，还包括车载台和便携式移动台，而且着装也千奇百怪，样式也不断翻新。

移动台通过无线空中接口和GSM的BSS系统联系，进行信息的收发。小小的移动台也要实现基站射频和基带的处理功能，可谓“麻雀虽小，五脏俱全”。当然移动台本身要和使用者有良好的互动，所以必须具备完成通话所需的话筒、扬声器、显示屏和按键。如果移动台要和其他终端设备如个人计算机之间进行通信，也需要具备相应的接口。

移动台的重要组成部分是用户识别模块（SIM），它包含所有与用户有关的信息，还有鉴权和加密信息，它的应用使移动台和用户号码之间无需一一对应，可以换号不换机或者换机不换号。


CN——UMTS 的中央机构

重要程度：★★★　　难易程度：★★

CN：Core Network，核心网

UMTS为了适应无线数据业务下载速率快、频谱利用率更高的要求，在总体结构和GSM 2.5G保持一致的情况下，功能上做了增强。图5-4是UMTS的无线网络架构图，也是由核心网（CN）、接入网（UTRAN）、用户终端（UE）组成。
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图5-4　UMTS无线网络组网结构简图

俗语说：“朝廷有人好做官”。在古代地方做官的人，在朝廷中如有个人帮着了解局势动态、打点方方面面的关系，及时给出分析指示，那干起工作来就会如鱼得水、事半功倍。

CN是UMTS的朝廷，也叫中央机构。Node B、RNC这些地方官吏们都依仗着CN来发挥自己的作用呢。CN的功能和结构非常类似于GSM的NSS系统。所不同的是在GSM初期，没有引入分组域的网元；而在GPRS/EDGE的2.5G时代，引入了分组域。在UMTS的3G时代，继承和扩展了2.5G的核心网结构，也分为电路域和分组域两大块。在UMTS系统中，不同协议版本的核心网设备略有区别。R4和R99版本的核心网一样，差别在于R99电路域中MSC实体的功能在R4中由两个独立的实体MSC Server和MGW来完成。R5版本的核心网相对于R4来说增加了一个IP多媒体域，其他的变化不大。


UTRAN、RAN、RNS——UMTS 网络的基层机构

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

UTRAN：UMTS Terrestrial Radio Access Network，UMTS陆地无线接入网

RAN：Radio Access Network，无线接入网

RNS：Radio Network Subsystem，无线网络子系统

在UMTS架构中，UTRAN包含一个或几个无线网络子系统（RNS）。一个RNS由一个无线网络控制器（RNC）和一个或多个基站（Node B）组成。RNS也称RAN，是UMTS网络的基层组织机构，类似于GSM网络的BSS系统。所不同的是基站和基站控制器的名称做了更换，支持了3G信号的射频收发；同时在架构设计上更具有开放性，基站（Node B）和无线网络控制器（RNC）之间接口比BSS这两部分的接口更标准。UTRAN完成的功能包括终端用户的接入功能、移动性相关的功能、无线资源管理和控制的功能等；当然还包括最基本的功能，3G无线信道的编码、解码、扩频、调制等功能。


UE——UMTS 网络要服务和管理的子民

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

UE：User Equipment，用户设备

UE是UMTS网络要服务和管理的子民，和GSM时代的移动台比较，它的功能更加强大，支持的业务类型更加多样化，如普通话音、数据通信、移动多媒体、Internet应用等。UE的外观和形状也增加了很多，除了传统手机用户、车载台用户，还有数据卡用户、上网本用户等多种类型。UE也包括功能更加强大的两部分：ME（Mobile Equipment），提供应用和服务；USIM（Universal Subscriber Identity Module），提供用户身份识别。


EPC——简单化的中央机构

重要程度：★★　　难易程度：★★★

EPC：Evolved Packet Core，演进型的分组核心网

为了让未来的无线通信网络在提供更高速率的同时有更小的时延、更低的系统复杂度、更低的建网成本，3GPP LTE提出了扁平化、IP化的未来网络架构，彻底剔除了CS域的设备，语音业务和数据业务一样都在IP网上承载。LTE无线网络的架构如图5-5所示，同样是由核心网（EPC）、接入网（e-UTRAN）、用户终端（LTE-UE）组成。
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图5-5　LTE无线网络结构简图

LTE的核心网组件EPC和3G时代相比，完全没有CS域的设备；在功能更加强大的前提下，做了相当多的中央机构精兵简政工作，变得更加简单高效。EPC由MME（Mobility Management Entity）和S-GW/P-GW（Serving Gate Way/Packet Data GateWay）组成。MME完成UE移动性管理、会话管理。P-GW负责处理IP数据业务，包括IP地址分配、计费等功能。S-GW主要负责转发eNode B与P-GW间的数据。


e-UTRAN、eRAN、eNode B——扁平化超强功能的地方政府

重要程度：★★　　难易程度：★★★

e-UTRAN：evolved UTRAN，演进的无线接入网

eRAN：evolved RAN，演进型RAN

eNode B：evolved Node B，演进型Node B

3GPP LTE接入网的关键特点是扁平化、IP宽带化。e-UTRAN是由多个演进型eNode B组成的eRAN系统构成，是一种典型的IP宽带扁平化的接入网架构，在有效支持LTE物理层传输技术的同时，对组织架构作了进一步的简化，剔除了原有3G系统RNC这个物理实体；而eNode B是在Node B原有功能的基础上，增加了RNC的物理层、MAC层、RRC、调度、接入控制、承载控制、移动性管理和小区间无线资源管理的功能。同时eNode B是LTE系统的无线接入设备，管理空中接口，主要负责接入控制、移动性控制和用户资源分配等无线资源管理功能，为LTE用户提供无线接入。eNode B就像一个功能强大的地方政府，把以前省级、县市级、乡镇级机构的职能全部集中起来由一级政府完成。



5.2　网元——各司其责


网元：Network Element，NE

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★
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我们的社会是由大大小小的各种社会元素组成的，如企业、事业单位、教育科研机构，等等，最基本的社会组成单位是家庭及家庭成员。这些社会元素具有以下几个共同特点：

（1）每个社会元素能够完成一种或几种社会职能（网元有特定的功能）；

（2）社会元素通过一定的社会关系组成社会：有平行的关系、上下级关系或者控制和被控制的关系，等等（网元之间组网的逻辑关系类似）；

（3）社会元素之间彼此联系、沟通信息、协力配合。元素之间信息沟通的渠道或方式要标准（接口协议要标准）。

所谓网元，顾名思义，就是组成网络的元素，指一个网络中的某个网络单元或者网络节点。每个网元都是能够独立完成一种或几种功能的设备或者功能实体，很多网元可以按照一定的规则组织起来，成为具备提供通信业务服务能力的网络。

网元之间的关系有平行的关系，如BTS和BTS之间；也有上下级关系，如MSC和BSC的关系；还有控制和被控制的关系，如BSC和BTS。一般上下级关系或者控制和被控制关系的网元之间需要定义接口，当然平行级别的网元也可能有接口，也有可能没有，如：RNC和RNC之间有Iur接口，Node B和Node B之间则没有接口。


BTS、Node B、BBU、RRU——他大舅他二舅都是他舅

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

BTS：Base Transceiver Station，基站收发台；Node B：节点B

BBU：BaseBand Unit，基带单元；RRU:Radio Remote Unit，射频拉远单元
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“他大舅他二舅都是他舅”，这句话告诉我们两层意思：一、大舅和二舅和你的血缘关系相同；二、他俩不是同一个人。很多事物之间的关系有这样的特点：他们所处位置、属性甚至职能相近，但还不完全是一个东西。不同时代给这样相似事物的名称不一样，但逻辑关系却很类似。

成吉思汗时期的十户长、百户长和新中国成立前的甲长、保长的职能和位置就很类似，他们是百姓和上层统治阶级的中间环节，他们的工作可以分为如图5-6所示的几个职能：一、百姓事务处理——负责收集老百姓的信息和控制老百姓的行为；二、内部事物处理——辖区内重要事务的处理；三、和上层接口——给上层领导汇报工作；四、监控维护——管辖范围内对上、对下及内部的所有活动都进行监控并记载在案，同时保证机构的正常运转。
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图5-6　基层组织机构功能简图

BTS、Node B都是基站，在网络中所处的位置一样，所实现的功能类似，但并不是同一个东西，使用的是无线通信制式的不同协议版本；就如甲长、保长和十户长、百户长以及现在的村长，他们的位置和职能类似，但对待百姓使用的法律（协议）是不一样的。
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图5-7　基站系统结构功能简图

BTS是GSM的基站名称，而Node B是UMTS的基站名称，细节上有所不同，尤其是射频处理部分和基带处理部分，但大体功能结构相似，如图5-7所示。

BTS和Node B通过天馈系统和终端进行无线信号的上下行交互，所以基站和终端接口的第一个模块就是射频子系统，它负责把数据信息调制成无线信号发射出去，同时负责把接收下来的无线信号解调成数据信息传给基带处理单元。

基站的第二个重要模块就是基带子系统，负责信道编解码、交织等基带处理过程，相当于基层干部组织的内部事务处理职能。在UMTS中基带部分还包括扩频、加扰的过程。

基站的第三个重要模块就是传输接口子系统，主要负责给上层领导（BTS/RNC）汇报工作或接收上层领导（BTS/RNC）的指示，即提供与BTS/RNC的接口，一般以E1/T1（电口）、STM-1（光口）等物理接口形式出现。

基站的最后一个重要模块是维护控制子系统，完成一些信令处理、基站资源管理和操作维护的功能。基站的维护控制子系统还提供整个基站的同步时钟，同时对基站的运行状况和周边环境状况进行检测和监控，就像一个古代村子里提供打更服务的老者，在打更的同时，还要看看本村的治安状况和环境状态。

在基站系统的实际应用中，还可以把射频子系统和基带子系统分别放在两个物理设备中，分别称之为RRU（Radio Remote Unit）和BBU（Base Band Unit），从而实现RRU射频拉远，达到精细无缝覆盖的目的。RRU和BBU可以用光纤拉远，传送数字中频信号，逻辑功能划分如图5-8所示。

在工程实际中，RRU可以安装在靠近天线的一端，BBU和RRU之间用光纤连接，这样可以减少馈线长度，节约馈线成本；减少馈线损耗，增加覆盖范围，提升网络性能。

[image: 图片]


图5-8　BBU和RRU功能划分


BSC、RNC——省长和巡抚都是要职

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

BSC：Base Station Controller，基站控制器

RNC：Radio Network Controller，无线网络控制器
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清朝时的巡抚和现在的省长都是管理一方的重要人物，他们的逻辑位置相似，但办事所依据的法律法规（协议）不一样。他们的主要职责可以分为这么几块，如图5-9所示：首先对上对下接口，向上和中央联系，对下和基层官员接口，但不直接接口百姓，能当上这个级别的领导，接口工作一定做得很好；上上下下的管理工作处理得当，包括所在区域经济活动的管理，管辖区内部事务的管理（包括资源管理、百姓流动性管理）；当然还要有保证组织正常运作的监控和维护工作。
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图5-9　巡抚和省长的职能结构简图

BSC和RNC都是控制器（Contro1ler），虽然所遵从的协议不同，但逻辑上主要完成的功能可用4个词概括，即接口、交换、资源管理、移动性管理。操作维护模块则是为了保障这些功能顺利发挥作用而设置的，如安全、性能监控等方面的功能。

BSC和RNC在网络中也是有一定地位的网元，接口工作非常重要，接口工作完成不好，它基本上没法在这个位置呆下去。基站送上来的信息它需要过目，核心网下来的指示它更不能忽略。上面来的指示和下面来的信息可以通过电口或者光口送进来，所以它要支持常用的接口类型，比如E1（电口）、STM-1（光口）等。

交换也是BSC和RNC的核心工作。交换就是业务连接的建立和断开，就像在市场上完成一次交易一样，买卖时讨价还价，建立联系；买卖完成后，互不相关。BSC和RNC的数据交换工作非常繁忙，是一个交易快速、高效的市场，不断有人需要完成各种交易，有的是市场内部人员的交易（单板间的数据交换），有的则是不同地方来的人员的交易（框内的数据交换或者框间的数据业务交换）。（注：一个RNC设备可以由很多框组成，每个框可能由很多单板组成。）

作为领导干部，一定要拥有对各种资源的分配权，这样别人才觉得你重要。BSC和RNC有什么样的资源分配权呢？这么说吧，包括方方面面，归纳起来有两点：人权和财权。人权体现在：让谁进入市场得我说了算（准入控制）、谁和谁分配在一组我说了算（宏分集合并）、让下面的人知道什么样的事情我说了算（执行系统信息广播）；财权体现在：在什么地方花多少钱我说了算（功率控制）、什么人享受什么样的待遇我说了算（无线承载资源的管理）。

人员流动的事情是个很头疼的事情，没事干这些人老想换个地方呆呆。为了让百姓成为自由自在，但又知法守法的公民，BSC和RNC肩负起了公民的户口迁移工作，即移动性管理的工作（切换控制），其目的是使公民的迁出地顺利放行，迁入地顺利接收。

BSC和RNC为了顺利开展工作，成立了行政部门，负责管理BSC和RNC的日常事务。日常事务都有哪些呢？

首先是安全问题，谁进入了我们的办公大楼，那得有权限，还得登记。RNC安全管理包括权限管理、操作员信息的保护、网管到网元之间的通信接口加密等功能。

然后就是日志管理，进入我们大楼的人员干了什么，以及我们这个组织碰到哪些事情，运行的状况怎么样，这些都得记入日志里，便于分析问题和解决问题。

还有告警管理，有什么紧急状况，如哪个工作人员得了病、哪天没有电等问题都得记下来。

还有一个重要的职责，就是性能管理，要对下级部门和本部门的绩效（运作效率）进行管理。

综上所述，BSC和RNC不管遵守的协议有何不同，要完成的工作都有以下几个：接口工作、交换工作、无线资源管理工作、移动性管理工作以及操作维护工作，分别由传输子系统、交换子系统、业务管理子系统（职责有无线资源管理和移动性管理）和操作维护子系统完成，如图5-10所示。
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图5-10　BSC/RNC的逻辑结构图


MSC、SGSN——中央的商务部

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

MSC：Mobile Switching Center，移动交换中心

SGSN：Serving GPRS Supporting Node，服务GPRS支持节点
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假若有一个社会完全以经济建设为中心，没有其他工作，所有的工作都是为了经济建设服务，所以安排中央各部门职能的时候都离不开这个中心。假设我们设置了如下和经济最直接相关的部门：商务部、外交部、公安部，如图5-11所示。
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图5-11　核心网组成结构

接下来分别进行介绍。

商务部的职责是促进贸易，受理各地方的跨省跨国大宗交易的申请，在符合相关法律的前提下，促使买卖双方顺利完成交易。当然了，根据货物不同，商务部将其划为不同部门。最重要的部门就是电路域（CS）部门MSC和分组域（PS）部门GGSN。这两个部门交易的货物特点差别较大。电路域（CS）部门的买卖双方交易的过程必须始终保持直接的渠道联系，为保证交易实时进行，他们的货物始终占用着这个渠道，我们称之为面向连接的交换；而分组域（PS）部门的买卖双方无需始终保持一个专用的渠道，可以和别人共享渠道，他们不要求交易实时进行，将货物发出去后，货物被分组分类，可以走不同路径，也可以不同时刻到达，在接收端再把货物重新组合起来，我们称之为面向非连接的交换或者叫做分组交换。买卖双方的交易必须真实可信，防止诈骗。这个工作需要由商务部密切和公安部进行沟通。一方面商务部从公安部获取买卖双方的位置信息、允许交易的货物范围（签约信息）及安全保密信息；另外一方面，商务部根据买卖双方交易的情况给公安部反馈相关需要更新的信息。

MSC是核心网CS域的重要职能部门，完成电路型呼叫的所有功能，包括：控制呼叫接续功能（如同买卖双方的交易），终端的移动性管理如位置登记、越区切换和自动漫游等功能（如同跨省贸易的管理），终端用户通过出口网关（GMSC）与其他网络进行通信的功能（如同出口贸易的管理）。

MSC一方面可从HLR、VLR、AuC这3种数据库里获取处理用户位置登记和呼叫请求所需的全部数据，另一方面也根据其最新获取的信息请求更新数据库的部分数据。

SGSN是核心网PS域的重要职能部门，主要职责是完成分组型数据业务的会话管理功能（如同买卖双方的交易），移动性管理功能（如同跨省贸易的管理），提供IP数据包到其他网元之间的传输通路和协议变换等功能。


GMSC、GGSN——中央的外交部

重要程度：★★　　难易程度：★★★

GMSC：Gateway Mobile Switching Center，网关移动交换中心

GGSN：Gateway GPRS Support Node，网关GPRS支持节点

中央外交部的主要职能是和其他国家进行外交活动。外交部也分不同的子部门，负责不同方向的外交活动。无线网络的外交部的主要工作是完成和其他网络的数据交换，也可分为CS域和PS域的外交部门。

GMSC是外交部门中负责CS域外交工作的子部门，是负责CS域与外部网络之间联系的网关节点。当然了，如果MSC本身有了这部分职能，它就不必设立了，因此它是可选的职能部门。GMSC完成的是跨网业务，完成与其他外部网络的呼入呼出的路由功能，以及网间结算功能。

GGSN是外交部门中掌管PS域外交工作的子部门，是和其他数据网络的接口，提供数据分组在移动网和其他外部数据网之间的路由、封装及交换，如同一台可寻址的IP路由器。


HLR、VLR、AuC—公安部的职责

重要程度：★★　　难易程度：★★★

HLR：Home Location Register，归属位置寄存器

VLR：Visitor Location Register，拜访位置寄存器

AuC：Authentication Center，鉴权中心
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中央机构为了有效地支撑商务部的经济活动，保证买卖双方在一定的信用体系下可靠地完成自己想要的交易，成立了3个部门：一个是户口管理部门（HLR）；一个是暂住证管理部门（VLR）；一个是安全部门（AuC），3个部门都挂在公安部的下面。户口管理部门（HLR）的职责是把自己所在区域的所有可能参与交易的用户登记造册，记录他们的经营范围（签约信息）和信用等级；暂住证管理部门（VLR）是对所有到本地做买卖的外来商户进行管理；安全部门（AuC）是为了保证交易双方货物和资金（数据和信令）安全的部门。

HLR是核心网中CS域和PS域共有的功能节点，和MSC、SGSN都有接口。HLR是无线数据网络的中央数据库，主要功能是存放用户的签约信息，如用户识别号码、访问能力、用户类别和补充业务信息等；就像我们公安部的户口信息系统一样，登记着归属地每个人的基本信息。当然HLR还存储移动用户漫游到其他MSC区域的动态信息（如所在位置的编号），就好像我们公安部保存着外地打工的人在异地的相关动态信息（地点、联系方法），假若有什么事情需要找他的话，很快可以联系到他。

VLR是核心网CS域的功能节点。PS域通过SGSN的路由转发功能给漫游到异地的终端服务，无需VLR。VLR是一个动态用户数据库，就像一个办理暂住证的机构，每一个进入其势力范围的外来人员都需要注册登记。VLR发现外来人员，就从他的户口所在地HLR获取必要的信息，存储下来，以便为其建立呼叫接续提供条件。一旦此人离开该VLR的控制区域，重新在另一个VLR登记，原VLR将取消该用户的临时记录。VLR经常和MSC在一个办公大楼办公，合称为MSC/VLR。

AuC是鉴权中心，相当于公安部里负责货物、财产保密和安全的部门。鉴权中心（AuC）为了对无线接口上的话音、数据和信号信息起到保密作用，存储着鉴权信息和加密密钥。鉴权信息可以用来防止没有权限的用户接入无线系统，加密密钥可以保证通过无线接口的移动用户的话音、数据不被非法窃听。



5.3　无线接口——铁路快运公司


重要程度：★★★★　　难易程度：★★★
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这里先举一个铁路快运公司的例子。你想把一大包衣物（在无线通信里面可以理解为要传送的信息）从A省的地市1通过铁路快运公司寄送到B省地市3的一个朋友家里，如图5-12所示。首先，快运公司派人把衣物从你家取走，集中在地市1的车站，这个过程是不走铁路的；我们把它称为家和车站之间铁路接货接口（类似于无线通信的空中接口）；由于地市1到地市3之间没有铁路，需要把货物从地市1经铁路送到A省省会（相当于基站到基站控制器的接口），A省省会把来自本省各地的货物进行集中分解再派送到不同方向。假若A省省会和B省省会之间也没有直达的铁路，必须绕经首都（从省会到首都相当于从无线接入网到核心网的接口）；假若A省省会和B省省会之间有直达的铁路（在UMTS中，RNC之间就建立了叫做Iur的信息通路），则无需绕经首都，直接从A省省会城市到了B省省会城市，然后把货物再进行一次分类，送往地市3车站，再派人送到你的朋友家里。
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图5-12　铁路快运图


Um 接口、Abis 接口、A 接口、Gb 接口

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

在如图5-13所示的GSM体系架构中，终端用户MS 1想把数据信息传送给MS 4，首先要和所在的BTS 1取得联系，通过Um接口把数据传到BTS 1上（相当于把货物送到车站），这些数据再通过Abis接口到了BSC A上（相当于把货物从地市车站送到省会车站），BSC A和BSC B之间没有直接通路，不能直接取得联系，需要通过A接口和核心网NSS联系，并把数据传送上去。核心网NSS通过A接口把数据转交给BSC B，然后途经Abis接口转交给BTS 3，BTS 3再通过Um接口把数据传到MS 4上。整个过程涉及的接口有3个：Um、Abis、A。下面分别介绍。
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图5-13　GSM无线网络接口图

Um接口是移动台MS与基站（BTS）之间的通信接口，它的物理形式是无线链路。这是无线通信制式最具个性的接口，不同制式的无线信道在空中接口上使用的频率和带宽、编码和调制的方式，都可能是不一样的。Um传递终端和网络之间的业务数据，同时还要传送无线资源管理、移动性管理和接续管理等协调信息。

Abis接口是基站子系统（BSS）的两个功能实体BSC和BTS之间的通信接口，物理形式是E1（2.048Mbit/s）或光纤等传输线路。由于Abis接口不同厂家有不同的理解，因此BSC和BTS无法做到异厂家相互兼容，必须采用同一厂家的设备。

A接口是GSM的核心网NSS与BSS之间的通信接口或者说MSC和BSC之间的电路域接口，Gb接口则是分组域接口；物理形式也是E1（2.048Mbit/s）或光纤等传输线路。A接口和Gb接口负责在NSS和BSS之间进行业务数据的传输，还要传送MS管理、BTS管理、移动性管理、接续管理等协调信息。


Uu 接口、Iub 接口、Iu 接口、Iur 接口

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★

在如图5-14所示的UMTS体系架构中，RNC与CN之间的接口是Iu接口。Node B和RNC通过Iub接口连接。在无线接入网RAN内部，RNC之间规定了标准Iur信令通道，就像修通了省际之间的直达铁路一样。
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图5-14　UMTS网络接口图

终端用户UE 1想把数据信息传送给UE 4，首先要和所在的Node B 1取得联系，通过空中接口Uu把数据传到Node B 1上（相当于把货物送到车站），这些数据再通过Iub接口到了RNC A上（相当于把货物从地市车站送到省会车站），RNC A和RNC B之间现在修建了直接通路，移动性相关的信息可通过这个通路直接联系。但业务数据还是通过Iu接口和核心网CN联系，并把数据传送上去。核心网CN通过Iu接口把数据转交给RNC B，然后途经Iub接口转交给Node B 3，Node B 3再通过空中接口Uu把数据传到UE 4上。整个过程涉及到的接口有4个：Uu、Iub、Iu、Iur。

下面分别进行介绍。

Uu接口是终端UE与基站Node B之间的通信接口，它的物理形式是无线链路，功能和GSM的Um接口类似，是UMTS的无线接口。不同朝代的百姓遵守的法律有所不同，但都是百姓。不同无线制式的终端遵循的空中接口协议是不一样的，但在网络中的逻辑位置是相似的。UMTS的UE通过Uu接口和UMTS网络联系，交互业务数据、交互控制和协调信息。

Iub接口是无线接入网络RAN侧的两个功能实体Node B和RNC之间的通信接口，物理形式是E1（2.048Mbit/s）或光纤等传输线路。Iub接口相对于Abis来说是一个更加开放的标准接口，因此RNC与Node B可以分别由不同的设备商提供，但目前网络很少这么组网。

Iu接口是连接UTRAN和CN的接口。连接MSC的接口是电路域接口，叫Iu-CS；连接SGSN的接口是分组域接口，叫Iu-PS。这两个接口的功能分别类似于GSM系统的A接口和Gb接口。

Iur接口是RNC之间的接口，是UMTS系统特有的接口，是开放的标准接口。Iur接口主要用于对RAN中终端移动性管理时的信令交互。在不同的RNC之间进行切换时，UE移动性相关的所有数据都通过Iur接口从正在工作的RNC转到目标RNC上。






第6章　Chapter 6　无线资源管理
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老子说：“高者抑之，下者举之；有余者损之，不足者补之。天之道，损有余而补不足。”我们发现老子的这几句话道出了功率控制的根本思想。“高者抑之、下者举之”，无线信号信噪比高的，我们降低功率；信噪比低的，我们抬升功率。何止功率资源遵循这样的规律，自然界里的一切资源分配理应遵从这样的规律。想到这里我们对老子智慧的敬佩之情油然而生。

在理解无线资源管理之前，首先要搞清楚什么是资源。天然气、油田、土地、矿产、森林这些都是自然资源；劳动力、资金、生产线这些都是社会经济资源。社会经济资源和自然资源的结合，能够使人类创造巨大的财富。对人类社会来说，资源能够给人类带来经济价值，但人类对资源采取疯狂的占有和使用方式，其影响已经给人类的发展敲起了警钟。

老子说：“孰能浊以静之徐清？孰能安以动之徐生？”谁能够把自然资源滥用的情况制止住，使之慢慢地有序化？谁能够在保护自然资源的情况下合理使用它，使自然环境慢慢地焕发生机？

这就是资源的合理分配问题。事实上，人类已经认识到资源合理利用、社会协调发展的必要性。资源合理利用的问题可以分为3个问题：有什么样的资源？有多少这样的资源？资源如何分配？这就是资源管理（Resource Management，RM）的问题。

本章主要以WCDMA或者TD-SCDMA制式为例来介绍在无线通信领域资源管理的相关术语。



6.1　RRM——资源分配三步走



RRM——Radio Resource Management，无线资源管理

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★★

有一类资源具有如下特点：别人占了这个资源以后，你无法占用；别人离开以后，你才有可能占用，即独占性和可再利用性。如一个企业董事长这个位置，有人占着，你就得靠边站。当然没有人占的时候，也不一定能轮到你，稀缺资源很难得到。如果同类资源有很多，你也许很容易得到资源的分配，比如说一个企业骨干工程师的位置，你努力一下，就可以得到。

我们在通信或计算机里的资源大多数属于这种性质。计算机的内存大小、硬盘空间大小、计算机的处理能力等都属于这类资源。只有对计算机的这些资源合理应用，才能够最大限度地发挥计算机的性能。

这种资源的供求情况不是固定不变的，而是一个动态变化的曲线，时高时低。举个大学生毕业找工作的例子来说，这一年，会计专业特别吃香，于是很多新上大学的人选择会计专业；过两年，这方面的人供给饱和了，很多人又找不着工作了。非常类似经济学里的供求关系变化的规律。

这种资源可分为公共资源和专用资源，就像企业里的办公位置一样，开放流动办公区谁都可以坐，属于公共资源（类似于无线领域的公共信道）；而董事长办公室，一般人是不能进去的，属于专用资源（类似于无线领域的专用信道）。

资源的分配又可以分为两种类型：一种是面向个体的资源分配（类似于无线里的面向单个连接的资源调度），属于微观层面，如村子里的困难户分配了50kg大米；另外一种是一定范围内整体资源的分配（类似于无线领域中面向小区的资源调度），属于略微宏观一点的层面，比如为了更好地优化北京的交通拥堵状况，公共汽车4角钱起价，二环以内私人停车费加倍增收。

资源的分配一般遵循这样3个步骤：一、调查；二、决策；三、执行。

调查就是通过对资源利用的现状进行了解，收集有用情况，在无线领域就相当于测量这个环节；决策就是根据收集来的情况，判断资源如何分配，就像在无线领域根据测量结果进行判决，看是否满足资源调度的条件；决策完了以后，给出具体的资源分配方案，就可以执行这个方案了。整个资源分配的步骤如图6-1所示。
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图6-1　资源分配的一般步骤

无线资源就是这样一类资源，它也具备独占性、可再利用性、供求关系的动态变化性等。它的合理分配也应该遵循如图6-1所示的3步走策略。无线资源管理最重要的3个功能就是：控制（指导如何测量）、计算（进行判决）、资源分配（按照判决结果执行）。

无线资源管理与其说是通信技术，不如说是管理科学。无线资源都有哪些呢？无线资源管理（RRM）在哪里实现？它的目的是什么？至于无线资源如何分配，将在下面几节里介绍。

在无线通信系统中，最重要的资源就是功率资源，无线电波在一定功率下才能承载手机和网络之间的信息交互。每个用户都希望获得最佳的无线服务质量，希望有一定的功率资源保证。但是单个用户的功率增加却会影响到别的用户，对整网性能有影响。好比课堂上两个人窃窃私语，但是其中一个人有些听不清楚，要求对方提高嗓门，可对方一旦提高嗓门，又会影响别人的正常听课。所以这两人说话的声音需要做好功率控制，保证对方能够听到的同时，尽量降低对别人的影响。

信道资源是无线通信系统里最基本的资源。无线的物理信道可能由特定的时隙、频率、码道、空间通道组成。物理信道可以分为公共信道资源和专用信道资源。既然是资源，就不会取之不尽、用之不竭。如何合理利用和分配信道资源是关系到无线网络整体性能优劣的大事。

无线通信里功率资源和信道资源就像人类吃的资源和住的资源一样重要，只不过无线通信里信号“吃”的是功率（吃少了，饿，没有体力；吃多了，撑得慌），“住”的是物理信道（住的地方小了，业务体验不佳；住的地方大了，成本太高）。

接下来就是无线信号的“行”的问题。移动通信过程中，用户的最基本特点就是移动性，用户从一个小区移动到另外一个小区，必然涉及原来小区资源的释放和新进入小区资源的获取，就像我们换工作时需要办理离职入职手续一样。

“吃、住、行”的基本条件满足以后，我们希望大幅提高生活质量，我们厌倦了“老牛拉破车”似的生活节奏，厌倦了“拥挤不堪的住宿环境”；我们要提高速率，要提高人均居住面积。在无线领域里就是分组调度问题和负荷控制问题。

在UMTS中，RRM功能实体位于RNC中，但是推出HSDPA后，为提高响应速度，部分功能实体移到了Node B中。

整个无线资源管理的主线就是在保证用户无线业务质量的前提下尽量降低对无线资源的使用，即更好的质量、更少的资源占用。所以说无线资源管理的目的就是在有限带宽条件下，在保证业务质量的情况下，尽量降低功率、灵活地占用信道，保证切换、防止拥塞，提高无线资源利用效率。



6.2　功率控制——你小声点，别把人吓着


功率控制：Power Control，PC

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★
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在一个国际会议的宴会大厅里，来自各国的嘉宾操着各种语言说话（各种语言相当于CDMA的正交扩频码）。由于人越来越多，噪声越来越大；为了让交谈对象听清自己的声音，很多客人提高了自己的嗓门，这样更加重了环境的噪声（自干扰系统）。有个蓝眼睛、白皮肤的人说话声音特别大，影响了周围的很多人，有的客人受不了，离开了这个大厅，去到别的厅（基于负荷切换）。会议主持走过去提醒这个说话声音大的人，降低点声音、注意影响（功率控制）！大厅里各种语言说话类似无线制式采用了CDMA原理，如果说话的人越来越多，噪声也会越来越大，会形成大厅内说话人员的相互干扰。如果某个人嗓门特别大，那就会影响别人，必须对他的说话音量进行控制。

你想把走在前面的朋友张华叫住，如图6-2所示。首先你要粗略估计一下离他有多远，用多大的音量喊，然后你喊他的名字：“喂，张华！”发现他没听见，你还会再提高嗓门喊他的名字。如果张华已经听到了你的声音，他会告诉你：“你小声点，别把人吓着”，之后你就会降低声音和他说话。
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图6-2　说话声音的控制

功率控制的目的是在保证用户通信质量需求的前提下，尽量降低发射功率，使之到达接收端的功率最小，从而避免对其他用户信号产生不必要的干扰，使整个系统的容量最大化。因此，当手机在小区内移动时，它的发射功率需要进行调整。当它离基站较近时，需要降低发射功率，减少对其他用户的干扰；当它离基站较远时，就应该增加功率，克服路径损耗的增加。功率控制可以降低小区内和小区间用户的相互干扰，降低手机功率消耗，增加手机待机时间。

功率控制中最重要的参数就是多长时间功控一次和每次功控调整的步长。功控时间间隔过长，会导致无线信号的电平跟不上无线环境的变化，突然的衰落和干扰会导致掉话；功控时间越短越有利于无线信号应对无线环境的变化，但会增加对系统计算能力和复杂性的要求。若功控每次调整的步长过小，就跟不上无线环境的变化；功控每次调整的步长也不宜过大，因为增加功率过大，会导致功率供给大于功率需求，造成资源浪费，引起干扰；降低功率过大，会导致信号电平降低过快，引起通话质量下降，甚至掉话。

功率调整的步长一般宜采用“快升慢降”原则（如功率每次增加0.5dB，但需降低时，每次只降低0.2dB）。若无线环境突然变坏，为了保证通话质量，避免掉话，应迅速将功率调上去；当不需要这么大功率的时候，慢慢地把它降下来，这样可以避免功率随着无线环境反复大幅上升、大幅下降，引起不必要的网络性能恶化。


远近效应——远交近攻策略

重要程度：★★★★　　难易程度：★★

远近效应：Near-Far Effect
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在古时候，国家和国家之间的关系也有远近效应。邻近国家的一举一动都会对本国造成较大的影响（距离基站近的终端对基站的影响大），而距离较远的国家则对本国的影响较小（距离基站远的终端对基站的影响小）。所以著名的军事家都采用首先消弱邻国实力，尽量结交偏远国家的“远交近攻”策略。远交近攻，是范雎说服秦王的一句名言，出自《战国策》。秦王采用结交齐国，首先攻打魏韩的战略最终统一了中国。

在采用CDMA技术的无线制式里（GSM无此效应），移动台采用不同的发射功率或者同样的发射功率在不同的位置给网络带来的干扰不同，这种现象叫做远近效应。当基站同时接收到两个距离不同的移动台发来的信号时，如果两个移动台采用相同的功率，那么距离近的移动台就会非常放肆，对周围的无线环境造成严重的干扰（邻国强大不是什么好事），导致距离远的移动台无法正常通信。这个时候基站采用的策略就是“远交近攻”的策略。对于近处的移动台，基站减少对它的友好（降低功率）；对于远端的移动台，基站保持和它的友好（提高功率）。功率控制的目的就是采用“远交近攻”的策略以克服远近效应。


开环功率控制——如何首先发话

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

开环功率控制：Opening Loop Power Control，OLPC
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在人际交往的过程中，我们都有这样的感觉：熟悉的人好办，见面就采用习惯的交谈方式便可；但是一旦你想主动和一个陌生人谈论一些问题，正常交互之前总需要寒暄几句，试探一下他的说话方式、态度、立场，以免过于唐突，这和与熟悉的人正常交谈是不一样的，如图6-3所示。和陌生人的第一句话最难张口，因为你不知道他听力如何，喜欢听什么。这很类似于开环功率控制过程，在接收方没有反馈信息的情况下，你要初步判断如何首先发话，用多大的声音说话。你只能根据对他的外观判断和距离远近来决定说什么、怎么说。
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图6-3　开环功控示例

开环功率控制就是不需要接收方对接收情况进行反馈，发射端自己判断发射功率的方式。从功控的方向上看，开环功控可分为上行和下行两种。但严格说来，Node B和RNC直接根据自己测得的信噪比和所需的解调门限来决定下行各个信道的初始发射功率，不存在所谓“环”字。所以准确地说，开环只是针对上行链路的。

那么上行发射端如何决定以多大的功率发射呢？有两点：一、察言观色（接收基站来的系统消息，看看他有什么新闻发布给大家？从中找出它的导频发射功率和上行干扰水平，开环的“环”字主要体现在这里）；二、调查研究（自己亲自接收并测量一下下行导频信道的功率）。上行开环功控也是遵循“测量—判决—执行”的3步走策略。

UE可以通过接收系统消息得知基站的导频发射功率，也可以通过测量知道所在位置接收到的导频功率大小，于是下行链路的损耗就可以估算出来。UE把下行链路的损耗值近似地认为和上行链路损耗相近，然后考虑一定的上行干扰水平和一个常量（与接收需要的信号强度有关），就可以计算出上行链路的发射功率了。即：

上行开环发射功率＝上行路径损耗（导频发射功率－接收到的导频功率）＋干扰水平＋常量（相当于接收所需的信号强度）　　　　　　　　　（6-1）

开环功控的作用是提供初始发射功率的粗略估计，主要用来克服路径损耗。对于WCDMA系统来说，由于上下行频段间隔较大，上下行的衰落情况是不完全相关的，所以开环功率控制有其局限性。而在TD-SCDMA系统中，上下行频率一致，这个问题不是很突出。

采用开环功率控制的信道主要是PRACH和DPCCH，下面以PRACH信道的开环功控为例进行介绍。


PRACH 开环功控——“嗨…嗨…你欠我的钱还没还呢”

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

PRACH开环功控：Physical Random Access CHannel Open Loop Power Control
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张华在大街上走着，突然发现前面30m远处有一个他曾经认识的朋友，有至少3年没见面了，名字有点想不起来了。

张华就喊“嗨！”（我们可以称之为前导消息），他没有回头；过了2秒钟，张华提高嗓门又喊：“嗨！”他还是没有回头；又过了2秒钟，张华再提高嗓门大声喊：“嗨！”这时他回头了。张华赶快说重要的消息部分：“你欠我的500块钱还没还呢！”

安静了很久的手机想和基站说话了，他首先看看基站目前有什么新状况，接收一下系统消息，导频功率（PCPICH DL TX power）是多少、目前的上行干扰水平（UL Interference）是多少就了如指掌了；然后他测量一下接收到的导频功率（PCPICH RSCP）大小，根据这些信息，就确定了呼唤基站的第一个“嗨”要喊多高（第一个前导信号Preamble的初始功率为Preamble_Initial_Power）。计算的公式为：

Preamble_Initial_Power＝PCPICH DL TX power－CPICH_RSCP＋UL Interference＋Constant Value　　　　　　　（6-2）

这里面Constant Value的意思是基站接收前导信号的最低功率门限。

在计算好“嗨”要喊多大声（Preamble的初始功率）之后，手机终于很有底气地“嗨”了一声。在发射了这个前导信号后，手机现在要做的事情只能是等待基站的回应。如果基站接收到这个信号，就会用一个优雅的“唉”（AI）回应一下。手机接收到了基站“唉”（AI）的回应后，非常激动，赶快发射PRACH的消息部分。如果手机在一定时间τ内没有收到基站的“唉”（AI）回应，将再发一个更大声音的“嗨”。如此反复，直到手机接收到基站的“唉”（AI）回应或者超过一定重复次数为止。

整个过程如图6-4所示。
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图6-4　PRACH开环功率控制

这个过程就是PRACH的随机接入过程。手机从空闲状态变为和基站连接的状态必须经历随机接入过程，就像一个游手好闲的青年变成一个公司员工必须经历申请职位、参加面试的过程一样。

这个过程涉及到几个比较重要的无线参数：

（1）Preamble功率提升步长（“嗨”每次提高多大声音）；

（2）消息部分比前导部分功率高多少（说话的嗓门要比“嗨”的嗓门大多少）；

（3）Preamble重发的最大次数（“嗨”喊多少遍后你就放弃）。

在实际的工程中，一定要注意这些参数太大、太小都不好。太小了，可能接入失败；太大了，可能造成干扰。


闭环功率控制——声音大点，我没有听清

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

闭环功率控制：Closed-Loop Power Control
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上小学的时候，老师让同学们起来回答问题。有的同学声音比较小，老师就告诉他：“声音大点。”当老师讲课的时候，经常会听到坐在后排的同学喊：“老师，听不着，声音大点。”这种由接听方告诉说话者声音大小的控制方式叫闭环控制。如果是说话者自己决定说话声音大小，没有接听方的指示，就是开环控制。“闭环”相比“开环”来说更关注受众的感受，更能及时了解动作实施的效果，从而更能够满足最终用户的需求。比如说一个企业设计了一个产品推向市场，市场上对它的价位、包装、功能等有很多看法，这个企业根据市场的反映进一步优化了该产品，这也是一个闭环管理过程。闭环控制的原理普遍应用在日常生活、企业管理和高科技领域。任何闭环控制过程都可由图6-5来表示，根据收集的输入信息和效果反馈情况进行判断，判断的结果付诸实施或者执行，效果再反馈回去做出下一轮的判断。
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图6-5　闭环控制过程

闭环功率控制就是发射端的功率大小根据接收端接收效果来动态调节的控制方式，如图6-6所示；而不是像开环控制那样，发射端自己主观地决定发射功率的大小。
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图6-6　闭环功率控制

接收端觉得效果不好，可以要求发射端提高功率；接收端觉得效果太好了，可以要求发射端降低功率。闭环功率控制由发射端和接收端共同完成。如果发射端是一个讲课的老师，接收端是一个听课的同学的话，那么闭环功率控制相当于老师讲课的音量大小由同学判断控制。闭环功率控制过程一定存在一个反馈控制环路，接收端对收到的信号质量和期望的信号质量进行比较判断，给出发射端需要提高或降低功率的命令（TPC命令：Transmission Power Control命令），发射端执行这个命令，按照这个规律循环往复。

根据接收端判断的位置和依据不同，闭环功率控制可以分为内环功率控制和外环功率控制。下面分别进行介绍。


内环功率控制——销售部门的管理

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

内环功率控制：Inner Loop Power Control
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你是一个销售部门的主管，上级部门给你设定了部门销售目标（SIRtarget），你希望你的部门能够按时完成销售任务，把部门目标分解到了每个人头上，每周都要跟踪销售进度。部门内的每个人都要向你汇报自己的销售情况（实际SIR），你要根据他们的汇报发出进度快慢指示（功率增加减少指示TPC），如图6-7所示。
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图6-7　销售部门的管理

（以上行为例）内环功率控制在基站侧根据接收信号的信噪比（SIR）与期望值（即SIR target）进行比较，给出手机提高还是降低发射功率（TPC）的命令，最终使基站接收到的上行信噪比收敛于目标信噪比。像一个销售部门主管不断地查看销售人员的工作一样，基站也不断地检测手机的工作，一旦低于设定目标，就发出提高功率（类似加快销售）的命令；一旦高于设定目标太多，就会发出降低功率（类似让你歇会，今年卖完明年咋办）的命令，整个过程如图6-8所示。
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图6-8　内环功率控制过程

销售主管查看销售人员的工作一般以周为单位，有的是以月为单位。基站也是每隔一定的时间检测一次解调后上行业务信道的SIR，这个时间的长短不同制式不一样。在WCDMA中快速功控的周期每秒钟1 500次，而在TD-SCDMA 中，功率控制的周期只需每秒200次。


外环功率控制——上级市场战略部门的管理

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

外环功率控制：Outer Loop Power Control
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作为一个企业的市场战略部门，必须着眼于公司发展的全局和所处的竞争格局来给销售部门制订目标（BLER目标）。有些传统优势的重点市场，采取攻势（设定较高的SIR目标）；而有些市场面临着较大的竞争压力，销售成本居高不下，市场突破举步维艰，这种市场采取骚扰战术（设置较低的SIR目标）。按照这个大的战略，我们给各区域部门下达销售目标。战略每半年调整一次（外环控制周期）。市场战略管理部门根据各销售主管汇报的情况，与部门制定的战略意图相比较；如果发现有偏差，赶快调整，如图6-9所示。
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图6-9　市场战略管理

（以上行为例）外环功率控制是在RNC侧基于业务传送质量（BER/BLER）的功率控制方法，如图6-10所示。我们知道，手机在不同的信道条件下解调需要的信噪比是不一样的。这个信道条件包括手机移动的速度、手机所处的无线环境（城区还是农村）等。我们没有必要让他们在任何条件下都达到最大的信噪比，因为这是对无线资源的浪费。负责给基站下达信噪比目标的就是RNC，它就像公司的市场战略部门一样，不断地分析在一定资源占用情况下战略目标的合理性。RNC把接收信号的误比特率或误块率与其在不同条件下要求的门限值进行比较，动态调整SIR目标值，作为内环功控的依据。当接收信号质量的测量值高于接收质量目标值，则降低SIR目标值一个步长；当接收信号质量的测量值低于接收质量目标值，则提高SIR目标值一个步长。正如市场战略部门的工作一样，如果某区域销售额完成得特别顺利，销售成本较低，则调高一下这个部门的目标；如果另外一个区域拼得太厉害，耗费了太多公司资源，则调低一下这个部门的目标。
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图6-10　外环功率控制

小结：功率控制

开环功率控制和闭环功率控制的差别不在于是否存在一个“环”，而在于“开”和“闭”的差别上。“开”类似于裁判员、运动员是同一个人，他自己观察、自己决定、自己执行，完全由一人完成。而“闭”则是说裁判员和运动员不是同一个人，运动员的运动水平由裁判员观察、判断，运动员进行改进；裁判员的裁判水平由运动员观察、判断，裁判员进行改进，整个过程由两个人完成，如表6-1所示。

表6-1　　　　　　功率控制
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6.3　信道配置——座位如何安排


信道配置：Channel Configuration

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★
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中小学每次开学的时候，涉及一个家长和老师都比较关注的问题：学生座位安排的问题。一个班50多个座位，不同座位听课效果不一样，周围环境不一样。在通常状况下，老师按照个子大小来排序；但是有的学生家长说了：“我的孩子眼睛不好，需要排在前面。”还有的学生家长说：“我的孩子听不到老师讲课，需要换到前面”。

座位安排涉及到两个方面的问题：一、有什么样的座位（信道）；二、座位分给谁的依据是什么（信道配置策略）。

在无线通信领域，也有这种“座位安排”的问题。这里的“座位”也同样是稀缺资源，不同的“座位”的接听效果也有很大的差别，而且这个效果还在动态变化，因为这里的老师讲课（信号发射）不是很死板，他在班内到处溜达，会在不同位置出现，而且讲得抑扬顿挫，不同“座位”的听课效果随时随地的变化。

这个“座位”就是我们所说的信道。“座位”资源是很紧张的，弄不好你要花大价钱才能得到；信道资源也是相当紧张的，它的物理表现形式是什么呢？不外乎频率、时隙、码、空间通道。从物理底层来看，无线信道资源的分配，就是在分配频率资源、时隙资源、码资源、空间通道资源。在小区切换的过程中（换了班级后），这些物理资源发生了变化，需要进行物理信道重新配置（座位需要重新安排）。

要想使用这些物理“座位”资源，你需要上层关键人物——班主任老师（MAC层）的同意。搞定班主任老师（MAC层的参数配置）也是非常关键的，送点小礼、喝点小酒，给他一个合适的理由，班主任老师的座位安排想法被重新配置了（传输信道重新配置）。

但是有人认识更高层的教导主任（RLC层），或者搞定了校长（核心网侧）。校长认为某个学生需要特殊照顾一下（配置了较高的QOS、优先级），班主任老师自然听从。

在学校里，不同层面的人在座位安排问题上管理的内容是不一样的。校长不可能把每个学生具体的座位分配好，他只是给一些大的原则，如你们安排座位要有利于学校整体教学声誉的提高；根据这个精神，教导主任考虑班级如何划分，有利于学校声誉提升；而班主任则根据本班的情况，划分具体的座位区域，最后给出座位分配方案。

在不同层面无线信道配置做的工作是不一样的。在核心网侧，根据会话类、流类、交互类、背景类业务的不同性质确定不同的QoS要求、不同的速率要求、不同的误块率要求。接入网各层要按照核心网指出的大方向来进行每一层相应参数的配置，如图6-11所示。

在终端的呼叫接入过程中需要信道配置（刚开学报名的时候，需要安排座位）；在终端的通话过程中，需要根据网络干扰情况动态地调整信道（在上课过程中，学生有座位调整需求）；在终端移动的过程中，也需要信道重新配置（学生换班级的时候，也要重新安排座位）。
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图6-11　信道配置逻辑图

信道配置是在多用户同时申请占用信道资源的时候，为了尽可能有效地提高频谱利用效率，进而提高系统容量，按照一定的配置算法分配信道资源占用的过程。

下面介绍一下信道配置的算法。


DCCC——按照客户的需求分配

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

DCCC：Dynamic Channel Configuration Control，动态信道配置控制

客户是企业的上帝，我们必须根据客户的服务要求来配置相关资源。在无线通信领域，应用层业务就是网络的上帝，网络存在的目的就是为了给最终用户提供丰富多彩的业务。但是业务有不同类型，正如客户的需求千差万别一样，这就需要我们根据不同客户、不同业务的需求动态调整资源的配置。

业务对无线资源的需求表现在对带宽的需求上，不同的应用层业务对带宽的需求不一样。在UMTS里交互类和后台类业务对带宽的需求变化最大，在不同的时间、地点都会有所变化。如何最大限度地满足用户变化的数据传输速率需求，同时实现空中接口资源的最有效利用，是无线资源调度中核心考虑的问题。

DCCC算法的提出就是为了实现这一目标。我们说资源调度都遵循“测量—判决—执行”的3步走策略，DCCC算法也不例外。交互类和后台类业务的共同特点是对时延要求不严格，但要求极低的误块率，十分苛刻。接收到的数据要在一个“Buffer”中缓存，保证正确接收后再往上层传送。不同信道的“Buffer”不一样大小，“Buffer”中的数据量可以反映出业务对传输速率的需求。DCCC测最的就是这个“Buffer”中缓存的数据规模，测量完成后要给无线链路层发送测量报告。系统根据这个报告，顺便考虑一下空口的物理信道资源是否受限，进行信道是否重新配置的判决。如果“Buffer”中的数据量低于一定的门限，说明业务的传输速率需求不大，无需重新配置信道；相反，如果“Buffer”中的数据量超过一定的门限，说明业务需要更大的传输速率，此时若空口的物理信道资源足够，则增加终端使用的带宽。执行过程是通过对传输信道的调整来完成的。


DCA——良禽择木而栖

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

DCA：Dynamic Channel Allocation，动态信道分配
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俗话说“良禽择木而栖，贤臣择主而侍”。在找工作的过程中，我们也可以选择合适的单位、合适的位置，从而最大限度地发挥自己的能力，提高组织的效率。

一边是如饥似渴的求职者在寻找自己理想的岗位，另一边是大量空闲的岗位等待合适的人。人岗如何动态匹配？这就是人力资源要考虑的问题了。

话说孙悟空陪唐僧取经修成正果后，不愿再当弼马翁，要在天庭重新找一个理想的工作，如图6-12所示。现在天庭不像以前一样，一辈子就一个岗位（FCA，固定信道分配），而是实行动态岗位配置（DCA，动态信道分配）。所有空闲的岗位都显示在醒目的位置上，孙悟空按照最大收益付出比（收益/付出）（像载干比一样）的原则来选择岗位。如果收益大，付出少，即收益付出比大，就选择这份工作；什么时候收益付出比降低了，自然就得换工作了。
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图6-12　孙悟空找工作

这里的岗位从时间上看可以分为上午班、下午班、夜班（类似时域里的概念）；从部门类型上分，可分为品牌、市场、工程（部门代码标识不同，类似码域里的概念）；从级别上，可分为总裁、主管、经理（类似频带选择不同，有高频段、中频段、低频段，类似频域里的概念）；从座位区看，可以分为东、南、西、北区（类似空域里的概念）。那么给孙悟空分配岗位的过程类似于动态信道分配的过程（DCA），首先看有哪些剩余的岗位（从时域、频域、空域、码域4个角度看），这些剩余岗位中，哪些满足孙悟空的最低收益付出比要求。在岗位上班时间安排上（时域DCA），孙悟空被分配到上午班；在部门的选择上（码域DCA），孙悟空选择了品牌部门；通过级别的争取（频域DCA），孙悟空被安排在主管的位置（中间的频点）；通过办公区的考察（空域DCA），孙悟空被分到了东办公区。孙悟空目前的岗位从4个维度（上班时间、部门、级别、办公位置）被唯一确定。在空闲岗位较多的情况下，动态岗位调度的方式取得了比较好的效果。

可是修成正果，到天庭找工作的人越来越多，好的岗位越来越少。大家经常为了好的岗位拉关系、走后门，争来抢去，天庭管理层很是为难。一个岗位的分配需要协调很长时间，于是决定不能再动态调度了，每个人固定在自己的位置上，谁都别动了。因为此时大家意识到，当系统负荷很高时，动态信道分配（DCA）的效率反而不如固定信道分配。

在TD-SCDMA中，在调度中心对信道资源（一定频率、时隙、码道、空间通道）的占用或空闲情况、信道的质量状况进行统计分析，然后张榜公布（对所有用户终端都可知），实时更新（信道状态是随时随地变化的），以示公平。

把信道资源分配给终端呼叫的过程就是DCA。当一个新的呼叫需要占用信道资源的时候，系统在满足最小载波干扰比门限的空闲信道中，选择最合适的信道给它分配。DCA的信道分配策略为全局性策略，它对自己有多少家底（信道）、这些家底有什么功效（信道质量）、适合什么人用很清楚，所以DCA有很好的业务自适应性和灵活性，在系统负荷不是十分高的时候，能够大幅提高系统性能。但是它对调度中心的要求比较高，计算量大、控制复杂度高。



6.4　移动性管理——铁打的营盘流水的兵


移动性管理：Mobility Management，MM

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★★

RNC是一个非常有为的年轻团长，手下有上百个死心塌地跟着他打仗的连长，叫Node B。他们无怨无悔，不要求升迁、不要求换岗，始终在同一个位置驻守。但是连长Node B带的兵UE却没有这么忠心，他们经常要求换动位置。因为这里面有一个潜在的规矩：“兵无常帅，帅无常兵”。帅不愿意动，那自然要求兵的位置不断地变动，所以连长Node B也没有固定的UE带，真可谓“铁打的营盘流水的兵”。UE要经常移动，这些将领们最需要考虑的就是移动性管理的问题。这些兵每个人的状态并不相同，如图6-13所示，移动性管理要求根据他们状态的不同区别对待。

[image: 图片]


图6-13　UE的状态

有的兵只是选择了Node B连部下面的某个班（小区Cell）驻留下来，并没有承担实质的战斗任务，大家都称他们为“空闲”（Idle）的兵。这些“空闲”兵呆的时间一长，闲得慌，他们想人生在世，不能这么浑浑噩噩地活着，想要上进。心想，这里不待见我，我换个地方试试，于是进行了小区重选（Cell Reselection）；但他并不通知领导，团长和连长也不关注他是在哪个班（小区Cell），只知道他处于哪个大的区域，我们称之为位置区（Location Area，LA）。LAI是上级领导想要寻呼到他的位置区域编号。处于空闲（Idle）状态下的兵，只在有大的位置区变化的时候，才通过位置区更新的方式告诉团长、连长他所处的位置（LAI），以便上级能够找到他。

有些“空闲”兵认为到哪里都一样，看看那些和领导联系密切、处于“连接”（Connected）状态的人，都是有各种各样任务在身的人，不如和领导要点任务试试。于是向班长（Cell）请求分配任务，班长一看，UE想要干活，那给他分一个繁重的专项任务：“你就去扛大包吧（UE要负责交互大量的数据）”。这些有专项重要任务的兵我们称之为处于“Cell-DCH”状态的兵。处于这种状态的兵，也有想换个地方的，由于重任在身，换地方行，但任务不能丢，只好通过切换（Handover）的方式换过去。

处于“Cell-DCH”状态时间太长的兵，有的抱怨太累，不干了，退出了连接状态，回到Idle状态；但有的不想退出，他只是想干轻松一点的活。班长Cell考虑了他们的要求，给出3种工作状态让他选择。一个是帮着带一些小东西，任务不特别重（传送少量的数据），叫做“Cell-FACH”；另外两个不用带东西（无需传送数据），也不需要始终那么警惕（非连续接收），只需在一个小区（Cell）或几个小区组成的URA（UTRAN Registration Area）中随时待命便可以了。在一个小区中待命，领导知道的是小区信息，这种状态叫做“Cell-PCH”；一般如果一个兵的跑步速度过快，活动范围较大，一个小区的范围有些小，于是由多个小区组成URA，这个高速移动的兵在这个相对大的范围内待命，领导知道的是URA信息，这种状态叫做“URA-PCH”。处于“Cell-PCH”或“URA-PCH”状态的兵，领导呼唤的时候，一般不直接让他进入“Cell-DCH”，怕工作太累，一时适应不过来，而是先让他们进入“Cell-FACH”状态。任务特别紧，量特别大的时候处于“Cell-FACH”状态的人也得临时变成“Cell-DCH”状态；当然了，如果没有什么任务，“Cell-FACH”状态也可以直接回到“IDLE”状态。

如果处于“Cell-PCH”和“Cell-FACH”或“URA-PCH”状态的兵也有想换换地方的，直接通过小区重选来换个班（Cell）。由于这些兵处于连接状态，还是和领导打个招呼吧。“Cell-PCH”和“Cell-FACH”用“Cell Update”告诉领导我的新小区信息是什么。“URA-PCH”用“URA Update”来告诉领导我的新URA信息是什么。

所谓移动性管理就是终端处于不同状态的时候，地理位置发生了变化，涉及的网络该怎么办、终端该怎么办的一系列工作。

手机在“Cell-DCH”状态移动的时候，网络侧在指导手机切换的过程中，自然知道它的位置，无需手机专门汇报一次。通过切换的方式，手机完成重新选择小区、重新和网络建立数据链路的过程。

手机在非“Cell-DCH”状态移动的时候，要完成两项重要工作：一项是重新选择小区；另外一项是，告诉网络侧我在什么位置。当然不同情况下告诉网络侧的位置范围是不一样的。在空闲状态的时候，告诉的是位置区号，位置区的范围比小区的范围可大多了，可能相当于几十个小区的范围；而在“Cell-PCH”和“Cell-FACH”状态的时候，告诉网络侧的是小区ID号；处于高速移动的“URA-PCH”状态时告诉网络侧的是URA的ID号。假若空闲时候告诉网络侧的是小区ID号，那空闲的手机那么多，移动起来，不断“Cell Update”，网络侧肯定会嫌这样的下属太啰嗦。同样道理，高速移动的情况下，也会频繁地变更小区，用URA的好处也是可以减少“Cell Update”，同时方便网络侧找到一个高速移动的UE。

接下来主要介绍在手机空闲状态下，位置更新和小区重选的概念；以及在连接状态下，切换相关的概念。


位置区更新、路由区更新——为了孩子的读书问题

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

位置区更新：Location Area Update

路由区更新：Routing Area Update
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我们都希望孩子进入好的学校读书，可是按照“就近入学”的原则，一个学校只能招收一定区域范围的学生。我们在声誉好的学校的附近买个房子，然后把家从以前的地点搬过来，进入了这个学校（小区）的招生范围（寻呼范围），但此时孩子还没有进入这个学校，还需要办理其他手续。这个过程就类似位置区更新（或路由区更新）。如果哪一天由于工作关系，我们又搬了家，又进行了位置区更新，以前的学校在其招生区域范围内就无法招到我们的孩子了。当然频繁地搬家（位置更新）不好，它会增加你的成本，也会增加学校处理这类事情的工作量。

位置区是CS域网络侧寻找手机的区域范围；而路由区则是PS域网络侧寻找手机的区域范围。手机在空闲状态下移动，进入了另外一个寻呼区域范围，就需要进行位置区更新。

位置区大小的确定取决于网络侧寻呼处理能力，就像一个好的学校招生范围取决于学校的招生能力和教学资源的多少一样。位置区不宜过大或过小。位置区过大，找到被叫就比较费劲，增加了寻呼时延；位置区太小，手机移动起来就会有频繁的位置区更新，增加了系统开销。太过频繁的位置更新很容易导致掉话。需要尽量合理划分位置区、缩短位置更新时间，减少位置更新的次数。如果UE处在两个位置区交界的地方，同时又是两个小区的边缘，它在这两个小区之间重选来重选去，同时不停地发起位置更新。这样既浪费了网络资源，又浪费了手机能量，所以应该避免有过多人员流动的地方做位置区边界。

注：位置区更新（Location Area Update）、路由区更新（Routing Area Update）、小区更新（Cell Update）、URA更新（URA Update）都是要给网络侧报告UE位置的，不同的是这几个位置的范围不同，位置区更新报告的是位置区ID、路由区更新报告的是路由区ID、小区更新报告的是小区ID、URA报告的是URA ID。


门限、迟滞、时延——移动性管理的三板斧

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

门限：Threshold；迟滞：Hysteresis；时延：Delay
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目前企业之间的人员流动非常频繁，人员流动性管理是企业人力资源管理的重要内容。满足什么样的条件可以允许他进入公司，符合什么样的条件又必须让他离开公司？这就是企业进入或离开的门槛（Threshold）问题。进入公司以后，并不是马上得到重用，也不是马上能够成为骨干，人力资源要不断观察他进入公司以后的表现。要想成为骨干、得到重用，需要满足两个条件：⑴能力比一般人强一定的程度（在无线通信里，我们称之为迟滞（Hysteresis））；⑵持续了很长时间（在无线通信里，我们称之为时延（Delay））。为什么要持续一段时间呢？主要目的就是防止员工假积极。但我们人力资源认为长时间的“假积极”就是真积极。虽然这种判断方法有可能出错，但误判的概率很小。假若一个员工已经成为骨干，但最近频繁出错，工作不在状态，达到公司劝退的边缘，公司为了不错怪一个好人，开始着重观察他，发现他始终低于公司的要求，且持续了一定的时间，就决定要他离开了。整个过程如图6-14所示。
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图6-14　人员流动

在无线通信的移动性管理中，无论是小区重选，还是各种类型的切换，都会有门限、迟滞、时延这3个可调参数，这是我们网优人员在射频优化（RF优化）完成之后解决移动性问题的“三板斧”，如图6-15所示。我们知道，无线资源管理的3步走策略是“测量—判决—执行”。“门限、迟滞、时延”是提供判决依据的3个参数。

门限就是启动测量的门槛，这个门槛可能是一个相对门槛（相对于某一个测量量的大小），也可能是一个绝对门槛（一个确定的数值）。有时候信号质量高于这个门槛才启动测量，看是否能加入重选或切换的阵营；当然也有时候是信号质量低于这个门槛启动测量，看是否满足离开这个阵营的条件。测量启动后，并不是马上就完成切换或重选的动作，还要看看这个信号质量是否有稳定、一贯的表现。一个无线信号持续一段时间大于某个门限加迟滞的值，就进入切换或重选考虑的范围；无线信号持续一段时间小于某个门限减迟滞的值就退出切换或重选考虑的范围。
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图6-15　移动性管理三板斧

“迟滞、时延”是为了防止误判而设置的参数。这两个参数不能设得太小，设得太小，就属于“来者不拒”，显得有些轻率，很容易造成误判，从而导致某种失败。俗话说：“三思而后行”，从不匆忙地下结论是一个资源管理人员应具备的优秀品质。但是也不能太谨慎了，“迟滞、时延”过大，迟迟不能切换或重选，眼看错失良机而无所作为，从而导致了另一个极端的失败。究竟设置多大，不同场景有不同的设置，只能在实践中体会了。


小区重选——小明搬家

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

小区重选：Cell Reselection
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小明租的房子所在的小区物业管理水平特别差，又脏又乱，还经常丢失东西（低于一个忍受程度，或叫门限）；他希望在附近换一个条件好一些的小区，如图6-16所示。他开始考察，依据卫生水平、治安水平、环境条件是否满意，他初选了几个满足他自身条件的小区，之后开始重点考察（测量）。一段时间后（重选时延），发现有一个小区满足了他所有的条件，而且还好了很多（超过了服务小区水平加迟滞），他决定在这个小区内寻找房源。
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图6-16　小明搬家

小区重选是终端在非Cell-DCH状态下完成的小区再选择。当UE驻留在小区中时，随着UE的移动，当前小区和附近小区的信号强度在不断变化。如果UE所在小区的信号质量越来越差，低于某一门限值，他就无法忍受，开始测量其他小区的信号，想要选择一个更合适的小区。当其他小区的信号强度大于本服务小区的信号强度再加一个迟滞量，并且持续了一段时间（重选时间），UE就进行小区的重新选择。这就是小区重选过程。


切换、更软切换、软切换、硬切换——工作岗位的变动

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

切换：Handover；更软切换：Softer Handover

软切换：Soft Handover；硬切换：Hard Handover
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你在一个工作岗位呆久了，由于这样或那样的原因，想调整一下。但你不能中断工作，直接变成空闲状态，因为你很在乎工作所带来的收益，你不希望这个收益中断（切换的目的就是为了提供无中断的数据传输）。

有哪些原因可能导致你有换工作的想法呢？可能原因有待遇差（类似于无线领域的覆盖水平差，由于覆盖原因的切换）；厌倦了工作性质，想换一下所从事的事情（类似于无线领域的基于业务的切换）；本部门人满为患，没有发展空间（类似于无线领域的基于负荷的切换）。

根据岗位变动时，交接工作的开展方式不同可以把岗位变动分为温柔换岗（类似于软切换）和强行换岗（类似于硬切换），如图6-17所示。温柔换岗就是在和新的岗位进行联系的时候，旧岗位的工作也不一下子中断，而是要进行相应的交接工作，态度柔和；如果是一个单位内部的不同部门调动，就需要以更柔和的方式进行（类似于更软切换，属于软切换的一种）。强行换岗就是和旧的岗位彻底中断，然后建立和新岗位的联系，中间有短暂的换岗中断时间，如休息个一两天。
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图6-17　岗位变动

新旧岗位工作内容完全一样，只不过是不同的公司，这叫同岗变动（类似于同频切换）；新旧岗位工作内容完全不一样，这叫异岗变动（类似于异频切换）。如果新旧岗位不仅工作内容不一样，而且完全属于两个不同行业，那就是跨系统换岗了（类似于异系统切换）。跨系统换岗一定是异岗变动，就像异系统切换一定是异频切换一样。

岗位变动遵循3步走策略：“调查了解（测量）—分析判断（判决）—完成变动（执行）”。在岗位变动之前，你可以对自己要接触到的工作机会进行了解，如待遇怎么样、工作环境怎么样、发展前景怎么样，等等（这个过程类似于测量的过程）。根据了解到的情况，和自己的期望比较，进行分析判断，决定是否换岗（这个过程类似于判决的过程）。下定决心后完成岗位变动（这个过程类似于执行的过程）。

UE完成小区间的切换类似于员工完成岗位调动。UE不想辞职，直接中断和网络的联系，成为“闲”人；他需要工作，毕竟有实实在在的数据传送。所以UE小区切换的基本目的是让网络侧提供连续的、无中断的通信服务（类似于员工不想中断收入，就不能赋闲在家，只能换个岗位）。当然还有其他目的，如负荷平衡的目的、提高资源利用效率的目的。

根据切换的触发原因不同，可以分为基于覆盖的切换、基于业务的切换或者基于负荷的切换。基于覆盖的切换可以避免信号太差发生的掉话（如待遇太差、生活无法保障）；基于业务的切换可以把不同承载类型的业务分在不同的载波上，提高资源的使用效率；基于负荷的切换可以平衡不同载波的负荷，实现资源利用的均衡。

根据手机和源小区、目标小区中断连接、建立连接的过程不同，可以分为软切换和硬切换。软切换如果发生在同一个Node B的不同小区之间，无需占用Iub接口的传输资源，叫做更软切换；类似于同一公司内部不同部门的岗位调动，不需到社会上到处推销自己一样。更软切换是在Node B内对上行信号进行最大比合并，而软切换在RNC内对上行信号进行选择合并。由于最大比合并的增益比选择合并大，所以更软切换性能比软切换好。软切换同时和源小区、目标小区保持两条或多条链路连接，切换前后业务没有中断，必须是同频切换，就像我们在同一行业内部不同公司之间的同类岗位之间做兼职一样。但是兼职是很累的，非常耗费资源。硬切换则先和源小区中断链接，再和目标小区建立链接；同一时间只和一个小区建立链接，可以是同频切换、异频切换或异系统切换。我们在不同公司相同岗位之间调动、不同公司不同岗位之间的调动，或者是跨行业的岗位调动，都是同一时间只和一个岗位建立联系，先中断和原有岗位的关系，再建立和新的岗位的关系。由于硬切换过程先中断和原来小区的通信，然后再从新的小区接进来，因此它的性能不如软切换。软切换比硬切换成功率高，但同时软切换比硬切换更耗费资源。值得注意的是：在WCDMA中同频切换不完全是软切换，有一些高速业务如PS384k一般采用硬切换的方式；而在TD-SCDMA中没有软切换，一般采用硬切换或者接力切换（在后面介绍）的方式。

切换遵循“测量—判决—执行”3步走策略，如图6-18所示。UE根据网络侧的测量控制消息进行测量，把测量的结果通过测量报告发给网络侧。网络侧根据测量结果，决定资源的分配情况，指示UE完成切换。
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图6-18　切换过程


活动集、观察集、已检测集——领导团队、候补干部和普通员工

重要程度：★★★　　难易程度：★★

活动集：Active Set；观察集：Monitor Set；已检测集：Detected Set
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在某个小企业中，由3个人组成的领导团队（活动集或激活集）在负责管理企业的方方面面，他们活跃在公司的各种事务中。但是董事长有些不放心，这3个领导这么能干，万一其中一两个出事了，影响公司业务怎么办？如何在碰到这些事情后，仍然能够保证公司平稳运行（顺利切换）？于是他考虑挑选一些后备干部（观察集或候补集），并对他们的言行举止进行观察。假若领导团队中有人身体状况不佳、业绩下滑，同时候补干部中有人能力超强，不断创造佳绩，那么就让领导团队中身体状况不佳、业绩下滑的人退出领导岗位，将能力强、有业绩的候补干部加入领导团队。这个过程叫做领导团队更新（活动集更新）。在领导团队更新的过程中，公司的业务开展不能受到影响。当然大多数员工没有进入候补干部的列表里，虽然他们的工作董事会也可以知道，但是董事会已经审视过他们的可信任度和能力，最终并没有把他们列入候补干部名单中（无线领域里就像没有配置成邻区一样，属于已检测集的员工）。整个过程如图6-19所示。
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图6-19　活动集、观察集、已检测集

WCDMA中的软切换的目的是保证手机从一个小区到另一个小区移动的过程中业务平滑过渡，原来的通信不受影响。类似于一个企业在领导团队发生变化的过程中，希望原来业务不受影响，能够稳定发展。

在软切换的过程中，涉及以下几个重要概念：

（1）活动集（也叫激活集）：软切换过程中，UE同时和一个或多个小区建立业务链接，发生业务上的关系。当前和UE建立业务链接的所有小区的集合，就是活动集（或者叫激活集）。软切换的过程就是活动集中小区增加或减少的更新变化过程；类似领导团队更新的过程，就是领导团队成员增加或减少的过程。

（2）观察集（也叫候选集）：UE在移动过程中不断地变更位置，原来活动集里某个建立业务链接的小区信号质量可能越来越差，这就需要手机测量当前小区邻区列表中非活动集中的小区信号。当前小区邻区列表中不在活动集中的可测量小区的集合就是观察集。观察集中的小区信号质量如果足够强，满足一定的条件，就可以被加入活动集；同样的，如果活动集中的小区信号逐渐变弱，不够条件时，也可能转入观察集。

（3）已检测集：UE可以检测到的不在当前小区邻区列表中的小区集合；这些小区既不属于活动集，也不属于观察集。类似没有被董事会列入后备干部名单的普通员工集合一样。


压缩模式——请拨冗处理

重要程度：★★　　难易程度：★★★

压缩模式：Compressed Mode
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领导特别忙，总是没有时间审批小明的报销单。小明很是着急，请领导“拨冗处理一下他的报销单”，意思是请领导在不影响自己工作的情况下，能够从繁冗的工作中挤出一些时间审批他的报销单，如图6-20所示。
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图6-20　压缩模式

UE只有一套接收机，在同一时间内，UE只能接收一个频率的信号，就像领导不是三头六臂，在同一时间内只能处理一件事情一样。异频硬切换的时候，本小区的信号越来越差，需要手机测量异频小区的信号强度。它不能同一时间干两个频率的活，怎么办？拨冗处理呗。Node B在发送某些数据的时候，提高干活的速度，原来需要10ms（一帧的时间长度）发送完的数据现用少于10ms的时间发送完，空出来的时间，就可以让UE进行异频测量。这个过程就是压缩模式。启动压缩模式时，需占用额外的无线资源。具体采用什么方式和什么时间来提高干活速度，由RNC进行控制。

压缩模式一般在采用频分复用的制式里，如WCDMA中使用。在TD-SCDMA这种主要使用时分复用的制式中，完全可以在其他时隙进行异频测量，无需启动压缩模式。同频硬切换的时候，也无需启动压缩模式，因为此时手机完全可以边接收数据、边测量信号强度。

当然紧急情况下，可不经过异频测量，直接进行异频硬切换。但这相当于盲切换，失败率较高；就像一个人离婚后，没有经过深入的考察，又匆忙结婚一样，其结果可想而知。


接力切换——先找好下家再说

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

接力切换：Baton Handover

[image: 图片]


孙悟空在天庭的品牌部工作了一段时间，很是厌烦，想尥蹶子，不干了。唐僧和孙悟空讲：“如今找个好工作不容易，千万要慎重啊。先离开这里的工作，再找别的工作这种硬切换的方式倒是痛快、占用的精力也少（系统资源占用少），但风险大，容易失败；你看你沙师弟，同时干两份工作，过一段时间再决定去留，这种软切换的方式比较稳妥。”孙悟空说：“这样成功率确实高，但占用太多精力，我不想那么辛苦。有没有这样一种跳槽方式，又不累（系统资源占用少），又风险小，兼有软切换和硬切换的优点，而没有二者的缺点呢？。”唐僧说：“有，接力切换。可是……”孙悟空说：“可是什么，别说话吞吞吐吐的！”唐僧说：“接力切换就是你先呆在这个公司，他会继续给你分派工作（下行链接保持），你不管它，和目标公司联系好（上行建立链接）再说。可是这种方式，目标公司会想方设法了解你在目前公司所处的职场位置，以便给你精确的职务定位，你想忽悠他们就不容易了。”

接力切换就是手机在切换过程中不一下子中断和原来小区的上下行链接，而是保持原来小区的下行业务链接；上行方向先换到目标小区，建立上行链接；然后再把下行链接也转到目标小区上。这种方式克服了硬切换容易失败和软切换系统开销大的缺点，具备软切换成功率高和硬切换信道利用率大的优点，是一种性能较好的切换方式。但是接力切换想获得成功，必须对UE的位置进行精确定位。这个位置包括方向和距离两个要素。在TD-SCDMA中，使用智能天线可以获得UE信号的到达方向；使用同步CDMA技术，上下行同一频率，可以较为精确地确定UE离基站的距离，像蝙蝠根据超声波反射的情况定位物体一样。智能天线和同步CDMA技术使得TD-SCDMA使用接力切换方式成为可能。

小结：切换类型

几种切换类型的比较如图6-21所示。
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图6-21　几种切换类型的比较



6.5　分组调度——货物快速配送


分组调度：Packet Scheduling

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

分组数据的调度类似于快运公司货物的配送，具备的特点如下：

首先，极低的丢失率。要求配送的货物是绝对不能丢失的，如有丢失，加倍赔偿；在数据业务传送的过程中，也要求极低的错误率；否则，有一个比特发生错误，传送过去的数据可能都是乱码。

其次，具有非连续突发特征。我们并不是天天都有大宗物品要配送，旺季来临的时候，货物配送需求大；而在多数时间，业务并不繁忙。我们浏览网页也是如此，在大多数时候只是看看，并不需要下载数据。

再次，具有非对称性。我们的货物往往只配送到几个固定的区域，而在其他地方却没有需求，有一定的方向性和地域性。数据业务一般都是下行业务量大，比上行业务量大约多两倍。

最后，包大小不一样。货物包有大有小，数据包也有大有小。它们的大小有一定的统计规律，服从某种概率分布规律。

快运公司配送货物就是根据上述货物配送的特点，合理地分配配送能力，以便提高配送效率，降低配送成本。

分组调度算法也是根据分组业务的上述特性，在满足一定业务质量要求（如时延、丢失率）的情况下，通过合理地分配资源，提高整体网络数据的传输效率。

下面以HSDPA为例介绍分组调度算法。


快速调度——救灾物资的发放

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

快速调度：Fast Scheduling
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在海地大地震中，产生了很多灾民。这些灾民都需要食物和药物的供给，国际救援物资的派送是个问题，如图6-22所示。如何快速有效地把物资派送到最需要它的人手中，同时让每个人感觉到公平，没有感情的失落？有的人等了很长时间了（排队时间太长），需要优先考虑；有的人突发疾病（业务优先级高），也需要优先应对。
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图6-22　救灾物资的发放

调度算法控制着网络侧共享资源给不同终端的分配，和救灾物资的派送是同一个问题。在HSDPA进行快速分组调度的时候，主要根据信道条件、等待时间长短、传送给不同终端的数据量大小以及业务的优先等级分配系统资源。调度算法应向瞬间具有最好信道条件的用户发射数据，这样在每个瞬间都可以达到最高的用户数据速率和最大的数据吞吐量。但同时还要兼顾每个用户的等级和公平性。因此，在短期内以单用户的信道条件为主，而在长期内应兼顾到所有用户的吞吐量。


RR、MaxC/I、PF——公平与效率

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

RR：Round Robin，轮询算法；MaxC/I:Maximal C/I，最大载干比算法

PF：Partial Fair，部分公平算法
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首先理解一下公平与效率的关系：“均富贵”的思想曾一时对普通百姓很有诱惑力，但这个思想在实践上并没有持续成功的案例。在物质缺乏的年代，我们采取绝对公平的方式分配食物，按照人数把食物等分，然后大家排队领取，这种方式非常公平，但效率低下；如果换一种方式——大家抢吧，谁的力气大，谁反应快谁多拿，结果不到两分钟，食物被抢光了，老弱病残得不到食物。这种方式效率高，但非常不公平。也就是说绝对公平往往导致整体效率的低下，绝对高效往往导致公平性的下降。

HSDPA中常用的快速调度算法有3个：RR、MaxC/I和PF。

RR是基于公平分配的调度算法，考虑每个用户的先来后到，先到先分配；对于各个用户而言，具有高度的“公平性”。但是，整体系统开销比较大，频谱利用效率较低。

MaxC/I是最大载干比调度算法，在一个调度周期TTI内，为载干比（C/I）最大的用户分配资源。由于被提供服务的用户，具有最好的信道条件，这样小区的吞吐量较大，频谱利用率较高。但这种方式不能保证用户的公平性。在小区边缘的用户，由于过多的业务延迟和信号质量较差，受到比较大的歧视，始终得不到较高的速率。

这两个快速调度算法的优劣说明了公平和效率的辩证关系。从单个用户的角度看，都希望至少以和其他用户相同的概率占用可分配的时间和功率，这便是RR算法；该调度算法强调的是在资源的使用上公平地对待每个用户，不考虑各用户的信道质量情况，其小区的整体吞吐量较差。MaxC/I调度的思想则是信道质量越好的用户其获得的服务也越好，MaxC/I调度可以提供最大的小区吞吐量，频谱效率也是最高的，但是牺牲了用户公平性。正如给少数极有能力和精力的人提供更好的条件，让他们创造出更大的价值，提高了整体的效率，但是多数人却感觉到不公平一样。

PF是基于部分公平的调度算法，在公平性和整体调度效率之间做了一个折中。PF不是最公平的，效率也不是最高的，但它却是相对公平和相对有效的算法。PF在给一个终端分配资源的时候，要综合考虑很多因素，如：终端的CQI，该用户等待数据的长度和时间，业务级别，等等，不同因素有不同的权重。



6.6　负荷控制——重点学校的招生问题


负荷控制：Load Control

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★
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现在北京市的中学招生状况严重不平衡，有的学校招不到学生；而有的学校，大家削尖了脑袋往进挤，人满为患。只有那么几个重点学校，先进的教学设备、优秀的教师等教育资源非常有限；学生太多了，每个人得到的教育资源反而很少，实际上影响了学习效果。怎么办？只能进行学生人数的控制（类似于无线资源管理的负荷控制）。如图6-23所示，有3种方式实现人数控制：⑴严格的准入控制——想进我们重点学校，要么拿高分，要么拿高额的赞助费；⑵学生人数的平衡——周围的几个学校招生人数均衡一下，保证每个学校都能招到一定数量的学生；⑶拥挤控制——单纯靠准入控制和学生人数的平衡并不能完全杜绝学校人数的超负荷，总是有一些家长神通广大，能把自己的孩子塞进去，于是人数还是越来越多，学校的座位不够了，食堂排队太长了，运动的地方已经没有跑步的地儿了。怎么办？拥挤控制！限制每个人使用这些资源的频次、时间，或者索性轰一些人走就可以了。

[image: 图片]


图6-23　重点学校的招生人数问题

无线资源管理的重要任务就是控制无线网络不过载，保持其稳定运行。但是有些时候话务量突然增加，系统负荷增长迅速，为了保证网络稳定运行，必须启动负荷控制功能。负荷控制的目的是防止系统在运行的时候产生负荷拥塞现象；一旦系统发生意外的拥塞故障，能够及时解除拥塞，消除故障，迅速恢复系统的性能。

负荷控制一般有3种方式：准入控制、负荷平衡、拥塞控制。如果整个无线网络进行了合理的规划，接入控制算法和负荷平衡算法会非常有效，一般无线网络是不会发生过载的。但是网络情况千变万化，网络假若没有在话务急增的情况下进行优化，就会出现网络局部负荷严重超标的情况。启用拥塞控制功能可迅速把网络的负荷水平降到设定的门限值以内。


准入控制——小学升初中的问题

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

准入控制：Admission Control
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孩子从小学升初中的时候，家长都希望孩子能进入附近声誉比较好的学校。这些学校的招生名额有限（容量受限），实行了严格的准入制度。不但要求学生小学毕业考试成绩优秀，而且要求在各种市级竞赛中取得过名次，最重要的是孩子的家长层次要高，能够掏得起赞助费。

准入控制是手机在向无线接入网络请求建立无线链路的时候，无线接入网络根据网络目前的负荷水平对是否允许其接入网络进行的判断和控制，就像重点中学根据已经招生的情况对要转入的小学毕业生的资格进行审核一样。

在网络空闲的时候，接入新的用户是没有问题的；但是当网络越来越拥挤，空中接口负荷不断增长，网络干扰水平不断上升，已经建立无线链路的用户通信质量就得不到保证了。这个时候，RNC就获取它属下各个小区上下行链路两个方向的负荷信息，对其进行评估判断。当上下行链路均可接受新链路时，新链路才被接纳；否则为了防患于未然，直接拒绝。


负荷平衡——学校招生人数的均衡

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

负荷平衡：Load Balance
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有的学校招不够人，造成了教育资源的浪费；而有的学校人满为患，造成了每个学生平均教育资源的不足。为了解决这个问题，教育部要组织学校之间进行招生指标的平衡（负荷平衡）。

由于用户分布的不均匀、用户行为的不确定，以及用户使用业务的习惯差异大，无线网络范围内的负荷水平并不一样。有的小区超忙，而有的小区超闲。有的是同频小区之间负荷不均衡，有的是异频小区的负荷不均衡，还有的是同一扇区下不同载波之间的负荷不均衡。这种状况导致了无线资源利用率的不均衡，降低了运营商的投资收益比。负荷平衡算法就是在保证每个用户服务质量的情况下，最大限度地实现小区之间资源利用率的平衡，尽量少地出现超忙和超闲小区，实现资源利用的最大化，避免不必要的扩容或网络拥塞的发生。


拥塞控制——避免拥挤情况

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

拥塞控制：Congestion Control

[image: 图片]


学校过于拥挤了，就会出现各种各样的问题：有限资源的争夺、学习环境的恶化。

在个别区域、个别时间经常会发生人群聚集、互相踩踏的事件。为此学校准备了拥挤控制预案，目的是确保当拥挤事件发生后能够迅速疏散人群，限制这些活动场所的人数，使拥挤区域回到正常的人员密度水平上来。

拥塞控制的目的是保证网络的负荷处于绝对稳定的门限以下。拥塞控制经常和功率控制、信道配置、切换控制等其他无线资源管理算法一起使用来达到消除拥塞的目的。

拥塞控制包括3个重要步骤：一、网络侧统计负荷信息（测量过程）；二、设置拥塞门限，判断是否启动拥塞控制（判决）；三、执行拥塞控制（执行）。

负荷拥塞控制模块首先要对相关的负荷信息进行实时的统计处理，这些负荷信息包括基站的接收总功率、基站的发射总功率以及小区的吞吐量等。

然后负荷拥塞控制模块根据具体网络条件和系统实际运作情况设置有关的门限值，这是网络负荷拥塞与否的判断条件。

一旦确定网络发生了拥塞，一般采用3个措施来解决拥塞，即降功率、降业务速率、降业务质量。

降功率就是直接降低小区的基站发射总功率，从而降低网络的总体干扰水平；或者网络侧拒绝执行来自终端的下行链路发射功率升高的指令。

降业务速率是指降低分组数据业务的吞吐量或者降低实时业务AMR的比特速率；

降业务质量是指降低某些低优先级业务的QoS，降低SIR门限值。

降功率是解决拥塞比较快的措施，但会导致边缘覆盖质量的下降。降业务速率和降业务质量的方法是解决拥塞比较慢的措施，也会导致用户感知的下降。所以最好的拥塞控制是避免发生拥塞。


第三篇　网规网优篇



　　　　第7章　无线网络规划

　　　　第8章　无线网络优化

　　　　第9章　无线网络评估体系






第7章　Chapter 7　无线网络规划
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老子说：“为之于未有，治之于未乱”。因为“其未兆易谋”，在无线网络没有开始建设的时候，就应该进行充分的规划工作，要“为之于未有”；因为“其脆易泮”（泮：pàn，分离），在网络指标没有下降之前就要对可能引起网络重大问题的地方进行整治，要“治之于未乱”。

其实不仅是网络建设，生活和工作中任何事情都要事前进行充分的计划（策划、规划、谋划或筹划），谋定而后动，按照规划好的方案一步步实施下去，事情完成之后，还要在此基础上不断地优化。很多事情的完成都要遵循“计划（网络规划）一实施（网络建设）—完善（网络优化）”的操作步骤，如图7-1所示。
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图7-1　计划、实施、完善的循环反复过程

在事后完善的过程中，会发现有很多关键点在之前的规划中没有考虑到，需要在当前状态的基础上重新开始规划，考虑一些未尽事宜。于是又开始新一轮的“计划—实施—完善”的操作过程。一件大的事情最后的完美收场往往要经过“计划—实施—完善”很多轮的循环往复过程。

在一件事情进行计划或规划的时候，应该注意什么呢？有以下3点：

（1）要重视计划或规划。

有些人有这样的思想：重视救火英雄，轻视防火英雄。防火的人没有被称为英雄的。有句古话说：曲突徙薪无恩泽，焦头烂额为上客。古代一个人喜迁新居，大宴宾客，其中有个朋友看到木柴离烟囱太近，告诉他把烟囱的方向改一改，不要向着木柴，或者把木柴挪远了。主人说：“你管的着么？”等真正着火的时候，救火的人被招待为上宾；提防火意见的人，反而被怀疑放火，主人心想：“是不是不采纳他的建议他有怨气了？”

防火和救火的关系就像网络规划和网络优化的关系一样。不重视规划，最后网络出了大的性能问题，然后由各方领导出面协调、派各路专家到场解决。成本高了不说，问题也不一定能彻底解决。

（2）要注意计划或规划前的充分调研。

很多人忘记了“没有调查就没有发言权”的教导，完全凭自我感觉确定计划或规划，最后使计划或规划脱离现实。我们现在不缺“行动前的计划”，缺的是“计划前的行动”。一个有用的计划或规划，必然是经过充分调研后做出来的。

（3）要注意计划或规划的可实施性。

这一点最为重要。如果计划或规划不可实施，那么前两点做得再好，没用！浮在天上的计划是要不得的，落在地上的计划才是实实在在的指导。大而空的计划除了迷惑大家外，毫无用处。

关于计划的可实施性问题，讲个笑话：

某村长一心想有所作为，做点惊天动地的大事。经过充分的调查后，向上级领导汇报他的计划：长城贴上瓷砖、赤道镶上金边、珠峰装上电梯、太平洋围上栏杆。

领导批示：不要好高鹜远，多干点实事、小事。

于是，村长又做了一番调查，重新写了计划，这次想干的事情小了一些，关于除四害的建议：给所有的苍蝇戴上手套、给所有的蚊子戴上口罩、给所有的老鼠戴上脚镣、给所有的蝗虫戴上节育套。

这个故事讽刺了那些做计划不切实际，还自以为很有思想的人。



7.1　RNP——组织架构的搭建


RNP——Radio Network Planning，无线网络规划

重要程度：★★★★★★　　难易程度：★★★
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曾经有一个企业领导说过：“我不要求我的每个员工是最优秀的，但我要求我的团队是最优秀的。”个人的优秀不代表组织的优秀。但组织的优秀离不开个人的优秀，虽然不一定要求是最优秀的。组织架构的搭建是一个庞杂的系统工程，要求各司其责，但又需互相配合；要求等级严明，但又需上通下达。组织架构搭建的具体工作就是确定企业要划分为多少个部门，每个部门需要多少员工，部门的职责是什么，员工的职责是什么，上下级之间的汇报关系是什么。组织架构搭建的目的就是为了实现公司效益的最大化，拥有更广阔的市场（网络覆盖面要广），具备更大的生产能力（网络容量要大），产品质量要精益求精（网络质量要高），运作成本要不断降低（建网成本要低）。由于公司的资源是有限的，几个方面的目标确定会相互作用、相互影响。有时候为了满足重要的一两个目标，其他目标需要做出妥协。它们之间的关系如图7-2所示。
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图7-2　“三高一低”规划目标

网络规划就是网络架构的搭建过程，类似于组织架构的搭建过程，也要围绕“三高一低”的规划目标：要求在尽量低的建网运营成本条件下，尽量扩大网络的覆盖面、增加网络的容量、提高网络的质量。

移动通信的网络规划中，包括3大组成部分：无线网络规划、传输网络规划和核心网规划。本书重点介绍无线网络规划的相关知识。无线网络的投资占据整个移动通信网络投资的一大半以上，而无线网络投资的规模主要取决于网络中的站点数目和站型配置。

无线网络规划是根据无线网络建设的覆盖目标、容量目标、质量目标以及成本目标，确定无线网络建设的规模及相应的配置及参数的过程。通过无线网络规划，最终可以确定基站的数目及位置，站型配置、天线方向角、下倾角、高度等工程参数，邻区、频率、扰码、小区发射功率等小区参数，还可以得出基站到RNC/BSC（3G/2G）的传输带宽需求。

目前无线网络规划在业界有两种看似相互冲突、实则相互补充的理念：“一次规划，分步实施”和“多次规划，分层建设”。

在网络规划过程中，如果初期没有考虑全网的整体性能，在后期频繁地增加或删除站点，将会使站点获取成本不断攀升，导致网络指标不断恶化。因此强调“一次规划，分步实施”，在初期规划就考虑网络的整个生命周期，在实施工程时按照投资的节奏分区域完成。

“多次规划，分层建设”是说在实际的无线网络建设过程中，不能靠一次规划把网络建设过程中的方方面面都考虑完整，需要在网络建设阶段、优化阶段、运行维护阶段、扩容、升级阶段重新审视规划，不断完善规划方案。因此，“一次规划，分步实施”和“多次规划，分层建设”并不矛盾，“一次规划”是从战略高度上看规划，网络规划应该着眼网络发展的全局；“多次规划”则是从战术实施的角度上看规划，网络规划是一个循环往复、不断完善的过程。

无线网络规划包括哪些关键过程呢？根据过程中出现的里程碑事件，无线网络规划可划分为如图7-3所示的5个阶段。

[image: 图片]


图7-3　网络规划的关键过程

首先是信息收集阶段。信息收集是规划前最重要的行动，关系到网络方案的可实施性和方案实施后的客户满意度问题。覆盖的区域都有哪些，各个区域的无线环境有何特点；每个区域的用户密度是多少，使用什么样的业务，有什么样的话务特点；用户对业务质量的要求有多高。覆盖、容量、质量等建网目标的确定对网络规模的影响比较大，这个阶段必须反复确认。除了确定建网目标之外，这个阶段还需收集一些必要的无线环境信息，如数字地图、已有站点信息，以及客户的网络发展策略。当地的政策法规有时候也需要了解，如有些地方政府规定所有建筑高度不能超过30m，如果规划的塔高超过了30m，就成了不可实施的方案。

第二个阶段就是确定网络规模阶段，究竟用多少个站能够满足覆盖、容量、质量的目标，是关系到建网成本的大事。网络规模的估算就是考虑在一定质量需求的情况下，分别从覆盖角度、容量角度估算网络所需的站点数，取二者的较大值。当然在覆盖估算之前，需要确定覆盖区域的传播模型。

接下来要确定站址的具体位置。这里面最重要的工作就是清频测试和站址勘测。清频测试的目的是发现系统外干扰源；站址勘测的目的是选择可用站点。有两种情况：一种是有可利旧的站点，另一种是完全新选站址。有可利旧站址的情况下，为了节约选站成本，减少站址获取难度，尽量选用这些站点。如果是新选站址的话，需要考虑物业准入问题和站址费用的问题。

在站址位置初步确定的情况下，可以通过系统仿真，进行工程参数的调优。优先调整天线的方向角、下倾角、天线高度等较易改变的工程参数；增加站址或者站址位置的改变是最后的选择，这会涉及站址的重新勘测过程。

在工程参数调整到位的情况下，可以结合仿真结果进行无线参数的调整。


自干扰系统——鸡尾酒会上的噪声

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

自干扰系统：Self-Interference System
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在一个国际鸡尾酒会上，来自各国的朋友用不同的语言相互交流。对交谈的双方来说，他们的声音越大越好；可是对别人来说，他们的声音却成为噪声。当越来越多的人加入鸡尾酒会（负荷增加），酒会噪声越来越大，主持人说话的声音越来越传不远（传播范围受到影响），而且声音质量也越来越差。

在以CDMA为基础的无线制式中，覆盖、容量和质量是相互影响的；在一定情况下，此消彼长。如设计负荷增加，容量增大，干扰增加，覆盖将会减小，这一点WCDMA比TD-SCDMA更加明显。同样地，降低部分连接的质量要求，可以提高覆盖能力和系统容量。这种自身负荷对覆盖、质量造成影响的系统就是自干扰系统。


呼吸效应——广度和厚度的关系

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

呼吸效应：Respiratory Effects
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在日常生活中，经常会听到有人这样介绍自己：“我爱好广泛。”在我看来，爱好广泛，必然没有精通（厚度不足）的地方。人的精力就像一个面团一样，如果把它做成馒头，它的底面积（覆盖窄）很小，但它有一定的厚度（容量大）；如果把它做成薄饼，它的底面积（覆盖广）变大了，但它的厚度却减少很多（容量小了）。

基于CDMA制式的系统是自干扰系统，它也像人的精力一样，范围广的话，每点关注的精力必然很少。当一个小区内的用户越来越多，干扰信号越来越强的时候，基站的实际覆盖面积就会缩小，就像把面揉成馒头的形状，增加了厚度，却减少了广度。而当一个小区的用户越来越少，干扰信号越来越弱的时候，基站的实际有效覆盖面积就会增大，就像一个面团变成薄饼一样。

这种覆盖半径随用户数目的增加而收缩的现象叫做呼吸效应。在WCDMA中，呼吸效应比较明显；在TD-SCDMA系统中采用联合检测和智能天线技术（SDMA技术），很大程度上克服了小区内用户间干扰，呼吸效应不明显。


小区、扇区、载波——宣传队的工作方式

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

小区：Cell；扇区：Sector；载波：Carrier

无线网络中，小区是一个逻辑概念，有自己的导频信道、广播信道，有自己的一套无线参数，有自己的下行扰码分配；扇区是指天线不同指向所覆盖的区域；载波对应的是有自己频点的射频单元。在实际使用过程中，3者有时被混用，因为某些时候一个小区就是一个扇区，对应了一个载波。但很多时候有一个小区对应多个扇区、多个载波的情况。如在WCDMA中，一个小区可以功分出很多扇区来，这些扇区的覆盖范围不同，但逻辑小区是一个，下行扰码用的是一个，从这个扇区到另外一个扇区的移动不发生切换。在TD-SCDMA中，一个小区可以由多个载波组成，导频信道、广播信道等只在主载波发送，而在其他载波上不必发送，这就是N频点的技术。打个比方来说，小区好像有明确宣传任务、明确标识的宣传队（是一个逻辑上的概念），宣传口号是“打倒帝国主义”；有两人拿着喇叭分别朝不同方向喊，这就是一个小区分两个扇区；如果一男一女（频率不同，女的音频比男的高）拿着一个喇叭喊，就是一个小区、两个载波。



7.2　覆盖估算——可盖多少房子


覆盖估算：Coverage Dimensioning

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★
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有一道小学数学题：已知王先生有一块地面积有20km2
 ，他想用来盖房子，一户一院，每个房子包括院子在内占地0.36km2
 。求王先生能盖多少这样的房子？如图7-4所示，如果小学生来解这道题，太简单了，不就是20/0.36≈56。所以很快做了解答：王先生能盖56个这样的房子。
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图7-4　能盖多少房子

小学的数学题，我们认为已知的条件已经足够且非常清楚，求解的问题非常明确，自然解答的过程也非常简单且答案唯一。

可是现在如果让我们做这道题，就会认为这里面有很多问题。从实际工程的角度看，王老先生都盖成院子不修路了？难道不盖公共休闲活动场所么？这些场所难道不占面积么（考虑余量的问题）？所有的房子在不同地理条件都一样大小么（考虑分场景的问题）？你到底有多少钱，钱不够了怎么办（考虑成本的问题）？上级主管部门不同意怎么办？老婆岳父反对怎么办（考虑外部客户和内部客户沟通的问题）？

在实际工程上，我们会碰到已知条件不够或不清晰，甚至求解的问题很多人意见不同，确定不下来的情况，所以要给出解答过程的人也就非常难办了，再也不像小学做数学那么爽快顺利了。工程上这个问题就这么复杂！在很多的实际工作中，不是被难倒在求解的数学过程上，而是被难倒在对已知条件和所要解决问题的反复确认和沟通梳理上，涉及的不只是数学问题，更多的是做人的问题。

我们回到无线网络规划的覆盖估算上。覆盖估算的最根本思路也是给定要覆盖的面积和每个基站的覆盖范围，求解这么大面积上需要放多少个基站？求解的过程很简单：
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覆盖估算最基本的原理就是这么一个公式，真可谓“大道至简”。难的不在基本原理上，而在这个公式的分子、分母从哪里来的问题上。

首先是覆盖面积问题。由于不同无线环境考虑的因素不同，密集城区（Dense Urban）、普通城区（Urban）由于各种原因基站要密一些，正如在城里楼房比较密集（类似无线覆盖里的分层小区）一些；农村（Rural）、郊区（Suburban）的基站比较稀疏一些。不同的覆盖场景有不同的覆盖面积，就像我们在城里、农村盖房子考虑的占地面积大小是不一样的，需要划分场景。问题是不同场景的边界划分有一定的主观因素，不一定完全是同类无线环境。比如说本来属于密集城区的面积，划在了普通城区，那么覆盖估算出来的基站数目就有可能比实际需要的要少。因此不同场景的划分需要项目干系方充分沟通。场景划分好了以后，每个场景的面积在数字地图上就可以直接求出来。

由于无线环境非常复杂，每个基站覆盖的范围和覆盖的形状差别非常大，但工程上仍然按照标准的蜂窝组网结构（正六边形）来计算，这种方式虽然不是100%精确，但是符合大多数基站的平均覆盖水平。一般有两种站型：全向站和定向站（一般3个扇区）。全向站按照一个标准的正六边形计算；定向站按照三叶草站型（3个正六边形，也叫顶点激励型）计算，如图7-5所示。
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图7-5　标准蜂窝组网的覆盖面积

设小区的覆盖半径为R，站间距为D，覆盖面积为S。用基本的几何知识可以得出覆盖半径、站间距、覆盖面积之间的关系，如表7-1所示。

表7-1　　　　　　标准蜂窝组网的面积计算
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无线环境每个场景划分好后，该场景的覆盖面积就确定了；根据每个基站的覆盖半径，可以求出每个基站的覆盖面积。于是，从覆盖角度看，完成目标区域的无线覆盖需要多少基站就可以得到了。

现在的问题是，基站的覆盖半径怎么得出？请看下面的内容。


最大允许路损——能支配多少钱

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

最大允许路损：Maximal Allowed Path Loss，MAPL
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由于小明老婆的管钱意识和理财意识比较强烈，他把钱交给了老婆管理。他每个月到手有5 000元的收入（网络侧天线口功率），小明老婆允许他自己每月有一定的合理消费，但是小明老婆有底线，如果每月上交的工资低于4 150元，那是无法容忍的。4 150元就是小明老婆的最小接收工资额度。那么，5 000－4 150＝850元就是允许小明自由消费的最大额度（最大允许路损），如图7-6所示。

[image: 图片]


图7-6　最大允许的自由消费额度

无线电波从天线口发射出去后，在空中“跋山涉水”来到接收端。接收端并不是来者不拒，而是要进行考核，“谁能达到我的最低要求，谁就进来，达不到我的最低要求，进来也没用，把它当做无用的东西”。许多经过“长途跋涉、体力不支”的无线电波就这样被淹没在电波的海洋中，永远不被认可。当然有的无线电波知己知彼，不但了解自己沿途可能遇到的一切麻烦，而且也知道接收端的底线，它对自己的体力精打细算，不能走得太远，越远越消耗体力；也不能太近了，太近了显得不敢出远门，让人笑话。当然这个过程中不只是由于路远带来的体力损耗（路径损耗），还要考虑突然有个拦路抢劫的干扰出来，要留有一定的余量（干扰余量）。当然了无线电波从发射端出发到接收端接收还会碰到节省体力的事情（增益），比如说软切换的增益。最大允许路损就是无线电波从发射端的天线口出来到接收端的天线口所允许的最大路径传播损耗（要考虑各种余量的要求，各种增益的好处，见链路预算一节），如图7-7所示。
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图7-7　最大允许路损

从第1章给出的传播模型的公式中可以看出，传播损耗和传播距离是强相关的，求最大允许路损的目的就是为了求基站的覆盖半径。最大允许路损有“上行”、“下行”之分，为了上下行覆盖平衡，应该取二者中数值最小的来计算。

假设在农村较为空旷的环境中，计算得到的最大允许路损是130dB，那么如何求覆盖半径呢？

假设传播模型为：L＝38.45＋30log(dm
 )

　　130＝38.45＋30log（dm
 ）

那么dm
 ＝1122m。

现在的问题是最大允许路损如何计算，请看链路预算一节。


链路预算——家庭的财务预算

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★

链路预算：Link Budget
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俗话说：“你不理财，财不理你。”现在很多家庭都把理财看得非常重要。这不，小明老婆迷上了理财，每个月都要做财务预算，拿出一部分钱来做理财，如图7-8所示。
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图7-8　家庭的财务预算

小明老婆对小明说：“你每个月的标准工资7000元，这只是名义上的工资（相当于机顶口发射功率），不是可支配的工资，更不是直接可以用来理财的收入。可用来理财资金的计算，还要考虑3个方面：一、损耗；二、余量；三、增益。如表7-2所示。所谓损耗（Loss），是指生活中必须要花掉的钱，比如你的工资要交600元的所得税，还要交养老、失业、医疗等各种保险约700元，住房公积金700元等，这样你到手的工资也就5 000元，家庭消费1 000元你得承担吧，你自己也是要消费的，就算850元吧，我的化妆品费用400元你得承担吧，这些都是损耗；当然为了应付没有发生，但非常可能发生的事件比如生病考虑800元，比如我可能买一些喜欢的东西400元，这要留出余量（Margin）来；还有一些增益（Gain），比如你外面兼职给人讲了一节课，挣了800元，又比如炒股赚了500元，我这也有增益啊，原计划买10元钱一张的面膜，改成5元的了，每张节约了5元，30张节约150元。最终我们可以进行理财的收入就是你的标准工资减去各种损耗、再减去各种余量、再加上各种增益，也就是5 000－1 000－850－400－800－400＋800＋500＋150＝3 000。”

　　　表7-2　　　　　　财务预算
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链路预算也是一种预算，类似于财务预算；链路预算是求取最大允许路径损耗的过程。

以下行无线电波传送为例。整个无线电波经过的路径划为3段：发射端部分、空中无线环境部分、接收端部分，如图7-9所示。
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图7-9　链路预算

在发射端，无线电波从机顶发射端发出的功率为Pout
 ；经过馈线到达基站天线，馈线损耗为LBS
 ，基站天线增益为GBS
 。

在空中无线环境中，涉及的损耗有路径损耗（Path Loss）、穿透损耗（Penatration Loss）（穿透墙壁、穿透车体）、人体损耗Lb
 （Body Loss）。我们还要为一些可能对无线电波传播造成影响的因素考虑余量，包括克服干扰的余量MI
 （Interference Margin）、克服慢衰落的余量Mf
 （Margin for Shadowing Fading）、克服快衰落的功控余量MPC
 （Margin for Power Contr01）。

在WCDMA中，采用了软切换的技术，软切换过程中，手机通过多条链路和不同小区连接，带来了软切换的增益GSHO
 （Soft Handover Gain）。

在接收端，有接收天线增益GUE
 。

不同无线制式余量或增益的考虑会有所不同，但所经历的损耗类型相近。

从发射端到接收端涉及到的所有损耗、常见的余量和增益如表7-3所示。

表7-3　　　　　　链路预算中的损耗、余量、增益
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并不是所有进到接收单元的无线信号都能够被接收端正确理解，还应该满足接收机的最小灵敏度要求（Receiver Sensitivity）；也就是说发射功率减去损耗、再减去余量，再加上增益必须大于SRX
 ，如式（7-2）

Pout
 －LBS
 ＋GBS
 －PL－Lp
 －Lb
 －MI
 －Mf
 －Mpc
 ＋GSHO
 ＋GUE
 ≥SRX
 　　　　（7-2）

于是就有路损PL的计算公式如下：

PL≤Pout
 －LBS
 ＋GBS
 －Lp
 －Lb
 －MI
 －Mf
 －Mpc
 ＋GSHO
 ＋GUE
 －SRX
 　　　　（7-3）

那么最大允许路损为：

PL＝Pout
 －LBS
 ＋GBS
 －Lp
 －Lb
 －MI
 －Mf
 －Mpc
 ＋GSHO
 ＋GUE
 －SRX
 　　　　（7-4）

注：

（1）用发射端的天线口功率（EIRP）减去接收端的最小接收电平就是阴影衰落余量与最大允许路损的和；

（2）阴影衰落余量考虑得多，最大允许路损就会减少，设计的小区覆盖半径就会小，实际小区间的重叠区域就会大，站点数需求就会增加。

下面介绍EIRP和最小接收电平的概念。


EIRP——你的到手工资是多少

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★

EIRP：Equivalent Isotropic Radiated Power，等效各向同性辐射功率
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我们知道公司给你发的工资（类似：机顶口功率）和你拿到手的可支配工资（类似：天线口功率）是两回事。公司给你发的工资减去所得税，减去为你上的各种保险及住房公积金，再加上可能给你发的额外补助，才是你到手的有效可支配工资。

基站发射模块从机顶口出来的功率（对上行来说是手机发射模块出来的功率）也和天线口发出的功率是两回事。基站机顶口功率减去馈线损耗，再加上天线增益，才是天线口的发射总功率。天线口的发射功率就是EIRP，EIRP也称为等效全向辐射功率，表示了发射功率、馈线损耗和天线增益的综合效果。EIRP分上行UE EIRP和下行Node B EIRP。

上行：

UE EIRP＝PUE
 ＋GUE
 －Lb
 　　　　（7-5）

下行：

Node B EIRP＝Pout
 －LBS
 ＋GBS
 　　　　（7-6）

注：EIRP越大，最大允许路损就会越大，小区的覆盖半径也会增大，进而站点数需求就会减少。


最小接收电平——如何打动她的心

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

最小接收电平：Minimum Signal Strength Required
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八戒喜欢上了美丽动人的高小姐，只满足她的吃穿住行的基本要求是不行的，这只是高小姐的最低考虑标准（接收机灵敏度）。要想和高小姐建立稳定可靠的恋爱关系，还需要更多的努力（最小接收电平）。现如今的诱惑多了，说不定别的帅哥也想和高小姐接近，需要考虑一定的干扰余量。

满足接收机的最小接收信号强度叫接收机静态灵敏度，但是在网络运行过程中要想和接收机建立稳定可靠的无线链接，只满足这个最低标准是不行的。无线环境的不确定性很多，如果你只满足接收机灵敏度的最低要求，一旦有风吹草动，链接必然断掉。况且，信号从接收天线过来到基站里的接收机，还需要考虑天线增益和馈线损耗。

最小接收电平是信号能被接收机正确解调，进而建立可靠链接所需的接收天线口的最小信号功率。这就要求在接收机静态灵敏度的基础上，考虑各种干扰因素、快速功控余量、软切换增益等，还有接收端的馈线损耗、人体损耗等因素。

以下行最小接收电平为例，如式（7-7）

MinimalSignalStrengthRequired＝SRX
 ＋Lb
 ＋MI
 ＋Mpc
 －GUE
 －GSHO
 　　　　（7-7）

注：

（1）阴影衰落余量是在空中传播时考虑的地物影响，不在接收端考虑。

（2）最小接收电平要求越大，标志着接收端对信号强度要求越大，这样就会使得最大允许路损减小，缩小小区覆盖范围，进而增加站点数需求。


区域覆盖概率、边缘覆盖概率——听不清的举手

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

区域覆盖概率：Zone Coverage Probability

边缘覆盖概率：Edge Coverage Probability
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一个班48个学生在上课，分成8排，每排6个学生。老师讲课时，发现后几排的学生脸部表情木然，就说：“听不清的举手！”结果，前四排没有举手的，第五排1个举手的，第六排2个举手的，第七排3个举手的，第八排4个举手的。

班里听不清举手的共有10人，能够听清楚的人数占全班人数的79.2%（区域覆盖概率）；可是最后一排6个人中，有4个听不清的，后排中能够听清楚的人数占后排总人数的33.3%（边缘覆盖概率）。一般来说，全班听清楚的人的概率（区域覆盖概率）比后排听清楚的概率（边缘覆盖概率）要大，如图7-10所示。
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图7-10　区域覆盖概率和边缘覆盖概率

通信概率是指用户在时间和空间上通话成功的概率，如同班里学生听清老师讲课的概率，有两种表示方法：区域覆盖概率和边缘覆盖概率。区域覆盖概率描述了区域内满足覆盖要求的面积占区域总面积的百分比；边缘覆盖概率是指位于小区边界区域的用户正常通信的概率。在一定传播环境下，区域覆盖概率与边缘覆盖概率可以相互转化。区域覆盖概率的典型值为90%～98%，边缘覆盖概率的典型值为75%～80%。

覆盖概率的取值会影响阴影衰落余量的取值，如式（7-8）

阴影衰落余量Mf
 （dB）＝边缘覆盖概率要求P×阴影衰落地物标准差δ（dB）（7-8）

注：边缘覆盖概率要求越大，阴影衰落余量就会越大，于是最大允许的路损就会减少，小区设计覆盖范围就会减少，那么所需的站点数就会增加。


软切换增益——村里的两个大喇叭

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

软切换增益：Soft Handover Gain
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在农村呆过的人都知道，村里有什么大事，都是通过村里的大喇叭来通知的。村里安装了两个大喇叭A和B，放在不同的位置，这样如果村民所在位置A喇叭被挡住了，B喇叭不会同时被挡，这就是对抗建筑物阻挡的增益（类似于软切换中对抗慢衰落的增益）；A和B两个喇叭同时发声，在没有被阻挡的情况下，村民听起来也更加清晰（类似于软切换中对链路解调性能的增益）。

WCDMA中的软切换是手机同时和两个基站建立了彼此独立的无线链接，由此带来两部分增益，如图7-11所示。
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图7-11　软切换增益

手机同时接收到多条互不相关的链路降低了对阴影衰落余量的需求，使得一般地物阻挡的影响小了很多，这部分增益是软切换对抗慢衰落增益，也叫多小区（Multi-Cell）增益。

手机同时接收到多条互不相关的链路，在接收机解调的时候，有分集接收的效果，提高了链路的解调性能，这是软切换对抗快衰落的增益，也叫宏分集（Macro Diversity Combining）增益。


干扰余量、负荷因子——人多嘴杂，说话要大声

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

干扰余量：Interference Margin；负荷因子：Load Factor
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两人走进一个空屋子里，说话声音很小，对方都可以听见。可在人越来越多的场合里（系统内用户数增多），大家都想说话，人多嘴杂；为了让大家听到你说的话，你必须考虑人多时别人说话声音对你的影响，也就是考虑一定的干扰余量。

系统内不存在用户时，系统的总干扰水平I就是系统底噪PN
 ；随着系统内用户数的增大，系统内的上行干扰也逐渐上升。上行干扰水平上升程度（用N表示）和接入的用户数有直接的关系。已经接入小区的用户数与小区理论上可接入用户数极限的比就是负荷因子η。100%就是负荷因子的极限。上行主要针对专用信道，直接用上行负荷因子衡量干扰。

上行干扰水平上升程度N和负荷因子η的关系可表示为：
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负荷因子和干扰上升的关系如图7-12所示。
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图7-12　负荷因子和干扰上升的关系

从图7-12中可以看出，在上行链路预算中需要增加的干扰余量和负荷因子有关系，如果考虑50%负荷，干扰余量是3dB；如果考虑75%负荷，则干扰余量是6dB。

注：

（1）在WCDMA中，也可以用某用户的上行接收功率占小区总接收功率的比值，反映用户的功率对系统干扰的贡献。

（2）下行针对公共和专用信道，正交因子和邻区干扰因子不确定，不能用式（7-9）来计算下行干扰。


馈线损耗——电阻的大小

重要程度：★★★★★　　难易程度：★

馈线损耗：Feeder Loss

我们在初中物理课上学过，电阻的大小和导体的长度、导体的截面积有关。电磁波频率足够高的时候，除了电阻的特性外，导体会反映出电感和电容的特性。这时的阻抗大小和电磁波的频率关系极大。馈线就是传送射频信号的导体，射频信号在馈线中传送就会有损耗，损耗的大小和馈线的长度、馈线的粗细及射频信号的频率有关。信号频率越高、馈线越长、越细，馈线的损耗越大。

不同频率下不同型号的馈线大小如表7-4所示。

表7-4　　　　　　馈线损耗
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馈线损耗一般用每100m衰减多少dB来表示，比如在2 000MHz时，5/4″馈缆的损耗为4.5dB/100m；7/8″馈缆的损耗为6.1dB/100m；1/2″馈缆的损耗为10.7dB/100m。

一般情况下，馈线设计长度大于50m时选用5/4″馈线；馈线设计长度小于50m时采用7/8″馈线。1/2″馈线用于天线与馈线之间、馈线与机顶接头处作跳线。


信道类型——做销售的技巧

重要程度：★★　　　难易程度：★★★★

信道类型：Channel Type
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做销售的人都知道：客户（接收机）首先要接受你这个人，才能接受你所卖的产品。所以对客户的接受特点进行分类研究，进行渠道划分（对无线信道进行分类）。城区销售渠道、近郊销售渠道、农村销售渠道各有各的特点。销售人员（发射机）根据渠道的不同特点进行分类，根据不同类型的渠道用不同的产品销售策略，让不同的客户都能够接受这个产品。

信道类型就是信道所经历的无线环境类型及运行速度的大小等级。信道类型不同，接收机的解调门限也是不一样的，因此对发射端发射功率的大小要求也不同。类似不同地域、不同销售渠道的客户对产品接受的特点不同一样。

为了在估算和仿真中区别不同信道类型下接收机接收特性的不同，3GPP定义了以下几种常见信道类型：Static、PA3、TU30、TU50、TU120、RA120、RA250、HT120。信道类型表示为“无线环境类型（两位英文大写字母）＋移动速度（1～3位阿拉伯数字）”。

PA:Pedestrian Area，表示步行区域；TU:Typical Urban，典型区域；RA:Rural Area，乡村区域；HT:Hilly Terrain，山区。

Static：无多径效应的静态信道；PA3：城区步行速度；TU30：典型城区慢行车速；TU50：典型城区普通车速；TU120：典型城区高速；RA120：开阔地区高速；RA250：开阔地区高速列车；HT120：山区高速。

不同业务，不同BLER要求，不同信道类型的情况下，业务的解调门限差别很大。当然和接收机厂家也有关系。如表7-5所示是WCDMA中，CS64k业务在BLER为0.1%的情况下，不同信道类型条件下所需的业务解调门限Eb
 /Nt
 举例。

表7-5　CS64k各种信道类型下的业务解调门限（dB）
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链路平衡——人际交往中付出和回报的心理平衡

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

链路平衡：Link Balance

在人与人的关系中，除了父母对子女的付出是不求回报之外，其他关系大多数都讲究一个付出和回报的心理平衡。长期付出，没有回报的关系很难持续很久。在无线通信领域，这种情况叫上下行链路不平衡。下行链路功率过大会对其他小区的移动台造成不必要的干扰，而上行链路的功率过大则会降低小区的有效容量。因此需要对上、下行链路进行平衡，使下行链路覆盖范围与上行链路覆盖范围的边界区域恰好重叠。如果上行链路的覆盖半径比下行链路的覆盖半径小，则是上行链路受限；反之，则是下行链路受限。链路平衡的方法是选取上下行链路中覆盖范围较小的半径作为最终的设计半径。



7.3　容量估算——去银行办理业务


容量估算：Capacity Dimensioning

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★
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大家都有去银行办理业务的经历。十几年前，去银行办理业务，银行只有一两个营业员，大家排着一两个队，不时有人加塞儿，不时有营业员训斥客户的声音：“填错了！”去银行办理业务耗时巨大，是对体力和精神的双重考验。

现在我们再去银行办理业务，会有一种做上帝的感觉。首先，你一进门，就有银行引导员主动说：“先生，您办理什么业务？”你说：“我取钱！”银行人员说：“您取钱小于5000元可到ATM机上自助办理！”（进行必要的业务分流）。你说：“我要取很多钱！”银行人员说：“这是您的号”（排队机制问题）。然后你坐在舒适的椅子上等候。几个营业员不断地忙着，一个接着一个地叫号。很快叫到你了，此时不需要自己填写任何内容，只需在银行打好的单据上签字确认便可。

银行办理业务是排队论里的典型问题。任何排队模型都存在3大要素：交通流、排队机制、服务机制，如图7-13所示。
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图7-13　银行的排队机制

交通流就是单位时间内要办理某种业务的客户数目，类似无线通信里一段时间内要申请接入某一业务的用户一样；排队机制是指排几队，先到先服务还是后到先服务；服务机制是指营业员的数目，营业员提供服务所用的时间。现在的银行从这3个方面改进了自己的服务。一开始就进行了业务分流，把一部分客户引导到ATM机上；在排队机制上，现在通过叫号统一排成一个队，比一个营业员前排一队效率高了很多；在服务机制方面，很多银行根据业务量的大小来增减营业员，且用户在单据上签字确认的机制节约了大量的服务时间。

根据银行交通流大小和排队机制确定营业员（服务台）个数的过程就是银行的容量估算。

我们现在要问的是在无线通信服务机制上，这三要素体现在什么地方？答案是：话务模型（交通流）、信道调度分配算法（一般是先到先服务）、基带处理单元（服务台）。在无线通信服务里，采用先到先服务的排队机制，根据话务模型（交通流的大小）确定基带处理单元（服务台）配置的数目，进而确定基站需求个数的过程就是容量估算。下面具体介绍。


CE——WCDMA 里的营业员

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

CE：Channel Element，信道单元

WCDMA里的营业员（排队论里的服务台）是什么呢？信道单元（CE）的概念由美国QUALCOMM公司提出，是业务在建立连接时占用的信道资源的量化数据。用户来申请无线业务，你总得给他提供服务吧，提供服务就需占用资源；基站就像一个营业厅，而CE就是帮你处理业务的营业员。营业员的多少就是CE数。

问题是在WCDMA系统里，不同的业务对系统资源的占用是不一样的。我们定义处理一个AMR 12.2kbit/s的业务所需要的信道资源为一个CE。

由于WCDMA系统容量具有软特性，是干扰受限系统，不像TD-SCDMA能够明确给出占用的时隙数和码道数，因此CE只是逻辑上衡量业务处理占用资源多少的概念，不是能够严格对应在物理资源上。但业务处理占用的资源与该业务的扩频因子有关，扩频因子越小，数据流量越大，占用的资源也越多。常见业务扩频因子及资源占用的情况参考值如表7-6所示（不同厂家有可能不一样）。

表7-6　　　　　　　　　WCDMA信道处理单元
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vRU——TD-SCDMA 里的营业员

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

vRU：virtual Resource Unit，虚拟资源单元

TD-SCDMA中的营业员（排队论里的服务台）是什么呢？TD-SCDMA各种业务对资源的占用是以时隙和码道为单位的，用户是通过占用某个时隙、某个特定的码道进行通信的。TD-SCDMA的智能天线和联合检测等技术的使用使得其上下行容量接近码道极限。所以定义一个时隙内的扩频因子为16的码道为一个vRU。如果说TD-SCDMA基站是一个营业厅，vRU就是帮客户处理业务的营业员。营业员的多少就是vRU数。TD-SCDMA系统在3∶3时隙配比的情况下单载波共有48vRU。TD-SCDMA里不同业务占用信道资源多少不同，参考如图7-14所示信道资源占用图。
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注：

TS:Time Slot，时隙；

DL:Down Link，下行；

UL:Up Link，上行；

PCCPCH:Primary Common Control Physical CHannel，主公共控制物理信道

SCCPCH：Secondary Common Control Physical CHannel，辅助公共控制物理信道

FPACH：Fast Physical Access CHannel，快速物理接入信道

PRACH：Physical Random Access CHannel，物理随机接入信道

图7-14　TD-SCDMA信道占用示例


话务模型——多少用户来，办理什么业务

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

话务模型：Traffic Model
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在银行的服务模型中，决定营业厅配备多少营业员的关键因素就是客流的大小、客户办理的业务是什么、所用时间是多少。不同地理位置、不同时段，单位时间客户到达的数目不同，客户所需办理的业务也不同，也就是说用户行为不同；银行提供的业务种类繁多，有存取款业务、贷款业务、基金买卖业务等，各项业务处理所用的时间不一样，这就是说业务模型也不同。

无线通信里的话务模型也是由用户行为和业务模型两部分构成的。用户行为是指人使用业务的行为，业务模型是指业务本身的特性，如图7-15所示。
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图7-15　话务模型

用户行为包括用户在不同区域的分布及数目，不同用户使用的业务类型及使用的频繁程度；业务模型包括提供哪些种类的业务，每种业务具有怎样的容量特性（所需时间、占用资源），用户使用某业务时期望怎样的服务质量，等等。

我们通过确定业务模型和用户行为参数来确定网络的话务模型，再将多种话务模型进行综合考虑和计算，最终来综合确定网络的系统资源配置。我们要求系统的资源配置能够满足最繁忙时候的需求，所以建立话务模型时，无论是用户行为，还是业务容量都要考虑忙时的情景。忙时能够满足，平时自然没有问题。


Erlang——资源占用1小时就是1 Erlang

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

Erlang：爱尔兰

话务量的单位是Erlang，是描述对资源占用时长的单位，单位资源被占用1小时就是1 Erlang。比如说打电话，1个人打电话打了1小时，就产生1 Erlang的话务量；2个人打电话各打了0.5小时，也是1 Erlang的话务量。这就是说，话务量是呼叫次数和每次呼叫持续时间的乘积，即：

话务量（Erlang）＝呼叫次数×每次呼叫持续的时间（h）　　　　（7-10）

业务总的吞吐量和业务速率的比值也是对资源占用时间长度的衡量，于是有：

话务量（Erlang）＝业务吞吐量（kbit）/业务速率（kbit/h）　　　　（7-11）

以上两个式子物理含义并不矛盾。

理解Erlang需要注意以下两点：

（1）Erlang只是描述对资源占用的时间长度，并没有包含这单位资源到底有多少。1个人打话音电话打了1小时，是1 Erlang；另一个人打视频电话打了1小时，也是1 Erlang；话音业务和视频电话占用无线资源的多少显然是不一样的。

（2）Erlang是对资源占用的总时长，其中包括占用了资源，但却没有业务量的时间。用土一点的话说：“占着茅坑不拉屎”，占了1小时，也是1 Erlang。尽管它的激活因子（真正使用时间和总的占用时间的比）很小。


激活因子——大学生占座

重要程度：★★★★　　难易程度：★★

激活因子：Active Factor
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上大学的时候，每逢考试之际，都为找不着座位自习而头疼；于是大家掀起了早起占座之风。放两本书或者放个书包就表示此位有主，再去吃早饭，然后回来自习。在自习过程中，有一半的时间是去找认识的女性朋友。真正在座位上自习的时间和占座的时间之比，就是这个座位的“激活因子”。

前面讲过，采用不连续发射技术（DTX），语音业务的信道并不需始终发射功率。经过统计一般有一半左右的时间不需要发射功率，但它却始终占用着信道。数据业务建立了会话连接后，网页的浏览不是连续不断的，也会有一段时间不需要连续发射。信道上发射功率的时间与信道占用时间的比就是信道的激活因子。


GoS、QoS——银行服务水平的衡量

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

GoS：Grade of Service，服务等级；QoS：Quality of Service，服务质量
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我们去银行办理业务，有两个阶段，一个是等待服务的阶段；另外一个就是接受服务的阶段。等待服务的时候，我们希望不要被拒绝服务，等待的时间也不要太长；接受服务的时候，我们也希望看到营业员耐心愉快的表情，同时不要出错。等待服务时的服务质量用GoS来表示；接受服务时的服务质量用QoS来表示。

无线通信的业务质量要求可分为GoS和QoS。GoS指的是呼叫建立时所需要保证的质量，如阻塞概率（被拒绝的概率，也叫呼损）、呼叫建立的时延等；QoS则是指呼叫建立后的连接质量，如各种业务的误块率（BLER）。

我们讲过，CDMA系统中业务质量和容量是相互影响的。在相同话务模型下，如果有一个宽松的GoS和QoS（即允许拒绝呼叫的概率大，建立呼叫的时延长，BLER可以大一些），系统中可以容纳的用户数就多一些；GoS和QoS越严格，系统可以容纳的用户数就越少。


Erlang-B 表——银行需要配置多少个营业员

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

Erlang-B表：Erlang-B Table
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某银行要决策一个营业厅配置几个营业员，以便满足早晨9:30～10:30这一小时的高峰期业务需求。假若这1小时内来了200个顾客，每个顾客需要1.5分钟的办理时间，业务需求量有200×1.5/60＝5Erlang。如果允许2%的客人排队等待，其他人一来直接接受服务。那么高峰期需要几个营业员呢？这是排队论的典型问题。

已知话务量和阻塞概率（排队概率），求需要的服务台数目。这是一个复杂的计算过程。幸好Erlang-B表给出了话务量、阻塞概率和服务台的关系，已知其中两个量，就可以查出第三个量。通过查表，省去了复杂的计算过程。不过Erlang-B表有其适用范围，要求对资源的请求满足Poisson分布，即其方差等于其均值。

表7-7就是Erlang-B表的一部分。从表中可以查出需要配置10个营业员。同样道理，无线通信领域，假若忙时有5Erlang的话务需求，在2%的呼损概率条件下，需要10个单位的无线资源。

注：Erlang-B只能求取单业务种类的无线资源占用数目。多业务求取方法后面介绍。

表7-7　　　　　　Erlang-B表
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BHCA、BHSA——忙时业务需求次数

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

BHCA：Busy Hour Call Attempt，CS域忙时试呼次数

BHSA：Busy Hour Session Attempt，PS域单用户忙时会话次数

系统容量设计一般要满足忙时的需求。银行需要考虑忙时有多少人次的业务需求量；在通信系统的设计中，要考虑忙时需要建立CS域或者PS域连接的次数。


CS 域话务模型——电路域话务量的求取

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

CS域话务模型：CS Traffic Model

前面介绍了根据话务量求取无线资源占用数目的方法。那么话务量怎么来的？CS域和PS域略有差别。

CS的典型业务是话音或视频业务。话务模型的用户行为参数包括：用户地理分布、渗透率、BHCA、平均每用户忙时话务量；话务模型的业务容量特性参数包括：平均呼叫持续时间、激活因子、平均速率、平均每用户忙时吞吐量、平均每用户忙时吞吐率。

下面两个式子都可以表示CS域忙时话务量和其他量的关系：

CS业务每用户平均忙时Erlang（Erl）

＝BHCA×平均每次呼叫持续时间（s）/3 600s　　　　　　　（7-12）

CS业务每用户平均忙时Erlang

＝平均忙时每用户吞吐量（kbit）/（激活因子×业务平均速率（kbit/s）×3 600）

＝平均忙时每用户吞吐率（kbit/s）/（激活因子×业务平均速率（kbit/s））　（7-13）

其中：

平均忙时每用户吞吐量（kbit）

＝BHCA×平均呼叫持续时间（s）×激活因子×业务平均速率（kbit/s）　　（7-14）

平均每用户忙时吞吐率（kbit/s）＝平均每用户忙时吞吐量（kbit）/3 600　　（7-15）

语音业务是一种上下行对称的业务，上下行业务量各占总业务量的一半。根据国内成熟移动运营商的经验，一般情况下，单用户忙时话务量约为0.01～0.03Erlang;而对于视频业务，由于是播放视频，始终需要信道占用，激活因子为1，单用户话务量常用取值是0.001Erlang。

CS业务单用户话务模型的举例如表7-8所示，可以用来验证CS业务话务模型各个量之间的关系。

表7-8　　　　　　　　　　CS业务单用户话务模型
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PS 域话务模型——一次网上冲浪

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

PS域话务模型：PS Traffic Model

一个PS会话（Session），可以是一次网页冲浪，也可以是一次E-mail收发，以建立点对点（PPP）链接开始，以断开点对点（PPP）链接结束，如图7-16所示。一个会话，由多个数据呼叫（Packet Call）组成，如一次网上冲浪里，用户可以做多次页面下载，每一次业务下载就是一次数据呼叫。数据呼叫完成后，用户要进行阅读，这段时间是没有数据包传送的，称之为Reading Time。每个数据呼叫的数据都是以分组包（Packet）的形式传送的。
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图7-16　一次会话

在分组包传送的过程中，会有传输块错误，误块需要进行重传，这样大大增加了传送的数据量。假设数据量为N，误块率为BLER，则在空中接口上总共需要传输的数据量为：
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分组域的话务模型的用户行为参数包括用户分布、渗透率、BHSA；话务模型的业务容量特性参数有Session业务量、数据传输时间、激活因子、每用户忙时吞吐量、每用户忙时吞吐率等。

用户分布（User Distribution）：不同运营商、不同应用场合会有不同的高端、中端、低端的用户地理分布。

渗透率（Penetrating Rate）：所有网内注册用户中开通某业务用户的比例。

BHSA：某业务的单用户忙时Session次数，随业务类型、用户类型不同而有所区别。

Session业务量（Byte）：业务的每次Session平均业务量，其计算式为：

Session业务量

＝（PacketSize）×（PacketNum/PacketCall）×（PacketCallNum/Session） （7-17）

激活因子：业务满速率发送的时间在单次Session持续时间内所占的比重。

每用户忙时吞吐量（kbit）：

BusyHourThroughput（kbit）＝BHSA×Session业务量×8/1000　　（7-18）

通过每用户PS业务的忙时吞吐量、PS业务的激活因子及PS业务的承载速率，可以计算出PS业务的话务量：

PS业务每用户忙时话务量

＝每用户忙时吞吐量/（承载速率×业务激活因子×3 600）　　（7-19）

E-mail业务单用户话务模型举例如表7-9所示，可以用来验证PS业务话务模型各个量之间的关系。

表7-9　　　　　　　　　PS业务单用户话务模型
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Post Erlang-B、Equivalent Erlang、Campbell Theary——男女搭伙过日子

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★★

Post Erlang-B：后Erlang-B；Equivalent Erlang：等效Erlang

Campbell Theary：坎贝尔算法
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一男一女搭伙过日子，如图7-17所示。起初各自买各自的东西，买回来一看，有很多重复的东西，如桌子、冰箱，微波炉等。看来“先买后合”的方式，很容易过高估计所需的资源（Post Erlang高估对资源的需求）；两人商量把自己想买的东西告诉对方，然后由一人购买，也就是“先合后买”的方式，这存在一个问题，同一个清单，今天他买回来的东西和后天她买回来的东西在品牌、价格方面有很大差别（等效Erlang计算结果不一致），男的买的女的不喜欢，女的买的男的不喜欢，两人还是不高兴。两个人分别买，浪费资源；由一人买，另外一个人不高兴，怎么办呢？两人最后决定由两人都比较喜欢的第三个人代买，即“中间人代买”的方式（这就类似于Compbell算法的思路），这种方式比较容易接近两个人各自的想法，且不容易浪费资源。
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图7-17　搭伙过日子

3G的业务类型丰富，但前面介绍的Erlang-B表只适合单业务种类的容量估算，不适合3G的多业务场景。不同业务对无线资源的需求不一样，我们能不能根据不同业务的话务量分别查Erlang-B表得出各自占用的信道资源单位，不同业务的资源单位再进行折算合并呢？当然是可以的，这就是Post Erlang-B法。Post Erlang-B法总的思路是“先查表后合并”。

举例来说，假若AMR业务和PS64k业务共享无线资源。AMR业务：每个连接占用1个单位的无线资源，话务量共2Erlang；PS64k业务：每个连接占用4个单位的无线资源，话务量有5Erlang。考虑2%的阻塞率，分别查Erlang-B，再折算合并，整个过程如图7-18所示。
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图7-18　后Erlang-B法

Post Erlang-B法有什么问题呢？不好看出。我们用同一业务分两份的方法就可以发现问题。用2 Erlang的AMR和5 Erlang的AMR分别查表，然后折算合并，需要16个单位的AMR资源；而直接用7Erlang的AMR查表，只需要13个单位的AMR资源，如图7-19所示。
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图7-19　后Erlang-B法的问题

也就是说Post Erlang-B法明显高估了所需的信道资源，实际上是没有考虑共享资源所带来的资源节省，忽略了规模效应对资源利用效率的提高，就像银行不同窗口排了办理不同业务的队伍（相当于排了多个队），这种方式对营业员的利用效率很低，会高估对营业员数量的需求。

等效Erlang的方法总的思路是“先合并再查表”，将两种不同单位信道资源的业务转换成其中一种业务的总Erlang数，然后查Erlang-B表，得到所需的总信道资源。这种方法如果选择不同的业务作为衡量基准，会得出不同的信道资源需求，如图7-20所示。
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图7-20　等效Erlang

Campbell算法的思路是寻找一个中间的等效业务，求出它的等效Erlang、等效资源需求，然后查Erlang-B表，如图7-21所示。Campbell引入了均值和方差，使得多业务容量的计算结果比前面两种计算方法更加逼近真实需求。由于不同的业务不是同时达到最大负荷，因此不同业务可以共享小区的负荷。Compbell算法体现了CS业务与PS业务之间，不同PS业务之间对资源的分享。
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图7-21　Compbell算法

让我们看一下Compbell算法寻找等效中间业务的过程。这个中间业务对信道资源占用的数量是：
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这个中间业务的话务量是：
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其中：ai
 是业务i单个链接所需的信道资源；α是多业务资源占用均值；v是多业务资源占用方差；c是容量因子，也是等效的中间业务对信道资源占用的数目。

总而言之，Post Erlang-B是先查表后合并的方法，高估资源的需求；等效Erlang方法先合并后查表，不同的等效业务结果不同；Campbell算法则是寻找中间等效业务的方法，比较好地接近真实容量需求。



7.4　站址勘测——招亲五要素


站址勘测——Site Survey

重要程度：★★★★　　难易程度：★★
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一个老头给自己的女儿选择女婿，如图7-22所示，有5个条件：⑴身高不能太高或太低，要和他女儿匹配（高度问题）；⑵要和周围的人关系保持适当距离，不能太近，也不能太远，太近了，整天在一起，影响陪他女儿的时间；太远了，人际关系不好，这个男人肯定没什么本事（站间距问题）；⑶女婿近亲中（尤其是父母亲、姑嫂关系中），没有阻挠或干涉女婿自己拿主意的人（阻挡问题）；⑷女婿对外界诱惑有充分的抵抗力（抗干扰问题）；⑸和邻居们相处是否相安无事（共站址问题）。我们给基站选择站址就像给女儿选择女婿一样，也要至少考虑上面的5点。
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图7-22　招亲五要素

站址勘测有两个主要内容：

（1）工程安装条件的勘测（工程勘站内容），包括传输、供电、安装位置及走线方式的勘测，从而指导网络建设过程中的备货、工程施工、安装调测；

（2）无线传播环境的勘测（网规勘站内容），包括站址位置、天线安装位置、高度、方向角、下倾角、周边无线环境等影响网络组网性能因素的勘测，主要是为了给网络规划和优化提供科学参考，从而满足网络覆盖、容量和质量要求。

我们着重从网规勘站的角度介绍站址勘测。网规勘站主要使用的工具及其作用如表7-10所示。

表7-10　　　　　　　　网规勘站工具及作用
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这里主要介绍一下在网规勘站的过程中，要重点把握的5大关键要素，用5个词概括就是“高度”、“站间距”、“阻挡”、“干扰”、“共站址”。

首要的是站址高度问题，站址不能过高或过低。

过高的站容易导致越区覆盖、导频污染或站点之间重叠覆盖区域过大等网络问题；市区中超过60m的高站要慎用，农村、郊区与周边环境海拔高度相差100m以上的高山不宜选作站址。

过低的站容易导致弱覆盖、覆盖盲区，要避免一些四周是高楼的井站作为备选站址。

过高和过低的站如图7-23所示。

[image: 图片]


图7-23　高站和井站

第二重要的就是站间距的问题，站间距不能过大或过小。

站间距过大，两个站址中间部分容易出现弱覆盖区及盲区，小区的边缘覆盖概率得不到保障；站间距过小，重叠覆盖区域较大，容易导致越区覆盖、导频污染等网络问题。

在各种环境下，站间距的参考值如表7-11所示。

表7-11　　　　　　站间距参考值
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接下来在勘站过程中需要注意的是阻挡问题。站址周围100m范围内不应该有阻挡物（第一菲涅尔区域内），如大的广告牌；100～150m范围内阻碍物半径不能超过2.5m。在城区勘站的过程中，要特别注意备选站址周围是否有大坑，这些地方未来会起高楼，而且坑越大越深，未来的楼就越高，未来的阻挡问题会非常严重。

在选站的时候，备选站址应该比周围楼宇略高一些（见表7-12），尽量减少可能的阻挡问题。

表7-12　　　　　　备选站址与周围地物相对高度表
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阻挡问题还可以通过方向角、下倾角的设置来避免。

勘站时，要考虑干扰避免的问题。通过方向角和下倾角的设置来避免可能的外部干扰和内部干扰。通过对规划城市的清频测试，把无线网络外的干扰源定位出来。如果无法清除，在勘站的时候，通过方向角、下倾角的设置回避系统外干扰源。对于内部干扰，方向角设置的时候一定要避免沿着街道方向或者水面方向；站址高的时候，要选用较大的下倾角，从而避免可能的网内干扰。

最后，勘站时要考虑多系统共站址的问题，比如说WCDMA和GSM共站址，TD-SCDMA和PHS的共站址。异系统共站址一定要考虑隔离度问题。一般常用水平距离隔离或者垂直距离隔离等空间隔离的办法，我们勘站时要看看拟建系统的天线在天面上和异系统的天线水平或垂直间距是否足够；也可使用金属隔离网来提高异系统的隔离度。



7.5　仿真——仿佛是真的


仿真：Simulation

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★

仿真，顾名思义，就是仿佛是真的，这里面有两层含义：

（1）和真的相似；

（2）不是真的。

仿真的主要目的就是模拟真实事物的部分主要特点，但使用起来比真实事物成本更低，或更为方便，如仿真手枪、仿真蜡像等。

在无线通信领域的仿真就是在无线网络建设之前，对规划好的方案在无线的模拟环境中进行验证的过程，主要看网络的覆盖、容量、质量等性能指标是否能够达到设计要求。无线系统的整体性能指标受无线环境、网络环境、用户通话过程等很多随机因素的影响，无法直接计算，必须通过仿真才能模拟出来。

无线领域的仿真一般包括无线环境的仿真、网络环境的仿真及通话过程的仿真，如图7-24所示。
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图7-24　无线规划方案的仿真

无线环境的仿真是对实际无线传播环境的模拟，如地物的位置、大小、高度、传播特性等。无线环境的建模一般包括一定坐标系统三维地图的选择、不同地理区域无线传播模型的选择等。

网络环境的仿真，包括：基站位置、性能等信息；天线的性能、扇区的位置、高度、方向角、下倾角等信息；小区的发射功率，信道配置、频率、扰码等信息；还有覆盖效果计算的模拟。

通话过程的仿真包括：用户行为（规模和分布）、业务模型（业务容量特性）的仿真；容量估算，无线接入过程中和通话过程的静态或动态模拟等。

通过无线规划方案的仿真，可以得出方案的覆盖效果图、业务质量（信噪比）地理分布图、导频污染地理分布图、干扰或者负荷的地理分布图、切换的地理分布图等。仿真结果可以指导我们对规划方案进一步优化完善，进而使网络质量满足各项指标要求。


系统级仿真、链路级仿真——社会学和人体解剖学

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

系统级仿真：System Level Simulation；链路级仿真：Link Level Simulation
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社会学是研究人类群体行为规律的科学（系统级）；人体解剖学是研究单个个体架构的科学（链路级）。社会是由人类个体组成的。整体特性和个体特性有一定的关系，但其特点和个体还是有一定的差别。

系统级仿真是模拟网络整体运行规律和运行效果的仿真，在WCDMA系统中以快速功控的最小时间单位（时隙，Time Slot）为最小仿真单元进行系统级别的仿真。

链路级仿真是模拟单个连接的性能指标，在WCDMA系统中以每个无线链路的码片（Chip）为最小仿真单元进行仿真。

一般的仿真软件都应该支持这两个级别的仿真。


静态仿真、动态仿真——照片和录像的关系

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

静态仿真：Static Simulation；动态仿真：Dynamic Simulation
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公安人员分析案情的时候，一般都尽量获取案发当日的照片或者录像资料。照片资料是对某一瞬时的静态记录（类似于静态仿真），多次静态记录的统计分析可以帮助分析案情；录像是对某一段时间的动态跟踪记录。录像相对于照片来说存储量大、计算量也大、耗费时间较多，可能再现案发的真实过程（类似于动态仿真）。但如果摄像的过程中没有案件信息，那再多的跟踪也没有用了。

分析网络整体性能之前，首先按照终端在无线环境中建立连接并保持通话的无线通信规律，随机地生成一定数量的终端状态、网络状态以及终端和网络的连接状态（各种连接失败的状态）。如果采用静态仿真的话，通过快速拍照的方式对终端和网络连接状态的若干瞬时进行记录，取足够多的迭代运算次数，获取足够多的快照数量，然后对终端与网络侧的连接能力进行统计分析，最终获得网络的整体性能，就像公安机关对获取的多个照片资料进行分析处理一样。如果是动态仿真的话，在一开始通过快照的方式记录了终端和网络的连接状态之后，随后的连接状态将基于初始记录的状态，考虑终端在无线环境中移动的情况，记录下移动台接入网络一直到通话结束的全部过程，类似通过录像记录了案件发生的全部过程。

动态仿真相对于静态仿真来说，数据存储量更大，计算量更大，耗用的时间更长，话务地图要求更精确。如果话务地图不精确的话，结果反而不如静态仿真有参考意义，就像整个录像过程没有案发信息一样。

现在很多仿真软件只支持静态仿真，不支持动态仿真。


Monte Carlo 仿真——不规则形状面积的求取

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

Monte Carlo仿真：Monte Carlo Simulation

Monte-Carlo是在一定范围内随机变量均匀分布地生成和统计的方法。通过不同的时间、对系统的不同状态进行多次数据采样（或叫“快照”），然后对足够多的采样数据（快照数据）进行统计分析。每个采样或“快照”叫做一个“Monte-Carlo Drop”。Monte-Carlo方法非常适合对有多个随机变量同时作用的复杂系统进行仿真，仿真的样本越多，仿真的结果越准确。

举一个简单的例子说明Monte-Carlo方法的应用。有一些图形非常不规则，很难精确测量，其面积也很难精确计算，如图7-25所示。我们计算机里把不规则图形放置在一个规则的正方形内，然后进行多次Monte-Carlo Drop。撒点越多，越精确。假若进行100次的Monte-Carlo Drop，然后用计算机统计不规则图形内的点数和正方形内的点数，那么不规则图形的面积就可以计算出来了，其计算式为：
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图7-25　不规则图形面积的计算

在无线规划的仿真中，Monte-Carlo仿真是一种静态仿真。在不同的时间内对终端和网络的不同链接状态进行多次“Monte-Carlo Drop”，通过统计计算的方法得到反映系统性能特征的结果，多次的平均后就可以得到稳定的结果。

终端有空闲、接入、通话等不同状态，网络也有资源空闲、繁忙的不同状态，在每一次“Monte-Carlo Drop”中，终端和网络的不同状态随时随地发生变化。在覆盖、容量、质量等网络性能方面也有不同的情况，每一次“Monte-Carlo Drop”时，接入工作的终端根据话务分布、业务使用特征、地理位置的不同，被随机赋予不同的运动速度、时延等级和功率等级，然后进行反复的功率控制计算，等待功率控制完成，本次“Drop”的小区及手机链接的相关统计数据就产生了。多次“Monte-Carlo Drop”的结果就可以用于网络性能的统计分析了。


正交因子——独立性不够

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

正交因子：Orthogonal Factor

在WCDMA中，或者TD-SCDMA中，下行链路采用正交码区分用户。从基站到不同用户的无线链路经过不同的多径衰落，用户收到的信号彼此不一定完全正交，链路之间独立性不够，彼此有影响。用户把基站和其他用户链接视为多址干扰。

正交因子是衡量多址干扰程度的系数。正交因子为1时，对应完全正交的链路，也就是说两条链路“井水不犯河水”，彼此独立；正交因子为0时，对应完全相同的两个链路，“你就是我，我就是你”，难以区分。

在现网中，多径信道正交因子在0.4～0.9之间。对于WCDMA中同一小区的下行链路来说，下行扰码是一样的，但扩频因子不一样，正交因子越大，表示下行信道受到本小区其他用户的干扰越少。

对于WCDMA的上行用户来说，扰码足够多，所有UE的上行扰码肯定不一样，扰码和扩频码的复合码肯定不正交，所以在WCDMA中上行无需使用正交因子的概念。


邻区干扰因子——同宿舍和不同宿舍对睡眠的影响

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

邻区干扰因子：Neighboring Interference Factor
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上大学时，钟端（终端的化名）是一个睡眠比较轻的同学，同宿舍的人（同一小区）打呼噜对他的睡眠影响较大（小区内干扰较大）；由于宿舍墙薄，夏天睡觉，为了凉快大家不喜欢关宿舍门，这样邻近几个宿舍（邻小区）的人打呼噜对钟端也有影响，但是相比本宿舍的影响来说还是小一些（邻小区干扰较小一些），如图7-26所示。
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图7-26　大学宿舍里的睡眠干扰

邻区干扰因子等于其他小区用户对该用户的干扰与本小区内部对该用户的干扰之比。在WCDMA中本小区用户的干扰比邻小区用户的干扰大，邻区干扰因子一般在0.5～0.7之间。而在TD-SCDMA中，由于采用小区内多用户联合检查，本小区内的干扰很小，主要是邻小区的干扰。有的厂家为了降低邻小区干扰因子，提出了多小区联合检测的想法，但目前来看实现还是比较困难的。


RF 参数、工程参数——煤炭工人头顶的探照灯

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

RF参数：Radio Frequency Parameter；工程参数：Engineering Parameter
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煤炭工人头顶探照灯，一低头（下倾角加大），照到了眼前一小块地方；一抬头（下倾角变小），照到了面前的一大片地方；一转头，照到了另外一片地方（方向角一变，覆盖的范围就变了）。探照灯可以理解为可见光的发射天线，它的覆盖原理和无线电波的天线覆盖原理非常相似。

我们把工地的探照灯挂得高一些（天线挂高），覆盖的范围就广一些；但只要一有阻挡，比如说树木、小房子一挡，就会有阴影，如图7-27所示。

要想让整个室外区域的光线比较均匀，必须采用小功率灯光多点覆盖（多一些站点位置）的方法，使覆盖面更广，覆盖更柔和、更均匀。
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图7-27　探照灯高度对覆盖范围的影响

夏日的傍晚，我们漫步在武汉江滩的休闲区，路灯不多不少，不高不低，柔和均匀地洒落在休闲区的主要场所上，甚至包括树木后边的长椅上。灯光设计师采用了“小功率灯、多点覆盖”的理念把休闲区的光线设计得如此柔和，他做无线RF规划和优化肯定也没有问题，只不过一个是可见的光波，一个是不可见的电磁波，道理是一样的。

RF参数，一般也叫工程参数，不依赖具体厂家的设备实现细节，是决定网络性能非常重要的参数，也是规划过程中需要合理确定的参数。

RF参数包括（调整优先级由高到低排列）：天线倾角（Antenna Tilt）、天线方向角（Antenna Azimuth）、天线位置（Antenna Location）、天线高度（Antenna Height）、天线类型（Antenna Type）、站点位置（Site Location）和新站点（New Site）。

大部分网络问题如弱覆盖、越区覆盖、导频污染等RF问题都可以通过调整RF参数加以解决。

天线下倾角是网规和网优中应最先考虑调整的参数，因为相对于其他工程参数来说，天线倾角的调整是成本较低的。根据无线环境的不同、天线挂高和站间距的不同，有针对性地设置天线下倾角。

一般情况下，可用式（7-23）来确定下倾角：

θ＝arctan（h/R）＋A/2　　　　　　　　　　（7-23）

其中：θ为天线的下倾角；h为天线的高度；R为小区的覆盖半径；A为天线的垂直平面半功率角。

不同无线环境下，天线下倾角设置经验值参考表7-13。

方向角的设置要根据覆盖的场景和区域，遵循“四避免”的原则，即避免阻挡、避免干扰、避免街道效应、避免水面效应。

表7-13　　　　　　下倾角设置参考
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有时候，调整方向角可以解决问题，调整下倾角也可以解决问题。要选择是调整方向角还是下倾角，主要看目标覆盖区域是否在天线主波瓣范围内，如在主波瓣范围内则优先考虑调整下倾角。

天线高度的选择，也要根据不同的无线环境、不同的覆盖场景来确定。常用天线高度的参考值如表7-14所示。

表7-14　　　　　　天线高度设置参考
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天线的位置要根据天面的安装条件、共站址的隔离度要求以及覆盖目标区域来确定。站点位置是否调整、新站点是否增加要根据网络估算、站址勘测、规划仿真的结果来综合判断。站点位置的重新调整涉及重新选址的问题，如物业准入、站址勘测、重新施工；新站点不但需要选址，还需要增加设备成本。因此站点位置的调整和新增站点的手段要谨慎使用。


GoB、Beam Steering、EBB——练武的不同境界

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

GoB：Grid of Beams，固定波束扫描法

Beam Steering：波束控制法

EBB：Eigenvalue Based Beamforming，特征向量法
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练武有3个境界：初级境界是固定的套路（波束形状）和固定的出招方向（波束方向）的组合，碰巧敌人站在了你的攻击点，你可以把他打倒在地；但如果敌人偏离了你的出招方向，你就打不着他了。中级境界是虽然套路还是固定的，但出招方向可以灵活变动，敌人站在哪里你能打到哪里，但是打击力度和打击方法是固定的。最高境界是大道无术的境界，没有固定的套路，没有固定的出招方向，完全根据敌人的情况来调整自己的应对办法。

TD-SCDMA的智能天线技术有诸多好处：可以减少小区内干扰，降低多径干扰，增加用户的业务质量，降低终端发射的功率，提高接收灵敏度，增加容量及小区覆盖半径等。智能天线的波束赋形算法是带来这些好处的主要原因。波束赋形算法根据用户与基站多天线之间的信道估计，自适应地产生赋形系数进行下行赋形。智能天线的波束赋形算法有3种：GoB、Beam Steering和EBB，分别是智能天线实现的3个境界。

GoB，又称波束扫描法，适用于波束转换天线。GoB的几个波束的形状和方向是预先设置好的，就像练武的初级水平一样，有固定的套路和固定的出招方向。GoB波束赋形时，根据上行信道信息，估计出用户的到达角度，计算不同波束的权重，将组合后的方向图的主瓣指向用户方向，从而提高用户的信噪比。

Beam Steering，又称波束控制法，适用于自适应波束天线，方向图的形状也是固定的，也是根据用户上行信道的信息，将方向图的主瓣指向用户。但Beam Steering与GoB相比，方向图的方向不是固定的，可根据用户上行方向自适应地调整，达到了练武的中级境界，有了一定的灵活性。

EBB，又称特征向量法，是一种自适应的波束赋形算法，方向图没有固定的形状，指向也不固定，完全随用户所在位置的信号强度及干扰水平而变化，使期望链接的用户接收功率最大，同时使之对其他用户的干扰最小。EBB达到了练武的最高境界，是大道无术的境界，看似无招，实则变幻莫测，总能命中要害。



7.6　小区参数规划——寻找属于自己的一份工作


小区参数规划——Cell Parameter Planning

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★
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UE是一个奋发向上的大学毕业生，在苦苦地寻找一份属于自己的工作，首先他锁定一个行业（网络选择），在这个行业下进行工作岗位的大搜查（小区搜索），终于找到了一份工作，属于某MSC集团（MSC区域）下的、某RNC事业部（RNC区域）下的、某地市办事处（位置区）下的、某工作小组（小区）（不好意思，说话有点大喘气）。没有工作的滋味不好受，UE迅速做出了选择（小区选择），并进行了登记报到（小区驻留）。在这个岗位工作，首先必须知道这个岗位所需的工作配合部门（邻区关系），也就是要知道谁能帮我做什么事，我要帮谁做什么事。此外UE还需熟悉该岗位的特殊工作风格（工作频率）和岗位编码（下行区别小区的扰码），在日常工作的时候用得着。

小区参数规划包括RNC区规划、LAC区规划、邻区规划、频率规划、扰码规划。小区参数的规划是RF规划完成之后一项非常重要的工作，小区参数是除工程参数之外影响网络性能的重要因素，也会直接影响后续网络优化的工作量和进度。在实际网络中，由于传输或者电源的问题需要变更站址位置，或者由于弱覆盖问题通过RF调整无法解决，需要增加站址，这些都会导致组网架构的变化，从而使得原来的小区参数不再适应新的网络架构。小区参数规划需要随着网络架构的变化而不断地滚动规划，网络稳定则小区参数也会趋于稳定。


邻区规划——草原上的邻居关系

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

邻区规划：Neighboring Planning
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在草原生活过的人都知道，方圆几里才有一户人家，在市场经济不发达的情况下，你放牧走出很远，如果没有好的邻居关系，要喝口水都得返回家里，太不方便了。所以你要和周边的人家处好关系，互相提供方便；挨得最近的，是紧密邻区，一定要特别地处好关系。你放牧时如果正好经过一个和你有矛盾的人家（邻区漏配），为了喝口水，你可能需要多走很多的路。邻居关系要“必要且足够”，太少了，行动不方便（移动性受影响）；太多了，应酬太多、精力不够（耗费系统资源）。

邻区规划和网络移动性相关的性能有直接关系，在家靠父母（本小区），出门靠朋友（别的小区）嘛！在网络建设初期，很多切换掉话的问题都是由于邻区配置问题造成的。邻区规划也会直接影响频率规划和扰码规划的结果，因此在频率和扰码规划之前必须配置邻区。

在规划的过程中，邻区配置的依据是最佳小区覆盖图；在网络建设完成之后，可以根据路测数据或者测量报告的数据来配置邻区。

室内小区邻区数目往往比室外小区的少，但是紧密邻区比较多。在室内出口处，要合理配置双向邻区；室内高层邻区一般不配置室外邻区或者配置单向邻区，而室外邻区配置时一般不考虑使用单向邻区配置。

室外邻区的配置一方面要考虑空间位置上的相邻关系，地理位置上直接相邻的小区一般要作为邻区；另一方面也要考虑地理位置不相邻但无线覆盖有重叠关系的小区。邻区一般都要求互为邻区。对于密集城区和普通城区，由于站间距比较近（0.5～1.5km），邻区应该多做；而在郊区和农村，则要少配邻区。

邻区规划的关键词是“必要且足够”。邻区个数过多、过少都不好：过多了，影响系统的处理性能；过少了，容易造成切换掉话。实际网络中，既要求配置必要的邻区，又要避免过多的邻区。

邻区配置的参考规则如图7-28所示。同站小区为紧密邻区，覆盖重叠区域较大的，也可配置为紧密邻区。在密集城区和普通城区，小区主覆盖正对方向±75°范围内必须添加两层邻区；站间距较小（一般小于400m）的也要添加两层邻区；与本小区主覆盖相反的方向上（主覆盖150°视野范围之外）要配置一层的背向邻区。对于郊区和农村的小区，把位置上相邻的作为邻区，保证能够及时切换，避免掉话即可。
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图7-28　邻区规划


频率规划——如何招呼你的羊群

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

频率规划：Frequency Planning
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你是放牧多年的羊倌，手下有上千头羊，你如何招呼这群羊呢？用的就是你美妙的歌喉，一听到你的声音（特定的频率），羊群就跟着你走，别人的声音不好使。但如果有人和你的声音一模一样怎么办？羊群无法区别你们俩谁是谁，羊群很容易走乱了。怎么办呢（频率如何规划）？要求声音完全相同的两个羊倌放牧的距离远一些（保证一定的复用距离）。

频率规划的关键词是“频率复用系数”。

频率规划，简单地说，就是小区的频点使用方案。理论上CDMA技术的网络都应支持同频组网，即频率复用系数是1，无需进行频率规划，如WCDMA就不需要频率规划；但TD-SCDMA目前来说同频组网干扰严重，必须进行频率规划。

频率规划时，根据小区覆盖情况和话务量分布情况，保证一定的同频复用距离，合理分配相应的频率资源。同频复用距离取决于许多因素，如地形地貌类型、每个小区基站天线高度、发射功率、中心小区周围的邻小区数目、所要求的可靠通信概率以及载波配置数目等。频率复用距离尽量大，以降低干扰水平；但同频复用距离要求越大，干扰水平越小，频率规划越难。

在频率规划之前要考虑到固定某几个频点资源的预留，然后需要确定基站站型、各基站小区的规划优先级和可用频点的优先级。可根据邻小区的数量来确定频率规划的优先级：密集城区邻区比较多的小区，频率规划优先考虑；郊区，由于话务量较小，基站较少，基站的覆盖面积比较大，这些小区的规划顺序可以比较靠后。


扰码规划——给你的羊打上耳记

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★

扰码规划：Scrambling Code Planning
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为了区别你家的羊群还是别人家的羊群，草原上的牧民想出一个方法，就是在羊的耳朵上烫个记号，每家的记号不能相同（相互正交，彼此互不相关）。假若记号相同了，是你家的羊还是我家的羊区别不出来，就会产生矛盾（码字干扰）。

“互相关性”是扰码规划的关键词。对扩频后的数据符号进行加扰处理，目的是用扰码来标识用户数据的小区属性。在下行链路上，扰码是UE用来区分不同小区的；在上行链路上，Node B用扰码区分来自不同小区的用户。在WCDMA中，互不相关的扰码资源足够，无需进行扰码规划。而TD-SCDMA中，使用了智能天线和多用户联合检测技术，为了节约计算量，扰码长度不能设计太长，扰码数量很少。TD-SCDMA只有128个扰码，长度为16chip，具有自相关性较好、互相关性差的特性。很多扰码的互相关性较大，互相关性大的扰码就像耳记相似的羊一样不知道属于哪一家，必须保证足够的复用距离。相同码字复用距离不足时易产生干扰；不同码字但码字间的互相关性较差也可带来小区间的干扰。一般用扰码和扩频码合起来的复合码的相关性来给扰码分组，避免相关性较差的扰码组在邻近小区使用。

理论上，扰码规划是使小区间的干扰尽量白噪声化，使得处处有干扰、处处无强干扰，并不是从根本上消除了小区间干扰。为更好地避免干扰，对TD-SCDMA系统可将频率规划和扰码规划一起考虑。

扰码分配依赖于邻区关系分配，邻区关系变化将会影响扰码关系的变化。在覆盖区域交叠较大的相邻小区或扇区避免相关性很强的扰码分配，紧密邻区一定避开使用相关性较强的扰码。扰码规划优先分配密集城区邻区数目较多的小区，分配顺序是按照小区邻区的个数由大到小依次分配。扰码规划不仅考虑切换邻区关系，还需要考虑地理邻接关系。


RNC 规划——势力范围的划分

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

RNC规划：RNC Area Planning
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总经理要给4位销售副总划分大片区的势力范围：东部、西部、北部、南部。每大片区下设若干地市办事处。老总在划分大片区势力范围的时候，考虑几个原则：一、势力范围地理位置连续的原则——避免出现某大区域的办事处包围着一个属于其他区域的办事处，这样容易产生业务上的摩擦；二、势力范围业务量均衡的原则——避免出现某大区的销售量明显比其他大区多，增长基数明显不同；三、要避免跨区域协调工作太多——让大家专注于主营业务，避免产生不必要的工作量。

RNC规划的关键词也是3点：一、连续覆盖、避免插花；二、话务均衡、范围适中；三、减少跨RNC切换、合理设置边界。

RNC区域连续覆盖原则就是归属同一RNC区域的全部基站地理位置彼此连续，不存在跨RNC区的插花式覆盖，如属于A RNC的基站在地理位置上却在B RNC的范围内，如图7-29所示。连续覆盖原则要求尽量减少RNC区域范围内边缘基站的数量，从而减少跨RNC切换，提高切换成功率，降低RNC间信令和数据流量，提高整网移动性能。

RNC区话务均衡原则要求RNC区域所带小区个数相近、话务容量尽量均衡。在高话务的区域，拥有多个RNC；RNC区域划分要避免某一RNC话务量过高，其他RNC话务量过低的情况。话务量均衡可以减少个别RNC区域负荷过重，减少资源受限导致的准入失败问题，减少高负荷下设备出现故障的概率。
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图7-29　RNC规划

减少跨RNC区域切换，减少跨RNC业务框切换，有利于减少RNC间或RNC内框间信令交互量和数据流量。这就要求划分RNC区域边界的时候，巧妙利用无线环境的特点，避免话务量高的地方做边界，减少两个RNC区域不同小区的交叠深度。比如说，利用市区中山体、河流等地形因素来作为RNC间的边界，尽量不要以街道、商场等有频繁话务流动的地方作RNC的边界。


LAC 规划——广播通知的范围

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

LAC规划：Local Area Code Planning
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在一个每天到港、离港人次达数十万的国际机场里，分有若干区域。如果整个机场只设置一个广播，由于广播通知量很大，机场中每个人都可以不断地听到和自己关系不大的广播；由于广播量大，有些很有必要的广播无法及时播放，可能由于广播拥塞被放弃。于是整个机场划分很多小的广播区域，不同的到港、离港信息，不同的寻人信息在不同的广播区域播放。但是如果区域划分得过小，有可能出现需要某个信息的人没有听到；或者你广播找人的时候，需要在多个广播区域播放找人通知。

LAC区规划考虑的关键词是“位置更新”的量和“网络寻呼”的量。

LAC是位置区码，用于CS域（电路域）标识不同的位置区，是网络侧寻呼移动台的最小范围单位，类似于机场广播的最小范围单位。一个位置区可包含多个小区，但一个小区只能属于一个位置区。位置区有两个用处，一方面用于终端在空闲的时候告诉网络自己的位置（位置更新），另外一方面用于网络在一定的范围内寻呼终端（网络寻呼）。

空闲状态的手机进入一个新的位置区服务范围内，必须发起位置更新请求，更新HLR及VLR内的位置记录。如果网络的LAC数目过多，会造成手机频繁的位置更新，浪费相应的信令资源。

当网络寻呼某一个终端的时候，将会对某一个位置区内的所有小区下发寻呼消息，如果一个位置区涵盖的基站数过多，用户量过大，大量的寻呼信息将导致网络寻呼负荷过载，降低网络的寻呼性能。

LAC区域覆盖范围的规划应该根据位置更新和网络寻呼量的大小合理划分。位置区大了，可以减少位置更新的次数，但增加了位置区内网络寻呼的次数；相反，位置区小了，会减少位置区内网络寻呼的次数，但会增加位置更新的次数。哎，做人做事都要讲究一个度，这个度好难把握。

为了降低位置更新的次数，尽量设置较大的位置区，但还需保证位置区的寻呼负荷恰当，避免过多拥塞；为降低位置更新的次数，还可以在划分位置区时，合理利用地理边界，避免把位置区边界设置在用户量大的地方，如位置区边界不要与繁忙街道平行，但可以斜交。



7.7　室内分布系统——高级写字楼的照明系统


室内分布系统——Distributed Antenna System，DAS

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★
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当阳光普照大地的时候，我们居住的房子里无需点灯，室内光线已经足够（室外宏蜂窝覆盖室内，就可满足照明要求）。但是在一些复杂结构的高级写字楼里，除了向阳的一面，一些封闭空间，如电梯间、背光会议室或办公间，灯光明显不足（利用室外信号覆盖室内明显不够），怎么办呢？大家都知道，高级写字楼都有完备的室内照明系统（类似无线里的室内分布系统），每层楼安装了足够数量的电灯，保证了室内的照明。我们知道可见光也是一种电磁波。它的很多规律和我们的无线电波的传送相似。

在一些常见的居民住宅、扁平结构的高层住宅等场所，在室外信号可以提供比较良好的室内覆盖情况下，室内无需额外的天线系统来覆盖，就像我们在家里的阳卧里，白天是不需开灯的。但是在一些穿透损耗大、室外信号无法很好覆盖、较为封闭的室内场所，如电梯间、封闭空间、地下停车场、地下商场等需要专门的室内系统把无线信号引入进去。当然在一些用户密度大，业务质量需求较高的场所，如高级办公楼、大型商场、高级酒店也需要室内无线覆盖系统。

室内分布系统区别于室外系统的关键在于“分布”二字，它是我们无线通信的“室内照明系统”。在前面的链路预算章节中，介绍了室外无线链路预算的组成，包括3部分：网络侧从信号源到天线的天馈系统部分（下行发射或上行接收）、空中无线环境部分、手机侧部分（上行发射或下行接收）。简单地说，就是“发射”、“空中”、“接收”3大部分。在室内环境的链路预算中，也不例外，也分为这样3个部分，如图7-30所示。手机侧部分室内室外是一样的，但天馈系统和空中无线部分有一定的差别。
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图7-30　室内分布系统

区别较大的就是从信号源到天线的天馈系统部分，这也是“分布”二字集中体现的地方。建设室内分布系统的目的是把无线信号尽可能均匀地送到各楼层的各个覆盖区域内。在室外系统中，下行无线信号从信号源通过馈线到达天线，然后发射出去，涉及的损耗只有馈线损耗；而在室内分布系统中，天馈系统包括分布在各楼层众多的小功率室内天线和把信号送到天线口的功率分配及传送器件（功率分配器件包括功分器、耦合器；功率传送器件包括馈线、干放、直放站）等。链路预算中除了馈线损耗之外，还有室内耦合器和功分器介质损耗、多天线分配损耗等。室内天线口的功率也叫EIRP，国家电磁辐射健康标准规定室内天线口的总功率不能高于15dBm。从工程设计的角度看，天线口功率的大小非常重要，它关系到每个天线的覆盖范围和大楼的天线数量。一般要求设计时遵循“小功率、多天线”的设计理念，这样可以取得比较好的覆盖效果。

举例来说，一个30层的大楼要建设室内分布系统，信号源机顶口总功率是33dBm，该大楼需要180个天线进行覆盖，从机顶口到天线口的平均馈线损耗为5dB，假若每一级功分器或耦合器的介质损耗是0.5dB，共需要7级，室内天线的增益为5dBi，我们计算一下天线口功率的大小（即下行EIRP）。

EIRP＝机顶口功率－介质损耗－馈线损耗－分配损耗＋天线增益

＝33－0.5×7－5－10lg（180）＋5＝7dBm

室内无线环境空中部分的链路预算和室外的主要差别就是传播模型选取的不同，需要考虑一定穿墙覆盖或隔层覆盖的穿透损耗。复杂的室内结构也会影响传播模型的距离衰减系数和在一定通信概率下的阴影衰落余量。如果是简单空旷的室内环境，路径损耗可以使用简化的传播模型，即

PL＝38.45＋10nlg（dm
 ）（n取2.5～4）　　　（7-24）

知道天线口功率和室内传播模型，在满足一定的边缘场强和边缘覆盖概率的情况下，经过初步的工程计算，可以得出每个天线的覆盖半径为7.5～15m，覆盖范围为150～600m2
 （不同的室内环境差别较大，需要区别对待，这里只是给出一个可参考的常用范围）。


IRS、PoI——机场共用

重要程度：★　　难易程度：★★★★

IRS：Integrate Radio System，综合无线系统；PoI：Point of Interface，接入界面
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在国内乘飞机旅行就会发现，不同航空公司在很多城市共用机场，而不是一个航空公司建设一个机场。这种共用机场的方式在航空班次不是很多的情况下，可以提高机场的利用率，节约建设成本。

在无线通信运营领域里，也会碰到不同移动运营商共用室内分布系统的场景。如果一个大楼，非常重要，价值用户多，业务质量需求高，很多运营商都认为有必要在这个大楼建设室内分布系统。如果各家运营商单独建设，每套室内分布系统都涉及进场费用、施工费用、器件费用，这样室内分布系统的建设成本就会非常大。

IRS系统，也叫综合无线系统，是多个运营商共享的室内分布系统，包括天馈、机房系统。其中一个运营商负责建设和管理维护IRS，其他运营商以租用的方式使用这套系统。一般IRS都会支持多种系统，如GSM、DSC、CDMA、WCDMA等多制式的接入。

PoI，是IRS的接入界面，也可以是信源接入室内分布系统的物理界面。不同运营商的不同系统按照接入界面PoI的要求，将无线信号引入室内共用系统。


MCL——亲戚远离乡，弟兄高打墙

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

MCL：Minimal Coupling Loss，最小耦合损耗
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俗话说：“亲戚远离乡，弟兄高打墙。”如果兄弟之间太不分你我了，往往也会积累矛盾（类似无线系统的干扰问题）。“弟兄高打墙”并不是兄弟俩不来往了，而是给彼此一个自由私密的空间。

手机和基站之间，不共用天馈的无线系统之间，也需要有各自的独立活动空间，不能太亲密无间（损耗不能太小）。

假若一个手机离天线太近，该手机的发射功率经天线到基站后没有经过足够的衰减，对其他用户来说是一个强干扰，直接限制了基站对其他用户的服务。

假若一个大楼有WCDMA和DCS两套室内分布系统，如图7-31所示，如果DCS天线口的功率足够强，发射的信号被WCDMA的天线接收，如果衰减太少，也有可能直接阻塞WCDMA的接收机。

最小耦合损耗MCL，指手机到基站接收机或者其他系统到本系统接收机的最小允许损耗。如果实际损耗低于该值，接收机底噪就可能大幅抬高，从而灵敏度急剧恶化。

MCL＝自由空间损耗＋天线到基站接收机的天馈系统损耗　　　（7-25）

手机或其他系统发射端到天线的最小空间损耗，通常取1m远处的自由空间损耗，为38.4dB。天馈系统损耗主要包括馈线传输损耗、器件分配损耗等。

举例来说，TD-SCDMA基站底噪声为－108dBm，假若手机的最小发射功率为－49dBm，当MCL≤－49－（－108）＝59dB时，系统的功率控制机制无法让手机继续降低功率，这时该手机将会抬高基站的底噪，会降低基站的灵敏度。
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图7-31　室内分布系统的MCL

注：一个手机在一个小区内的活动范围应该在最小耦合损耗和最大允许路损确定的覆盖范围内。


直放站——传令官

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

直放站：Repeater
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在电视剧中经常看到，皇帝一声令下：“宣太子入殿！”然后紧接着这个口令就被太监、传令官一级一级地传了下去。如果没有这些传令官，皇帝的命令不可能传得那么远。

直放站的作用就类似于这些传令官，只不过传令官放大的是声音，直放站放大的是无线信号。直放站就是指在无线信号传输过程中增强信号功率的一种无线中转设备，如图7-32所示，类似于我们常见广电系统里负责电视信号中转的微波站。直放站，可以理解为射频信号的功率增强器。在下行链路中直放站由施主天线拾取基站覆盖区域中的无线信号，通过滤波器对带外的无线信号进行滤波，将滤波后的无线信号经功率放大后，再次发射出去。在上行链接路径中，直放站覆盖区域内的手机信号由上行放大链路处理后发射到相应基站。
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图7-32　直放站使用示例

直放站是在不增加容量的情况下延伸覆盖，价格便宜，安装方便，但会引入额外的噪声，使基站底噪抬升。因此直放站不适合在容量受限的场景使用，只适合用于延伸基站覆盖范围、低话务的情况下，如地下车库、农村等无线环境。


干放——中途加油站

重要程度：★★★　　难易程度：★★

干放：Trunk Amplifier
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跑过长途运输的人都知道，汽车快没油的时候，需要加油。同样道理无线信号衰减到一定程度，到接收端无法正确接收，功率太小了，需要加功率了；否则，无线信号的覆盖范围就到此为止了。

干放，顾名思义，干线放大器，是在室内分布系统干路中对上下行信号进行双向放大的设备。建设室内分布系统的主要目的是为了解决室内的深度覆盖问题。如果天线口的发射功率不足，就可能导致弱覆盖或盲覆盖，影响室内分布系统的整体性能。干线放大器可以在不改变天线分布的情况下，加强室内的无线信号覆盖，提高室内覆盖系统的性能。

但是干放属于有源设备，有源设备就会有散热的问题。散热问题解决得不好，设备就会发生故障，有源设备的故障率明显高于无源设备的。另外一方面，热噪声和环境温度直接相关，温度上升后，干放的热噪声增加，会降低无线信号的质量。因此从网络的长治久安角度上考虑，干放的使用应该慎重，尽量在通风条件较好、对通话质量要求不高的封闭空间线路上使用。






第8章　Chapter 8　无线网络优化
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老子说：“合抱之木，生于毫末；九层之台，起于累土；千里之行，始于足下。”任何宏伟事业的完成都是从一点一滴的小事开始。一个优秀的无线网络也不可能一蹴而就，也要经历从小到大、由点及面不断优化的过程。这就要求优化人员不但要有扎实的无线技术知识，还要有务真求实、吃苦耐劳的精神。可以这么说，优秀的网络来源于优秀的人品。无线网络优化对人的综合素质要求相当高，这就可以解释为什么优秀的无线网络优化工程师始终是通信行业中比较稀缺的人才。

数学上有体系比较完整的优化理论，但是这个“优化”是指在一定的约束条件下求取某一问题的最优值。事实上，无线网络优化也是在一定的约束条件下追求网络指标的最佳值。一定的约束条件是指人力限制、物力限制、工期的要求、网络建设情况（传输电源设备的到位情况），等等；网络指标的最佳值是指覆盖、容量、质量的最优平衡状态。

优化是一个精益求精、不断完善的过程。好的优化结果来源于对问题着眼点和着手点的正确判断。日常生活和工作中的很多问题，很多人都有判断，但正确的较少，不是着眼点（看问题的角度）有问题，就是着手点（问题解决的可实施的切入点）有问题。

任何优化都包括这么几个必要步骤，如图8-1所示。首先是信息数据的收集，然后根据已有的信息和数据，进行问题判断（着眼点）和定位（着手点），找到问题的解决办法，之后优化调整，最后对调整效果进行验证。如果优化效果没有满足要求，需要开始下一轮的优化过程。
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图8-1　网络优化的关键过程



8.1 RNO——学生素质的提高问题


RNO：Radio Network Optimization，无线网络优化

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★★
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我们知道学校是教书育人的地方，也可以理解为对各种学生素质的优化工作。一切提高学生综合素质的活动都可以叫做教育。当然这种优化工作比较复杂，单从某一个角度衡量教育水平（某一关键性能指标，如升学率）是不可取的。综合素质教育可以分为文化素质的提高、身体素质的提高、艺术修养的提高，等等。教育还可以从其他角度来分类。从教育学生的范围上看，可以分为：单个学生教育（类似单站点验证）、班级教育（簇优化）、年级教育（区域优化）、毕业年级的教育（边界优化）、全校教育水平的提高（整网优化）。不管教育如何分类，目的只有一个——优化学生素质。

无线网络优化是指一切提高无线网络性能的工作，即在完善覆盖水平、满足容量要求的情况下，控制干扰、提高业务质量和资源利用效率的一切活动。与学校里对学生素质进行优化的道理一样，无线网络优化工作也可以从不同的角度去分类。

按照优化的范围可以分为：单站点验证、簇优化、区域优化、边界优化、整网优化；我们遵循如图8-2所示由点及面的优化过程。
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图8-2　由点及面的优化过程

按照优化时网络负荷的情况可以分为：空载优化、模拟加载优化、真实加载优化；我们遵循先空载后加载、先模拟加载后真实加载的优化过程，如图8-3所示。
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图8-3　网络不同负荷的优化顺序

按照解决网络问题的手段出发，可以分为：RF优化（工程参数优化）和无线参数优化。我们遵循先RF优化、再无线参数优化的先后顺序。

按照网络指标的角度可以分为：覆盖指标的优化，接入性能的优化，保持性能（掉话率）的优化，移动性能（切换）的优化，时延、吞吐率等性能的优化。我们建议覆盖指标的优化优先于其他指标。

按照需要优化的业务可以分为：语音业务的优化、VP业务的优化、PS业务的优化、HSDPA的优化等。

按照优化问题的产生原因可以分为：设备问题的优化和网络性能问题的优化。设备问题的优化要先于网络性能问题的优化。

按照优化测试手段可以分为：CQT测试优化、DT测试优化、话统优化。

按照网络发展的阶段可以分为：初始调优、预商用调优、商用网优化。

不管优化的类别如何划分，优化的核心目标是不会变的。这个目标就是提高网络整体性能，满足最终用户业务体验的需求。


单站点验证——保证个体能力达标

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

单站点验证：Single Site Verify
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成立公司的时候，需要招聘人员，为了让公司能够高效运转，我们要求每个人的能力都要达标，所以要逐一进行面试（类似单站点验证）。逐一面试的作用是避免由于个人能力欠缺造成组织整体运作效率的低下；同时也能够把个人能力欠缺（设备功能）的问题同组织管理水平（组网性能）的问题区别开。

单站点验证就是检查每个基站的工程参数、无线网络参数是否符合规划要求，各小区的业务功能是否正常，工程安装是否规范。单站点验证可以把站点功能问题同网络性能问题区别出来，避免由于单个基站的硬件故障或者功能问题，造成整个网络的性能下降。单站点验证可以有效减轻后续优化的压力，加快优化的进度。

单站点验证的工作内容包括硬件安装检查、天馈系统检查、业务功能测试等，可以通过站点告警信息查看、小区状态查看、上站现场勘查的方式来逐步完成。

常见的基站安装及硬件问题有单板安装错误、连线错误、单板故障、射频器件故障、传输故障、电源故障等。

常见天馈问题主要有天馈驻波比过大、小区天线接反、分集接收接反、天线方向角或下倾角错误。

业务功能测试包括语音业务的呼叫建立和保持、数据业务的连接建立和保持、小区驻留和重选等。


簇优化——团队不等于团伙

重要程度：★★★★　　难易程度：★★

簇优化：Cluster Optimization
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一个优秀的企业一定是由优秀的团队组成，团队成员要职责明确，配合顺畅，尽心尽力。如果一个组织的成员个人能力超强，但组织运行不起来，成员很难沟通配合，这样的组织不能称之为团队，只能叫团伙。

为了使多个经过单站点验证的基站从“团伙”变成“团队”，我们需要进行簇优化。簇优化是指20～30个地理位置相邻的基站放在一起进行网络优化，可以提升某局部网络的组网性能。簇的划分可以按照行政区域进行划分，也可以根据地形地物对信号传播的影响不同进行划分。簇的边界划分要遵循簇之间影响最小的原则，尽量避免某一簇的优化调整影响到其他簇的网络质量。簇的大小要考虑路测的工作量，一个簇的路测工作尽量在一天内完成。

为了保证工程进度，往往在工程建设的过程中，就开始优化工作。除单站点验证外，其他优化工作都要求簇范围内的基站完成连续覆盖、成片开通。因此按簇开通站点，是保证优化进度的前提。

簇优化主要以路测为主，调整手段主要是RF参数（工程参数）。簇优化主要解决的是弱覆盖、盲覆盖、无主导小区、越区覆盖等覆盖类问题，导频污染、网外干扰、同频同扰码等干扰控制类问题，顺便关注的是邻区漏配、切换失败等移动性问题。


区域优化——提高部门协作效率

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

区域优化：RNC Zone Optimization
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一个部门是由很多团队组成的，要想整个部门的运作效率提高，就必须提高团队之间的协作配合效率。

簇优化完成之后，应开始在整个RNC区域的覆盖优化、业务优化及移动性能的优化。重点要关注的是簇边界组网性能问题。仍然以路测为主，除了做RF调整之外，还可以使用无线参数的调整，重点解决的是移动性问题，如频繁切换、切换失败，同时关注越区覆盖、导频污染、远处邻区漏配、跨簇的干扰控制问题。



8.2　RF优化——办公照明环境的优化


RF优化：Radio Frequency Optimization，射频优化

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★
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你办公的位置环境灯光有些暗，为了改善一下，你买了一个节能台灯放在桌子上，相当于增加了新的光源（新站点）。你邻桌的朋友觉得你这里比较亮，要你把台灯的下倾角调小一些，灯光的方向角也调整一下，给他那儿照一些亮。通过调节光源下倾角、方向角、高度，增加新的光源的方法优化办公照明环境，类似在无线通信领域的工程参数优化或射频优化。

所谓RF优化，是从优化调整的手段上讲的，指的是通过调整天线倾角（Antenna Tilt）、天线方向角（Antenna Azimuth）、天线位置（Antenna Location）、天线高度（Antenna Height）、天线类型（Antenna Type）、站点位置（Site Location）、增加新站点（New Site）的方式来提高网络性能的优化。上面的工程参数是根据调整工作量和成本，按照优先级由高到低的顺序排列的，天线的倾角可通过远程调整电子下倾角的方式解决，也可采用上塔调整的方式，调整较为方便，成本较低，所以优先考虑；而增加新站点的方式涉及获取站点、工程安装等诸多问题，是最后考虑的手段。

RF优化的主要目的是对覆盖问题进行优化，就像灯光照不到的地方，我们可以通过调整一下光源的下倾角和方向角来解决。通过RF优化可以解决的覆盖类问题后面有专门介绍，这里不再赘述。通过RF优化，使得目标区域的覆盖水平能够达到要求，如：WCDMA里CPICH RSCP≥－95dBm的区域概率达到95%；TD-SCDMA里PCCPCH RSCP≥－95dBm的区域概率达到95%。

RF优化还可以控制干扰。在覆盖区域内，有些地方的信号强度很高（RSCP≥－85dBm），但信号质量很差（如WCDMA中CPICHEc
 /Io
 ≤－12dB；或者TD-SCDMA中PCCPCH C/I≤－3dB）；在网络侧体现为Node B RTWP和ISCP显著升高。很明显，有较强干扰。干扰产生的原因有很多种，如系统外干扰、越区覆盖、导频污染等，后面干扰问题一节中有介绍。最终干扰控制的目标是：WCDMA中CPICH Ec
 /Io
 ≥－12dB区域概率达到95%；TD-SCDMA中PCCPCH C/I≥－3dB区域概率达到95%。

RF优化还可以解决切换类的问题，当然也需要进行适当的切换参数优化。接入和掉话类的问题有一大部分也可通过RF优化来解决。

总而言之，RF优化是网络优化的基础性工作，也是决定网络性能高低的关键工作。在初始网络优化中，可以解决80%的网络问题。RF优化可以不依赖于设备厂家独立开展，一定要充分重视。



8.3　无线参数优化——舞台的灯光效果


无线参数优化：Radio Parameter Optimization

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★
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大型表演舞台灯光系统的梦幻般效果不可能依靠人力调整位置、方向角、下倾角等手段（工程参数）实现，一般通过控制箱的参数设置来调整灯光亮度（类似功率控制）、灯光各种颜色的组合、灯光旋转的速度和时间。这种不需要人工实时调整舞台灯具的悬挂位置、方向、角度，只通过控制箱设置一些参数就可以控制舞台效果的方式类似于无线参数优化。舞台灯的物理安装质量决定了舞台效果的基础，而控制箱参数设置则实现了舞台的综合效果。

无线参数优化是和系统无线资源配置、管理和应用相关的参数，而RF工程参数则是和天馈系统相关的参数。

无线参数一般会在Uu接口上传送，而RF工程参数是工程安装和工程调整完成后就确定的数据，无需占用空口资源。

无线参数优化可以通过网管系统OMC进行调整，而RF工程参数优化必须有高空作业资格的人员参与才能完成。

RF工程参数决定了网络性能的基础水平，这是一个网络必须“修炼”的基本功；无线参数则可挖掘网络性能的潜力，发挥网络性能到极致的水平。

从前面的章节可以知道，UMTS的网络架构中涉及核心网、无线侧、终端等网元，这些网元存在大量需要配置的参数，包括功能参数和性能参数。UMTS的网络架构中也涉及Iu接口、Iur接口、Iub接口以及Uu接口，这些接口也交互着各种配置参数。大部分参数在设备出厂前已经设定，不同厂家有不同的数值设定；但还有一部分参数需根据无线网络的实际运行状况来调整。有些无线参数的调整对无线网络的正常运行有相当大的影响。

这里主要介绍和无线资源管理相关的无线参数。无线参数描述的四要素包括：参数功能、取值范围、影响范围、如何影响。

从参数功能的角度看，无线参数可分为覆盖相关参数、信道配置相关参数、功率控制相关参数、移动性相关的参数、分组调度相关的参数、负荷和准入控制相关参数、算法开关参数，以及各种定时器、计数器等。

无线参数都应该有取值范围，有最大取值、最小取值、每次调整的步长。

参数影响范围是指参数起作用的范围，如某个链路范围、某个业务范围、小区范围（Cell）、基站范围（Node B）、RNC区域范围、核心网（CN）范围。

如何影响是指参数取值太大或者太小如何影响网络性能。

网络优化工程师必须在无线参数调整之前充分了解以上这4个要素。

任何正确的分析判断必须有正确的数据依据。无线参数优化的数据依据有5个来源：现网路测数据、呼叫跟踪数据、话统性能数据、设备配置数据、用户投诉数据。

总之，无线参数优化是在RF优化的基础上，进一步提高网络覆盖、容量、质量等综合性能的优化过程。这里只介绍网优中常用的覆盖相关参数、功率控制相关参数和切换相关参数。不同厂家的英文缩写名称可能不同，设置参数的方法和取值范围也可能不同，需要查阅相关厂家的无线参数设置指导书。这里只介绍参数的功能和对网络的影响。


覆盖相关参数——范围多大功率说了算

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

覆盖相关参数：Coverage Related Parameter

在给定无线环境下，一个小区覆盖多大范围，很大程度上取决于相关发射功率的设置。覆盖相关参数一般包括小区功率配置的参数（作用范围是整个小区）、业务功率配置的参数（作用范围是某个业务）、信道功率配置的参数（作用范围是整个小区的某个信道）。这里介绍一下WCDMA覆盖相关的部分无线参数，如表8-1所示。

表8-1　　　　　　覆盖相关的无线参数
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功率控制参数——说话声音的大小

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

功率控制参数：Power Control Parameter

在无线资源管理那一章，谈到了功率控制的原理。功率控制分为开环功率控制、闭环功率控制；闭环功率控制又包括内环和外环。开环功率控制中涉及的参数有初始功率是多少，如果不够，功率如何攀升；相当于你看到一个以前的朋友，想把他喊住，你以多大声音呼喊，如果他没有听着，你提高多大的音量。在闭环功率控制中，涉及的参数主要是功率控制的目标问题。内环功率控制的目标是SIR；外环功率控制的目标是BLER，除此之外的参数还有功率控制的周期和步长。在WCDMA中内环功控的周期是1/1 500s，即每时隙功控一次；在WCDMA中外环功控的周期是可调的，为10ms～1s，即每帧功控一次到每秒功控一次。这里介绍一下WCDMA功控相关的部分无线参数，如表8-2所示。

表8-2　　　　　　功率控制的无线参数
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移动性相关参数——瞅准了你再跳

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★

移动性相关参数：Mobility Related Parameter

前面介绍过，涉及移动性的内容包括小区重选、同频切换、异频切换、异系统切换等。重选和切换都遵循“测量—判决—执行”的3步走过程。如何测量、如何判断就是参数控制的范围。移动性管理中的三板斧是“门限、迟滞、时延”，不论是小区重选、同频切换、异频切换、异系统切换，都会有这3个参数的设置，设置的目的是保证重选和切换的及时性和准确性，就好比你要换工作，需要瞅准了再换。如何做到瞅准了，就是通过这3个参数：你需要设置一个最小待遇标准，叫“门限”，达到这个门限的水平你才考虑；如果待遇水平高于这个“门限”的一定程度（迟滞）并且能够有一定的持续性（时延），你才考虑换过去。这是比较慎重的做法。但是过于慎重，很有可能错失良机。重选和切换也是如此，设置得慎重一些，可以防止对长期趋势的误判，但同时可能导致重选或切换得不及时；过于草率，对瞬时变化比较敏感，但同时可能导致误判，如乒乓重选或切换，导致网络指标的下降。这里介绍一下WCDMA切换相关的部分无线参数，如表8-3所示。

表8-3　　　　　　移动性相关的无线参数
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滤波系数——眼光要长远一些

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★★

滤波系数：Filter Coefficient
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在日常生活和工作中，我们经常会被一些事物瞬时表面的现象所迷惑，看不到发展的长期趋势，导致对事情的判断失误，所以我们的眼光应放长远一些；可是有些时候，紧急事情发生，却由于我们的优柔寡断，错失了处理问题的最佳时机。所以面临大事我们要既慎重，又果断。唉，做人难啊。

在手机移动过程中切换的判决也碰到类似的问题，太果断了容易误判；太慎重了，容易错失良机。为了解决这个问题，引入了滤波系数的概念。

滤波系数是为了过滤测量数据的瞬时波动，把握信号变动较长时间的趋势而设置的平滑系数。切换判断的依据是信号在一定范围的变动趋势。如式（8-1）

Fn
 ＝（1－α）Fn－1
 ＋αMn
 　　　　　　（8-1）

其中：Fn
 为经过滤波处理，最新的测量结果；Fn－1
 为经过滤波处理，上一时刻的测量结果；Mn
 为从物理层接收到的最新测量值。

式（8-1）中，有
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这里的k值就是滤波系数。当k＝0，α＝1时，意味着没有滤波。滤波系数k越大，对待测量结果越慎重，对毛刺的平滑能力越强，但对信号的跟踪能力减弱；相反，滤波系数k越小，对待测量结果越果断，对信号的跟踪能力越强，对毛刺的平滑能力越弱。

在现网无线参数优化的过程中，滤波系数需要根据不同的无线环境类型，在信号跟踪能力和平滑能力两者之间进行平衡，根据情况掌握一个度。例如，在高速场景，信号变化快，为了快速跟踪信号变化，滤波系数可以设小一些；而在普通的低速场景，为了平滑信号的突变，滤波系数一般要设大一些。


小区独立偏置——小升初的加分制

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

小区独立偏置：Cell Independent Offset，CIO
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几乎所有的家长都希望自己的孩子从小学升到家附近的重点中学里。但重点中学的招生条件较高，毕业考试的成绩是一方面，还设置了很多加分项（类似小区偏置），比如拿了小学奥数竞赛名次，则加10分；拿了小学全市体育比赛的名次，加10分。这种加分起到优先考虑特殊才能的学生，移动招生条件边界的作用。加分越多，越容易升到重点中学。

小区独立偏置是指在终端重选或切换的过程中，为了优先考虑向某一邻小区的重选或切换，或者抑制向某一邻小区的重选或切换而设置的测量判决偏置量，如同为了优先考虑一部分特殊才能的学生而设置的升学加分项。小区独立偏置的设置必须指明本小区和哪个邻小区之间增加偏置。增加偏置项后，新的移动重选或切换判决条件的依据是邻小区电平或质量的实际测量值与小区独立偏置的和，如下式：

Mnew
 ＋CIO≥H　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8-2）

其中：Mnew
 是邻小区的测量值；CIO是邻小区相对于本小区的偏置；H是某一判决标准。

小区独立偏置有同频邻小区独立偏置、异频邻小区独立偏置等，在重选和切换的过程中起到移动小区边界的作用。如果希望向某一小区的重选或切换更容易发生，可以配成正值；如果想抑制向某一小区的重选或切换，则配成负值。由网优工程师根据实际的无线环境进行配置。

小区独立偏置设置越大，则向某一邻区的重选或切换越容易发生，但容易影响该小区向其他邻区的重选或切换；设置越小，重选或切换越困难，有可能影响信号的接收质量。

小区独立偏置参数应该慎用（一般只在街角等特殊场景使用），因为它改变了两个相邻小区的切换带，而这个小区独立偏置的设置只适合一个方向的一部分区域，并不适用全部切换区域。



8.4　覆盖问题——女生数目是个问题


覆盖问题：Coverage Problem

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★
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钟端（终端化名）是一个高大帅气的小伙子，他希望大学里发生一段轰轰烈烈的爱情（和小区建立无线链接）。可是他上的是工科大学的机械系，班里居然没有一个女生（盲覆盖）；他非常羡慕电子系的同学尤义（UE化名），他们班有两个女生。可是尤义说：“这两个女生基本关注不到我（覆盖空洞），我和她们都没有说过话，咱们俩都处在女生过少的环境里（欠覆盖）。听说哲学系的女生数量多，咱们去哲学系上课看看”。两人去哲学系一看，发现女生数量是略多一些，但没有发现自己特别喜欢的（无主导小区），哀叹道：“这里也非久留之地（也是欠覆盖）。”如图8-4所示。

[image: 图片]


图8-4　找女朋友的问题

两人又商量去外语学院上自习，发现女孩子真不少，而且让他们动心的也挺多，一时不知确定什么样的目标（导频污染）。两人好不容易各自确定了追逐目标，尾随一段时间，发现这两个女生都已名花有主，接他们的男生是其他学校的（越区覆盖）。钟端决定放弃，尤义要坚持下去。过了一段时间钟端问尤义战况如何，尤义回答：“付出没有回报啊！（上下行不平衡，上行还可以，下行不行）”

常见的覆盖问题基本上是由于过覆盖、欠覆盖和覆盖不平衡造成的。欠覆盖包括信号盲区、覆盖空洞、无主导小区；过覆盖包括越区覆盖、导频污染；覆盖不平衡就是指上下行不平衡，出现严重的上行受限或下行受限。下面分别介绍。


信号盲区——班里没有女生

重要程度：★★★★　　难易程度：★★

信号盲区：Signal Blind Area

信号盲区是指导频信号低于手机最低接入门限的覆盖区域，手机显示没有信号，如同上例中班里没有女生。在WCDMA中信号盲区是RSCP门限为－116dBm（仅供参考），Ec
 /Io
 门限为－18dB（仅供参考）的区域。信号盲区一般分布在山坡背面、凹地、高大建筑物内部、电梯井、地下封闭空间等。

信号盲区问题的解决办法就是增加覆盖面积，如新建基站、新增RRU、直放站、微蜂窝、泄漏电缆、室内分布系统等。


覆盖空洞——虽有女生，但没说话

重要程度：★★★★　　难易程度：★★

覆盖空洞：Coverage Cavity

覆盖空洞是指一个区域的导频信号高于手机最低接入门限，但又低于Voice、VP、PS64k等主要业务接入并保持的最低信号要求。在这些区域里手机上显示收到了信号，但无法通话，就像班里有女生，你们俩却没有说过话一样。一般由于站址分布不均匀导致一些区域RSCP太低，没有满足业务的最低电平要求，或者由于干扰太大，信号质量太差，导致不能满足业务接入的质量要求。

覆盖空洞主要通过优化各业务的功率配置，或者减少天线的机械下倾角、增加天线挂高、选用高增益天线的方式来解决。


无主导小区——矮子里拔不出大个来

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★

无主导小区：Non-Master Cell

无主导小区就是收到了很多小区的信号，业务也能够使用，但是没有一个小区的信号足够强，大家都是矮子，没有大个。由于信号电平太小或者信号质量太差，矮子里拔不出大个来，手机频繁切换或者频繁掉话，影响网络质量。

无主导小区的解决办法是通过增强一个小区的发射功率，使它成为该区域的主要服务小区。这样手机就不会犹豫彷徨了，它会果断地选择信号足够强的小区。


导频污染——领导太多，无所适从

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

导频污染：Pilot Pollution

导频污染也是手机收到了很多小区的信号，每个小区的信号都很强，但没有一个小区信号能够明显强于其他信号。如果在工作中，你有多个领导，每个领导都很强势，你就有可能无所适从。在美女如云或者帅哥较多的环境，诱惑太多、干扰太大，有些年轻人也会迷茫，不知如何选择，最后成为剩男剩女。这里也一样，手机也在寻找一个优秀小区来和它建立亲密关系，但是周围一样优秀的小区太多了，该手机也较为花心，选择了这个小区，又想选择其他小区，所以容易造成频繁的切换和掉话。

导频污染是指绝对强度大于某个门限的导频个数超过了3个，且这些导频之间信号强度差不多，没有足够强的导频信号。也就是说，导频污染满足以下条件：

（1）N>3（导频个数超过了3个）；

（2）RSCP>－95dBm（WCDMA里的导频信道CPICH电平足够强）；

（3）RSCP最强
 －RSCP第4强
 ＜5dB（足够强的导频信号电平值差距不大）。

导频污染的区域，由于多个强导频的存在，容易造成乒乓切换，对有用信号造成干扰，使得C/I降低、BLER升高，从而导致掉话。

导频污染应优先通过调整天线下倾角、方向角、天线挂高的方式来解决，也常采用降低某几个小区导频功率的办法。在不影响容量的条件下，也可以采用删除或合并基站冗余扇区的方法。


越区覆盖——多管闲事

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

越区覆盖：Cross-Boundary Coverage

越区覆盖是指由于无线环境的影响，如街道效应、水面效应，导致某些小区的覆盖范围远远超过了规划范围，在其他小区的覆盖区域内形成不连续主导区域，造成孤岛效应。越区覆盖就像一个爱管闲事的人插手和他无关的事情，引起别人的反感一样。

越区覆盖主要通过调整天线下倾角和方向角来解决，充分利用周边地物的遮挡效应，避免天线正对街道、水面等易产生越区覆盖的场景；也可以考虑调整导频功率，减小基站覆盖面积的办法。


上下行不平衡——付出后，期望回报

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

上下行不平衡：Uplink Downlink Unbalance

上下行不平衡是指目标覆盖区域内，下行链路质量没有问题的情况下，UE发射功率达到最大仍不能满足上行质量（BLER）要求（上行覆盖受限）；或者上行链路质量没有问题的情况下，下行专用信道码发射功率达到最大仍不能满足下行质量（BLER）要求（下行覆盖受限）。

上下行不平衡，类似人际交往中一方面付出太多后得不到应有的回报，单方面付出必然无法持续太久，迟早会导致关系破裂。

上下行不平衡也会影响某个方向的链路通话质量。在上行受限的情况下，上行干扰严重，RTWP太高，底噪抬升，手机的发射功率增到最大，仍不能达到Node B的接收灵敏度要求。下行受限有两种情况，一种是下行功率受限导致小区边缘的手机收不到信号；另一种是本小区或邻区干扰增大，手机接收到的噪声增加，信噪比下降。

上下行不平衡的解决方法是调整上下行受限链路的信道功率；如果是由于干扰导致的上下行不平衡，可以通过调整天线参数控制干扰。



8.5　干扰问题——诱惑太大


干扰问题：Interference Problem

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

在网络优化过程中，经常会碰到信号强度足够，但业务质量非常差的情况。比如接入困难、频繁掉话、数据业务速率较低等。从网络侧看，RTWP上升明显，上行链路质量恶化，基站下行功率抬升；从终端侧看，背景噪声抬升，信噪比降低，误块率增加，手机上行功率达到最大值（功率控制要求在信噪比较差的时候功率要攀升）。这就是常见的干扰问题。

干扰信号过强，超出了相关射频器件的线性工作范围，使得接收机无法把有用信号解调出来，甚至阻塞了接收机。正如一个要参加毕业考试的初中生，一会同学约着打电子游戏，一会背着父母打牌、看电视，外面的诱惑太大，挤占了正常学习的时间，势必会影响这个学生接收有用知识的效果。

从干扰产生的来源来看，无线系统的干扰一般分为系统外干扰、设备异常干扰、网内干扰3大类。

系统外干扰一般产生于军队、政府、金融等其他行业的微波干扰源和其他运营商无线系统的基站干扰源。系统外干扰源通过杂散、阻塞、交调等方式来干扰无线系统，定位和规避起来较为困难。

系统外的干扰源一般通过电磁背景测试来定位。首先了解当地无线频谱的分配情况，初步判断可能的干扰源；采用定向天线测试干扰信号强度，找到干扰最强的方向，分析干扰信号的频谱宽度、分布范围、变化特性，判断是否是由其他运营商的共站址无线系统导致的干扰；如果不是其他运营商的系统外干扰，需要另外再选两个不同的方向定位干扰来源。最后3个方向交汇的地方就是干扰源所在的位置。

规避系统外干扰最好的方法是清除干扰源，但大多数情况下不现实。如果无法清除干扰源，该怎么办呢？大家一定能够想到，增加隔离度。增加和系统外干扰源的隔离度，有3个办法：最优先选用的是调整天线的方向角、下倾角，使其偏离干扰源方向；还可以考虑增加和干扰源的水平或垂直距离，比如说挪个基站位置或者增加天线挂高；第三个方法就是增加金属隔离网，屏蔽异系统的干扰。

设备异常干扰是指射频器件中由于安装连接问题或者器件老化故障引起的干扰。天馈系统和基站设备会用到很多射频器件，包括天线、合路器、功分器、滤波器、功率放大器等，安装连接问题或者器件老化故障都会造成系统的非线性。另外，在多系统共存的无线环境中，产生较强的互调干扰信号。设备异常干扰必须通过检查天馈和基站状态来定位和排查问题。

网内干扰是通过系统内工程参数调整或无线参数调整能够解决的干扰问题。造成网内干扰的现网问题有过覆盖问题、小区参数规划问题（TD-SCDMA中频率、扰码规划的问题）等。网内干扰一般通过调整天线参数、频率重新调整、扰码重新调整等手段来解决。



8.6　切换失败——换工作的问题


切换失败：Handover Failure

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★
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大学刚毕业时在职场经常会碰到各种各样的困惑，于是产生了换工作的念头。有的同学说，工作第一年，换了8个工作，从这个行业换到那个行业，又从那个行业换回这个行业，换工作太频繁了以至于耗费了个人太多的精力，也没有学到多少东西，更没有挣到多少钱（乒乓切换，问题多多）。有的同学毕业刚一报到，单位倒闭，之后也没有找到新工作（邻区漏配导致的切换失败）。还有的同学，试用期内又重新找好一个单位，要求一个月内报到，结果他没有及时辞职，等试用期结束，原单位觉得他不合适解雇他之后，以前找好的单位也以没有在规定时间内报到为由拒绝了他（切换不及时导致的失败）。

在正常情况下，终端经过小区边界的时候，为了保证业务的连续性，需要发生切换。正常的切换由终端侧测量，网络侧判决，终端侧执行。以WCDMA为例，切换有软切换、硬切换、系统间切换等类型。网络侧给终端发出ACTIVE SET UPDATE标志着软切换的发生，网络侧收到终端发回的ACTIVE SETUPDATE COMPLETE，标志着软切换的成功；网络侧给终端发出PHYSICAL CHANNEL RECONFIGURATION标志着硬切换发生，网络侧收到终端发回的PHYSICAL CHANNEL RECONFIGURATION COMPLETE，标志着硬切换的成功。

切换失败是指网络侧下发了切换命令，但是没有收到切换成功的消息；或从手机侧看经过切换带没有正常发起或者完成切换的问题。切换失败可能导致掉话，切换频繁会浪费大量的网络资源，所以切换问题会影响无线通信质量、降低系统容量。

很多原因都可以导致切换失败，如导频污染、无主导小区、越区覆盖，切换参数设置问题等。一般通过工程参数和切换参数的调优来优化切换问题。


邻区漏配——人咋就不帮你呢

重要程度：★★★★　　难易程度：★★

邻区漏配：Neighbor Missing
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在日常生活中，由于没有处好邻里关系，家里发生紧急事情，邻居就不会帮你；你会觉得，现在的人咋这么差劲，怎么不懂得帮忙呢？其实原因是“你邻区漏配了”。

邻区漏配是指不同小区间有较大无线信号覆盖重叠区，但没有互配邻区，以至于终端在这两个小区间移动时发生切换失败。在测试过程中，当测试手机移动到小区边缘时，试图切换到一个信号很弱的小区上；但从扫频仪上看，此时此地存在一个信号相当强的小区信号，而手机并没有理它。

在UMTS中，如果UE掉话后重新接入的小区扰码和掉话前的扰码不一致，很有可能是邻区漏配。在网络建设初期或者网络拓扑结构发生变化的时候，邻区漏配是造成切换失败比较常见的原因。


乒乓效应——立场不稳定

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

乒乓效应：Ping-pong Effect
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一个男人的老婆和母亲就开窗户好还是关窗户好进行辩论，如图8-5所示。他的老婆说：“开窗户好，外面的新鲜空气能够进来！”这个男人就说：“是开窗户好。”他的母亲说：“关窗户好，外面空气冷，小心感冒！”这个男人又说：“是关着窗户好。”他的老婆说：“家里面这么热，又干燥，现在开窗户好，嗓子就不会太干了！”这个男人改口说：“那就开窗户好。”他的母亲又说：“忽冷忽热的，开了窗户，风刮进来，小心咳嗽！”这个男人又说：“是关着窗户好。”老婆和母亲说的各有道理，但都不是足够的有理（无主导小区）。他的老婆和母亲问道：“你到底有没有自己的主见？”

[image: 图片]


图8-5　立场不稳的男人

乒乓效应就是在连接状态的手机服务小区来回变化，每一个小区服务时间都很短暂，就像处在婆媳之间的男人立场一样，来回的变化。造成乒乓切换的主要原因是主导小区变化快或者没有主导小区。

主导小区变化快是指多个小区交替成为主导小区，但每个小区成为主导小区的时间非常短。在导频污染发生的时候，容易产生主导小区变化快的问题。无主导小区是指存在多个信号非常差的小区交替成为主导小区。乒乓效应可能占用较多的系统资源，引起网络性能的下降。乒乓效应可以通过工程参数的调整来规避。


孤岛效应——孤立无援

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

孤岛效应：Islanding Effect

孤岛效应就是某个小区的覆盖范围内存在一块地方是由远方小区为主导小区的，但没有和该小区配置邻区关系。如图8-6所示，小区A和小区B地理上相邻，二者互为邻区；小区A和小区C地理上不相邻，也没有互配邻区，但小区C的信号飘在了小区A的覆盖范围内，形成孤岛。

若小区A边缘信号较弱，当移动台从A服务小区逐步进入小区C在A区域内的覆盖范围时，由于A的邻区列表里没有C小区，移动台处于孤立无援的位置，终端无法从A小区切换到C小区，导致掉话。
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图8-6　孤岛效应


针尖效应——昙花一现

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

针尖效应：Tip Effect

针尖效应是指终端在行进路线上，源小区（见图8-7中的B小区）信号质量快速下降后，目标小区（见图8-7中的A小区）信号质量出现瞬时的陡升，然后又迅速下降，昙花一现，源小区信号质量又快速回升。这种情况下，终端容易发生由于针尖效应导致的不能及时完成切换的掉话问题。一般在一条主干道上有多条街道交叉的地方容易产生针尖效应。
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图8-7　针尖效应


拐角效应——变化太快

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

拐角效应：Corner Effect

拐角效应是指源小区（见图8-8中的A小区）信号质量快速下降，目标小区（见图8-8中的B小区）信号质量迅速上升，手机来不及发出测量报告或来不及收到要求切换的命令，从而导致掉话。一般发生在街道拐角处，两个小区交界的地方。
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图8-8　拐角效应



8.7　掉话——婚姻需要经营


掉话：Call Drop

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★★
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尤义（UE的化名）经过辛苦的求婚过程（接入过程）终于和曾经的系花袁小曲（源小区化名）结了婚（建立业务链接）。婚姻是需要经营的，不用心会出现裂缝（信号电平或信号质量要保证，否则会掉话）。这不，尤义碰到了问题。婚后，尤义长期出差，一走就是两三个月，袁小曲总是见不着他（覆盖太差）；袁小曲受不了，考虑离婚（掉话）。尤义在出差过程中也碰到很多诱惑（干扰太大）。有一个名叫穆小曲（目的小区的化名）的女孩有和他相好的意思（切换），但是尤义比较犹豫，一会儿到袁小曲那里，一会儿又回到穆小曲那里（乒乓切换）。最后尤义终于下定决心要和袁小曲离婚，和穆小曲结婚，这时公司给他换了另外一个工作地，没有时间见穆小曲了（切换掉话）。袁小曲也提出了离婚，别人问她离婚的理由，袁小曲说，“尤义不是男人（设备故障）”。

从尤义和袁小曲的关系上看，离婚表明他们感情破裂了（从空口信令上看掉话了）。从民政部的角度上看，他俩办理了离婚手续（从网络侧看）（空口和网络侧信令不一样）。

社会学家在研究离婚现象时，对不同区域不同行业的离婚率进行了统计（话统可以分析某区域的掉话率，也可以分析某业务的掉话率），得出了导致离婚率升高的社会学原因是人们对婚姻质量要求过高（业务建立并保持的信号质量要求高）。

掉话，简单地说是指正常业务连接过程中的异常中断。在WCDMA中，UE侧记录的空口信令出现下面3个信令中的任何一个即为一次掉话：⑴收到系统消息；⑵收到原因值为Not Normal的RRC Release消息；⑶收到原因值为Not Normal或Unspecified的CC Disconnect，CC Release Complete，CC Release消息。

从网络侧看，Iu接口上跟踪到了RNC发向CN的Iu Release Request消息或RAB Release Request消息，即为掉话。

导致掉话的常见原因有覆盖太差、干扰太强、邻区漏配、切换失败，还有设备故障等。工程优化初期由于覆盖原因和邻区漏配导致的掉话所占比例较高。

覆盖差一般是RSCP和Ec
 /Io
 都较差。假若掉话前的上行发射功率达到最大值，并且上行的BLER也很差，一般是上行覆盖差导致的掉话；假若掉话前，下行发射功率达到最大值，并且下行的BLER很差，可以认为是下行覆盖不行导致的掉话。

干扰太强是指在满足覆盖电平最低要求的情况下，干扰信号强度过大，导致载干比较小，从而导致业务质量降低甚至掉话。

邻区漏配掉话是由于较强信号的小区没有成为邻区而导致的切换失败。当然无主导小区，或者主导小区变化太快，也会导致切换掉话。

掉话也可由UE、Node B、RNC、CN中任何网元发生故障造成，这就是设备故障引起的掉话。

从话统指标上看，掉话率可以分为面向区域（RNC区域、小区）的掉话率统计和面向业务（AMR、VP、PS64k等）的掉话率统计。

掉话问题的解决需要根据导致掉话的不同原因，选取不同的工程参数和无线参数调整手段来优化。






第9章　Chapter 9　无线网络评估体系
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老子说：“信言不美，美言不信；善者不辩，辩者不善。”这就告诉我们美丽动听的语言往往不代表事物的真实面目；巧舌如簧美化自己的人肯定不是脚踏实地付出的人。我们在评估网络的时候，也不要相信太多的“100%，99%”，还要探究这些美丽数字背后的网络真实。

这个网络真实包括两部分含义：一是网络实际的运行水平如何？二是最终用户的真实感觉如何？那么如何客观真实地从这两个方面评价网络呢？我们先看一个故事。
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“大风起兮云飞扬”的刘邦打败“力拔山兮气盖世”的项羽，统一全国后，准备论功行赏。谁的功劳最大？这是一个问题。刘邦没有事先制定好一个众人信服的功劳评估体系，也没有现代人事的量化考核制度，怎么来评定？有人说，谁的贡献多谁的功劳就大呗！这还用说！问题是大家都认为自己的贡献最多。吵了一年多也没定下来，最后刘邦拍板萧何的功劳最大。大家不服气：“我们冲锋陷阵，不顾死活，多的打了上百次仗，少的也打了几十次，这么多关键指标、关键事件，你刘领导为啥不看一看？萧何有什么关键事件？不就一支笔，一张嘴么？”

听罢，汉高祖给大家讲了一下他评估功臣的思路，说，打猎大家没见过吗？评价狗的功劳可以采用猎物多少这样的关键指标；评价猎人的话，就不能看他直接打猎物的数量了，而是看他指挥狗的能力了。这个不好有数量指标，只能靠用户感知了。当然这个用户感知就是我刘老四的感知！

评价任何事物都存在类似的问题，从不同角度看，有不同的结论。有的时候很难找到一个量化的指标；即使找到了，不同的人也会有不同的理解。请看下例。

一个男人非常客观的指标：“国际知名企业工作，月收入1.5万；每月陪老婆孩子3天；每月出差15天，每月完成销售额300万……”，如图9-1所示。

问题的关键是上面的量化指标说明了什么？

男人的老妈：“我儿子多优秀啊！工作好，挣钱多！”

男人的老婆：“每天不着家，在外面风流快活，家里的事儿管都不管！挣的钱太少，你看人家小丽的老公，每月3万。”

男人的领导：“这个月和客户泡的时间太少，才15天，销售额也太少，比预计少15万！”
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图9-1　客观指标和客户感知

上面的例子说明了客观的关键指标和主观感知既有区别又有联系，总结一下，可以得出以下几点：

（1）不同客户关注不同的指标；

（2）指标的量化标准随着参照物的不同在动态变化；

（3）同一数值的指标对不同的人有不同的感知；

（4）客户感知虽不易琢磨，但非常重要；

（5）降低客户期望，有利于提高客户感知。

客户感知不仅是通信技术的问题，更多的是市场营销及用户心理学的问题。这里不介绍市场营销，也不研究心理学，只从技术的角度介绍网络质量评估体系及影响客户感知的重要KPI指标。



9.1　网络评估与测试——条件好，感觉也要好


无线网络开网优化初步完成以后，交付网络之前，需要对网络进行体检，对网络质量进行评估，以发现网络问题，为进一步提高网络质量提供依据，为后续日常网络维护工作提供参考。

在新建网络中，用户数目较少，不便于进行统计分析，一般采用驱车路测的方式或者定点呼叫质量测试，所以测试指标也是基于路测的指标或者基于定点测试的指标。

而在日常维护期间，已经有了相当数目的网络用户存在，统计指标有一定意义，此时应该除了关注路测指标和定点测试指标之外，还需要关注话统指标。

在网络成熟期，由于无线通信市场竞争激烈，集中表现在对终端用户的争夺上。终端用户使用无线电信业务的喜好和价值标准自然就成为无线网络质量水平的评价标准；也就是说最终用户感知如何关系到他们对通信服务的选择，关系到运营商的投资收益。但是终端用户选择一个网络和离开一个网络的原因多种多样，他们的感知衡量千差万别，我们如何把客户感知对应到可量化的客观标准上是目前业界亟待解决的复杂课题。


KPI——有车有房

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

KPI：Key Performance Indicator，关键性能指标
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有一个大龄女子，托人介绍对象，大家问她：“你要求什么样的条件？”

该女子回答：“身高一米七以上，体重一百四左右，月收入2万以上，在北京有车有房，父母双亡！”该女子对理想对象的要求描述得比较具体，如图9-2所示。这个要求就可以称为关键性能指标。
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图9-2　大龄女子的择偶条件

关键性能指标（KPI）是衡量网络性能水平的重要参数。但什么是重要参数呢？

不同的人对此要求不一样，就像男人的父母要求他注意安全，保重身体；男人的老板要求他多出差，多销售；男人的妻子要求他能挣钱，多陪她。

无线网络的关键性能指标对不同部门作用和要求不一样。业务管理部门用来考核各地工作；市场部门用此来了解网络潜力，指导新业务的推广；网优部门用来完善网络质量；设备商可用来改进设备性能。

一般用户对网络KPI会有切身的体会，看看这些KPI是如何影响我们用户的：

首先是网络的覆盖水平，网络都没有覆盖，何谈服务？其他的指标也说不上。如果有人拨您的电话，您所在的区域没有信号，那网络只好给他报“您拨的电话不在服务区，在红灯区”了。

然后就是网络的可接入性能，相信大家都碰到过有信号甚至信号满格，却打不通电话的情况。老婆让你赶快打电话回去，你看着满格信号，但是接不通，你解释说“可接入性能差”，她会相信你？你跳进黄河也说不清。

网络的通话保持能力也非常重要。假若你的女人喜欢煲电话粥，但是你所在的网络性能很差，不到两分钟断一次，你的女人兴奋的情绪肯定会被你搞没了，最后给你一句话：“不方便接就算了。”你要解释，她告诉你：“别编了，你以为我没看过《手机》这部电影？”你说：“你是看过《手机》，可你没有看过网规网优啊！”

移动性是无线网络非常重要的指标，也是区别于固网通信最重要的地方。正如一个小品中提到，移动电话就得移动起来打。固网终端和网络接入端位置是相对固定的，而移动终端就不这么简单了，它和网络的连接不是固定不变的。

时延问题害死人。一个平安夜，我和女友约好到西单看电影，结果她给我发短信说临时改变见面地点，我没收到，直接到了西单。等了好久，她打电话过来，语气有些生气：“我不是告诉你我直接去找你，咱们一起去西单么？”我说：“没收到啊……”她气愤地说：“你故意的，就是在骗我。”第二天一大早，我才收到她的那条短信。

我的一个朋友买了一个HSDPA上网卡，准备享受高速下载的乐趣，不凑巧，他家所在的服务基站故障，其他小区的信号又很微弱，使得下载速率极慢。他非常生气，并进行了投诉。客服人员告诉他：“您所在的区域传输还没到位，正在协商中，请您耐心等待。”这就涉及数据业务吞吐量的问题和系统可用性的问题。

从上面的描述可以得知，网络的关键性能指标（KPI）可以分为覆盖类指标、可接入类指标、保持类指标、移动性相关的指标、时延类指标、吞吐率相关的指标、系统可用性的指标等。这里面有很多指标表现为一种比率，如成功率、失败率等。既然是比率，就涉及分子和分母两部分。分子、分母的数值从什么地方来，统计点的位置在什么地方？下面会分别介绍。


QoE——感觉好才是真的好

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

QoE：Quality of Experience，用户质量体验
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一个大二男生想追一个大一女生。那个女生对他说：“我还是相信感觉的，感觉好才是真的好！”男生说：“让我给你真的感觉吧！”女生说：“你不可能给我感觉的！”正在此时，一辆宝马车停下来，女生走过去，男生说：“感觉就是一辆车啊？”女生回头说：“感觉可不只是一辆车！”，如图9-3所示。
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图9-3　感觉不只是一辆车

QoE就是终端用户应用通信业务的主观体验。假若一个工程师调查一个移动用户：“就网络KPI的问题和您做一下用户调查，请问您一天掉几次话，接入失败几次？”这个用户就会说：“我不关心什么KPI还是CPI，我只希望网速快，画面清晰，价格便宜，要一个‘爽’字！”这一个“爽”字就不能简单对应在KPI上，但却离不开KPI，就像女生感觉好不只是因为一辆车一样。无线网络的最终目标是满足网络用户不断增长的需求，贴近他们的主观感受，为他们提供美好体验。问题的关键是模糊的、不易量化的QoE如何对应在网络层面可以量化的KPI？从QoE到KPI的映射是一个正在研究的课题，这里就不介绍了。


DT——出租车司机的兼职

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

DT：Drive Test，路测
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趣闻：在海外的一家运营商，为了节约优化网络的测试成本，想了一招，让出租车司机拿个测试终端在街上随便跑，网络侧跟踪终端的一切异常情况，并由专家给出分析处理意见。但是这种路测方法虽然成本低，但局限性也很明显。对一些测试异常情况很难处理，基本上无法使用路测设备、路测软件。

DT测试适用于用户规模少的时候考察整体网络性能，特别是考察网络的覆盖情况、通话保持能力、移动性等能力。DT测试的指标能够很好地贴近用户实际感受，方便定位问题的位置点，可以有针对性地解决网络问题；但是由于成本较高，不便于长期使用；同时DT测试很难覆盖到一些特殊场景，如室内、生活小区、水面等。

最关键的问题是，测试容易受到测试人员人为因素的影响（“人”、“为”两个字合起来就是“伪”字）。测试时间长了，路测人员对测试线路上的网络问题很熟悉，哪有异常掉话，哪有接入失败，哪有切换失败，他非常清楚。领导来视察的时候，他只需在测试过程中规避掉这些地方，就可以提高路测指标。比如快到掉话点或切换失败点的时候，说：“手机快没电了，充充电。”正常挂断后，给手机充电。快到接入失败的时候，可以推延十几秒，错过接入失败点。最后领导就会夸奖测试优化人员：“你们的工作非常有成效！短时间内取得这么大的进步！”团队负责人就会说：“这是因为领导思路清晰，对我们启发得好。”实际上不是领导思路清晰，而是测试人员对路况熟悉。


CQT——婚后的抱怨

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

CQT：Call Quality Test，定点测试
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姬占对校花说：“嫁给我吧！”校花说：“现在很多男孩子对我好，可嫁给你后，就成了一对一的定点测试了。你得对我好，保证定点测试（CQT）的指标要好于我自由时大范围测试（DT）时的指标！”姬占说：“那没问题！”可是校花被娶回家后，发现姬占根本不是个好男人，抱怨道：“以前叫你一声，你回答三声；现在可好，叫你三声，你都不回答一声。你这个人怎么这么差劲，我后悔当初瞎了眼！”如图9-4所示。
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图9-4　婚后的定点测试

要深入了解一个人的品性，就得用定点测试的方法。点头之交（类似于路测）只能了解整体工作生活环境的气氛（整体KPI指标），而不能发现具体网元的功能问题。

定点测试非常适合考察单个网元设备的处理能力和速度，如主被叫的接通率、PDP激活成功率、时延、上下行吞吐率等指标。通过定点测试，可以把设备网元的问题同组网性能的问题区别开来，有利于定位单个网元的故障。


话统指标——我是第二名

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

话统指标：Statistics Indicator
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小明上幼儿园的时候，参加骑小车比赛，得了第二名。爸妈问：“几个人比赛呢？”小明说：“两个人。”爸妈一笑这事过去了。

小明上小学的时候，参加作文比赛，得了第二名。爸妈问：“几个人比赛呢？”小明说：“一个班四十多人。”爸妈说：“我儿子作文水平还行。”

小明高考的时候，总分拿了全市第二名，爸妈这次不用问了，清华没问题。

这说明统计指标只有在样本数足够多的时候，才能准确反映网络的质量水平。统计样本数过少的时候，统计指标没有意义。

话统指标可以用来考察网络的综合质量。路测过程中，测试路线上只有两次切换，两次都成功，就得出切换成功率100%！这种结论显然会有问题。但是如果通过话统，跟踪到了10 000次切换，切换成功率100%，这种结果显然很有分量。数据量越大，覆盖面越广，统计的指标越接近网络真实。话统指标可以作为网络性能的长期观察和监控手段，很少受人为因素的影响（“伪”的因素就可以大大降低）。但话统指标不易定位问题的位置点，依赖于话务量的大小，在建网初期话务量少的时候，不大适用。只有在用户规模较大的时候，可以使用话统指标来度量切换成功率、连接建立成功率、掉话率、最坏小区比例、拥塞小区比例等指标。



9.2　覆盖——我们那里擦鞋的也是大学生


覆盖：Coverage

重要程度：★★★★　　难易程度：★★

没有覆盖的网络或者弱覆盖的网络谈不上什么KPI，所以谈网络的指标最先谈的就是网络覆盖水平。

谈到网络的覆盖水平，先举一个例子。
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小明是20世纪90年代初考上大学的，那时候他是村里唯一的大学生。物以稀为贵，他的一举一动成为村里的新闻。随后几年，每年小明回家都能听到某某家的孩子考上了大学。进入21世纪后，几乎家家的孩子都是大学生，小明再回到老家的时候，很多人不屑地说：“大学生有什么了不起，我们那里擦鞋的也是大学生！”随着大学生覆盖面的扩大，人们对大学生的羡慕程度有所下降。

一个网络的覆盖水平和多种因素有关。在CDMA系统中，容量、质量要求的多少可影响其覆盖范围；容量和质量要求越大，符合条件的覆盖范围就越小。正如大学生在人口中分布一样，你要求大学生必须是重点大学的，其他的不算，那村里符合条件的大学生就没几个了；如果你要求大学生有良好的心态，有海一样宽广的胸怀，那就更没有几个了。

覆盖水平可从上行、下行两个方向，信号大小和信号质量两个维度来度量。如表9-1所示。

表9-1　　　　　　上下行覆盖水平的度量
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覆盖率——大学生普及率

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

覆盖率：Coverage Rate
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大学生普及率怎么算？在一定范围内满足一定条件的大学生和总人数的比。这个“一定条件”可以依据情况定义了。有的可以定义大专学历以上，有的定义大本学历以上，还有的定义研究生学历以上，等等。

大学生普及率＝一定范围内满足条件的大学生/一定范围内总人数

覆盖率也可以给出类似的统计定义公式，如下式：

网络的覆盖率＝测试路线上满足一定条件的统计点数/该测试路线上的总点数×100%　　（9-1）

这个覆盖率通常是通过路测收集到的衡量下行覆盖水平的测试点。“一定条件”可以根据不同情况确定不同的信号大小和质量要求。比如说在TD-SCDMA中的网络指标要求RSCP＜－95dBm，且C/I＞－3dB。

如果是衡量上行覆盖率的话，这个一定条件就是满足手机发射功率（UE Tx Power）小于手机最大发射功率且RTWP低于一定水平的测试点。

这里要说明3点：

（1）下行一定是信号强度大于某个门限，同时信号质量也得大于某个门限，才表明该区域被覆盖；

（2）不同业务要求的门限是不一样的；

（3）一般覆盖率指标是指下行。


导频污染比例——美女太多

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

导频污染比例：Pilot Pollution Rate
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一个男人周围的美女太多，有时候也是问题。眼睛看花了，就不知该怎么选了，没成家的难成家，成了家的家庭不稳定。幸好这样的男人在社会上所占比例并不高，周围美女太多无法做出选择的只占一小部分。

导频污染属于一种覆盖问题，是覆盖范围控制不好的问题。在同一时刻，强信号有一两个就可以了，再多就可能成为干扰，影响通话质量。导频污染是指一个终端收到很多小区的强信号；一个网络中有多少这样的覆盖问题点用导频污染比例来衡量。

导频污染比例＝手机收到的强导频信号大于或等于4的点数/测试总点数×100%　　（9-2）


上行干扰小区比例——美学女研究生是个诱惑

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

上行干扰小区比例：Uplink Interference Cell Rate
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电影《手机》中美学女研究生喜欢上了费默，两人出入高级酒店。这可不好，干扰了费默一家的正常生活。幸好，这种美学女研究生（简称美女）干扰别人家庭的现象在社会上所占比例很小，没有影响到社会的正常秩序。

上行干扰是导致上行覆盖质量差的重要因素，可用RTWP来衡量。上行干扰比例大，会导致整个网络的接入性能、通话保持性能等指标下降。因此要控制上行干扰小区的比例，使之越小越好。上行干扰小区比例的定义如下：

上行干扰小区比例＝一定时间内RTWP均值超过门限的小区数/总的小区数×100%　　　　　（9-3）



9.3　可接入性——李斯见秦王


可接入性：Accessibility

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★
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战国末期，很多有梦青年寻求飞黄腾达之路，不断涌现出很多舌辩之才，最有代表性的就是李斯。李斯同学想见秦王，直接给秦王献计言策，用通信的语言说，李斯想建立和秦王进行数据传输的通道，从而实现自己从厕所老鼠到粮仓老鼠的根本性转变。但是秦王是那么容易见到的么？他想到了吕不韦，如图9-5所示。
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图9-5　李斯见秦王

吕老师可是当时的红人，于是李斯同学求见吕老师（相当于终端UE要接入RNC，发出RRC Connection Request）。吕老师那是何许人也？他是人精啊，每天有很多人求见他，他有时候直接拒绝（相当于直接给终端发RRC Connection Reject）；但是他认为李斯同学是个人才，直接回复说：“请李斯入府见面”（相当于RNC直接给终端发出了RRC Connection Setup）。于是李斯同学见到了吕老师（相当于终端UE发出了RRC Connection Complete）。见到吕老师这一步成功啦！要知道很多人连吕老师都见不到，提出申请的人只有20%左右才能见到吕老师（相当于吕老师的接入成功率只有20%）。

经过吕老师的推荐，秦王和吕老师说要召见李斯（相当于CN发出RAB Assignment Request），吕老师又告诉李斯同学秦王要见你了（相当于RNC给UE发出RB Setup），李斯同学太高兴了，说“臣愿往”（UE给RNC发出RB Setup Complete ）。然后李斯经吕老师引见，去见了秦王（RNC给CN发出RAB Assignment Response）。要知道并不是吕老师引见的任何人秦王都要见，吕老师引见的人中有20%见不到秦王，也就是吕不韦推荐的人秦王接见的概率只有80%。

秦王重用了李斯（CN给UE发出Alerting消息），并不是所有人都能得到秦王的重用啊。至此相当于李斯和秦王建立了直接的数据传输通道，整个过程如图9-6所示。
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图9-6　无线接入过程

无线网络的可接入性和网络用户感受直接相关，建立呼叫的类型可以分为电路域CS和分组域PS，可以根据RAB确定的承载业务类型进行区分，一般可分为会话类（如语音业务、视频业务）、流类（如流媒体）、交互类（如网页浏览）、背景类（如E-mail或下载类业务）。不同业务的呼叫建立有不同的成功率。

可接入性一般可分为主叫呼叫建立成功率（也叫主叫接通率）和被叫呼叫建立成功率（也叫被叫接通率），他们有什么区别呢？

主叫流程和被叫流程相差的是一个寻呼流程。如果说李斯主动求见秦王的过程叫主叫流程的话，那么秦王听说某地有一个大美女，想要找到，对美女来说这个过程就是被叫流程。这个被叫流程当然要有一个在一定范围寻找美女的过程，也就是说，寻呼流程。因此和可接入指标关系比较大的有RRC建立成功率、RAB建立成功率、被叫还有寻呼成功率。


RRC 建立成功率——求见吕老师

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

RRC建立成功率：RRC Setup Success Rate

RRC连接总是由UE主动发起，就像有志青年李斯同学必须主动求见吕不韦老师才会有机会。当RNC接收到UE的RRC连接请求，根据情况确定是接受还是拒绝。如果RRC连接不能建立，则RNC拒绝本次RRC连接建立，RRC释放由RNC发起。每个UE最多只能有一个RRC连接，就像李斯不能又见秦国吕老师，同时又见楚国其他老师一样。

RRC建立成功率是RRC建立成功的次数和总RRC建立请求的次数之比，当然有成功就有失败，总RRC建立请求次数包括成功的次数和失败的次数，如图9-7所示。其表达式为：

RRC连接建立成功率＝RRC Setup Success数/RRC ConnectionRequest数×100%　　　　（9-4）
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图9-7　RRC建立成功率

那么RRC建立失败，有哪些可能呢？

第一种可能是UE发出RRC连接建立请求，RNC收不到，就像李斯同学求见吕老师，传话人没有传话；这种情况RNC一般无法统计在RRC连接请求次数里，就像吕不韦根本不知道这个人求见过他。

第二种可能是RNC下发的RRC连接建立UE没有收到，就好像吕老师同意见李斯同学的话没有传过来。

第三种可能是UE发出的RRC连接建立成功的消息RNC没有收到，就像李斯同学去见吕老师的过程出了意外。

还有一种情况就是网络拥塞，就像吕老师门口人太多，进不去，直接被拒绝。


RAB 建立成功率——秦王的召见

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

RAB建立成功率：RAB Setup Success Rate

RAB用于UE和CN之间传送语音、数据、多媒体等业务信息。RAB指配请求是由CN发起，让UTRAN执行的功能，就像愿不愿意召见李斯完全是秦王说了算。每个UE可以有一个或者多个RAB，就像李斯可以和秦王同时谈很多事情一样。

RAB建立的流程为：CN向RNC发起RAB Assignment Request，RNC根据RAB指配请求中的QoS参数设置RB的有关参数，然后通过RAB Assignment Response告诉CN，RAB成功建立还是失败，如图9-8所示。RAB建立成功率可表示为：

RAB建立成功率＝RAB Setup Complete数/RAB Assignment Request数×100%　　（9-5）
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图9-8　RAB建立成功率

RAB建立失败如图9-9所示，有哪些可能的原因呢？
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图9-9　RAB建立失败

第一种可能就是CN没有发出RAB Assignment Request，如同秦王没看上吕不韦介绍的这个人，他不想召见。

第二种可能是CN发出了RAB Assignment Request，但UE没有收到RNC下发的RB Setup消息，相当于秦王要召见的话，吕不韦没有传到李斯那里。

第三种可能是UE收到了RB Setup消息，但RNC没有收到RB Setup Complete消息，像吕老师没有收到李斯同学的回馈，以为李斯同学看不上这份工作。

还有一种情况就是网络太忙了，就像秦王要见的人太多，根本没有见李斯同学的时间。


主叫接通率、被叫接通率——求见秦王的成功概率

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★

主叫接通率：Original Call Setup Success Rate；被叫接通率：Termination Call Setup Success Rate

主叫接通率的计算公式如下：

主叫接通率＝主叫接通次数/主叫请求次数×100%　　　　（9-6）

问题的关键是，什么是主叫请求次数，什么是主叫接通次数。不同的定义，主叫接通率的数值会有一些差别，当然测试数据足够大的时候，差别较小；如果只测了5次，成功3次和成功4次的百分比差别就会有20%。

如果定义主叫请求次数是UE发出RRC Connection Request的次数，主叫接通次数是CN收到RAB Assignment Response指示成功的消息，那么这个主叫接通的过程实际上包括RRC建立成功和RAB建立成功，那么主叫接通率就可以用下式表示：

主叫接通率＝RRC Setup Success Rate×RAB Setup Success Rate　　　　　（9-7）

可以进行这样一个类比：通过吕不韦这个途径得到秦王接见是由求见吕不韦和秦王召见两个阶段完成的，这两个阶段的成功概率相乘，就是这条途径成功的概率。

参考主叫接通率的定义，被叫接通率如下式：

被叫接通率＝被叫接通次数/被叫请求次数×100%　　　　　（9-8）

式（9-8）中，被叫请求次数是指被叫UE发起RRC Connection Request的次数；被叫接通次数是指被叫发出Alerting消息的次数。

注：一般寻呼成功率，不包括在被叫接通率的统计中。


端到端接通率——听到被叫振铃

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

端到端接通率：End to End Call Setup Success Rate

UE的目的也不只是和CN交互一次，而是要和被叫用户进行通话，所以它迫切想知道被叫用户有没有振铃。CN把被叫Alerting的消息发给UE，主叫和被叫才算接通。那么这样的接通率就比上面的主叫接通率或被叫接通率的要求苛刻了一些，是一种端到端的接通率，包括主叫接通率、寻呼被叫的成功率和被叫侧的接通率。由于各种原因，主叫和被叫都有出现接入失败的可能，寻呼被叫也可能失败，主叫UE就可能收不到Alerting消息，端到端接通率统计的成功次数在数值上就会小一些。

端到端接通率＝主叫听到被叫振铃的次数/主叫发起通话请求的次数×100%　　（9-9）



9.4　保持性——如何留住他的心


保持性：Retainablity

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★★
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我们先谈一下婚姻的保持性问题，如图9-10所示。为什么有的夫妻可以白头偕老，而有的夫妻刚结婚没多久，就无法共同生活下去？感情破裂导致离婚和通话异常中断导致掉话的根本原因是类似的，前面也有分析，不外乎两地分居了（覆盖差），魅力下降了（信号质量差了），外面诱惑太大（干扰太强了），第三者插足了（切换问题），甚至碰到“不是男人”的问题（设备故障），等等。当然这里的婚姻失败不包括电影里常看到的一幕：由于自己身患重病，害怕牵连到对方或者自己被敌人追杀，可能影响对方幸福而向对方提出的离婚要求。同样，网络中统计的掉话一般，也不包括由于网络负荷太大无法继续保证通话质量而启动拥塞控制强行切断的掉话。
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图9-10　婚姻的保持性问题

从婚姻质量差到最后离婚也需要一个过程，不管什么样的根本原因，有两种离婚前的表现形式：

一是婚姻上承载了太多的业务（孩子问题、共同财产问题）。涉及面太多，得和民政部门咨询一下（RAB Release Request），如图9-11所示；民政部门说，你们俩商量个离婚协议（Iu Release Command）。于是女的把两人签署好的离婚协议给了民政部门（Iu Release Complete）；然后女的和男的说按照离婚协议，孩子你养着，我分一半财产（RRC Connection Release）。男的说：“孩子给我留下，想拿什么就拿什么吧”（RRC Connection Release Complete）。整个过程类似用户面掉话的过程。
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图9-11　用户面掉话

二是婚姻上没有承载什么业务，孩子也没有，家里也非常穷，没有什么可留恋的。所以女的直接和民政部门申请离婚（Iu Release Request），如图9-12所示；民政部门说，你们俩商量个离婚协议（Iu Release Command）。由于没有什么好协议的，于是女的把两人签署好的离婚协议直接给了民政部门（Iu Release Complete），离婚完成。整个过程就像信令面掉话一样，只要把法律关系解除了就行，没有别的什么麻烦。
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图9-12　信令面掉话

发生掉话的时候，一般发生两种信令过程：一是有业务承载时的RAB释放请求过程，相当于用户面掉话；另外一种是无业务承载时的Iu信令连接释放请求过程，相当于信令面掉话。掉话率是反映无线通信系统保持性能的主要指标，正像离婚率是衡量一个社会家庭关系稳定程度（也可以是一种保持性）的主要指标一样。一般情况下，因为负荷控制而采取的强行掉话处理，不在无线系统的掉话率的考虑范围内。

RAB可以支持不同的业务承载类型，包括CS域的业务（如AMR12.2k、CS64k）和PS域的业务（如PS64k、PS128k、PS384k）等。于是就有了电路域CS掉话率和分组域PS掉话率的区分；当然也有不同业务承载类型的掉话率，如AMR12.2k的掉话率、CS64k的掉话率、PS64k的掉话率、PS128k的掉话率。


里程掉话比——安全行驶20万公里

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

里程掉话比：Mileage Call Drop Rate
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我们经常听到某某煤矿安全生产1 800天（用年来表示也就5年左右，用天表示数字看得客观一些），某某车辆运输队安全行驶20万公里的宣传。其实这里面有一个类似里程掉话比的概念。也就是说以前煤矿生产估计不到1 800天就至少出一个安全事故，事故出现频率大约是1 800天/次；运输队行驶不到20万公里就出一次事故，事故出现频率大约是20万公里/次。

里程掉话比类似上面的定义，表示保持正常通话的平均间隔距离或时间，即：

里程掉话比＝满足一定信号强度和信号质量的测试里程数（如TD中RSCP＞－90dBm，C/I>－3dB）/在这段路程中的掉话总次数×100%　　（9-10）

里程掉话比可以衡量一定线路上的通话保持能力和无线覆盖质量。里程掉话比越大，说明网络质量越好，也就是说里程掉话比为80公里/次的网络质量要高于60公里/次。


CS 掉话率：CS Call Drop

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

CS业务掉话率是CS业务掉话次数和接通次数的比值，即：

CS掉话率＝CS业务掉话次数/CS业务接通次数×100%　　　　（9-11）

CS业务掉话次数和CS业务接通次数的定义很关键，不同定义有不同的结果，厂家比拼的时候，有时候就在这里做文章；有的指标好像很优秀，其实是统计点不一样或者掉话的定义不同造成的。

CS业务接通次数可以定义为手机发起业务请求之后收到Alerting的次数，也可以定义为电路域RAB指派成功数目。由于Alerting信令在RAB之后，收到Alerting消息的统计次数应该少于RAB指派成功的数目。

CS业务掉话次数的定义更加复杂，什么算掉话次数，什么不算，是个问题。从网络侧看，RNC发出一次RAB释放请求或者一次Iu连接释放请求就是一次掉话。从UE侧看，在手机处于连接状态下，如果空口的消息出现系统消息、RRC Release消息原因值是异常或者收到其他原因未明或不正常的释放消息，就记一次掉话。网络侧定义的掉话率和手机侧定义的掉话率很可能有一定的差别。


PS 掉话率：PS Call Drop

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

PS业务掉话率是PS业务掉话次数和接通次数的比值，即：

PS掉话率＝PS业务掉话次数/PS业务接通次数×100%　　　　（9-12）

PS业务接通次数是指手机发起业务请求之后收到PDP Activation Accept的次数。

PS业务掉话次数是指PDP Context丢失的次数。从网络侧看，RNC发出一次RAB释放请求或者一次Iu连接释放请求就是一次掉话。从UE侧记录的RRC信令上看，在数据业务连接状态下，如果没有收到RRC释放消息，UE状态从连接态转移到空闲态；或者UE收到RRC Release消息且释放的原因值为异常，那么就是PDP Context丢失，就可以记PS业务掉话一次。



9.5　移动性——东食西宿


移动性：Mobility

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

[image: 图片]


话说齐国有个女子，有两个男子来追求她。东家的男子长得奇丑无比，但是富甲一方；西家的男子貌似潘安，但是家徒四壁。父母犹豫不决，想让她自己决定愿意嫁给谁，结果女儿说：“我想在东家吃饭，在西家住宿。”如图9-13所示。
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图9-13　东食西宿的故事

从无线通信的角度看这则故事，这个女子希望能够同时和两家的求婚者来往，始终得到最好的用户感知，是一个软切换的问题。事实上，别说古代的女子，现代的男女很多也有这种心里情节。这种现象在社会上不能过多，否则影响大家的安定团结，这就涉及控制切换比例的问题。

发生切换的比例由切换区大小设置决定，关系到发生切换的频繁程度，既会影响系统的资源占用，也会影响用户的主观感知；切换成功率是和移动性相关的典型KPI指标，影响系统的保持性能，对提高用户感知有非常重要的意义。由于切换分不同类型，切换成功率指标也可以从不同角度分类，如软切换成功率、硬切换成功率（当然硬切换成功率还可以细分为同频硬切换和异频硬切换，也可以细分为RNC内切换、RNC间切换，这里不再细分）；如果多系统共存，切换成功率可以分为系统内切换成功率、系统间切换成功率。

这里重点介绍一下软切换比例、软切换成功率、硬切换成功率的概念。


软切换比例——消耗精力太多不好

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

软切换比例：Soft HandOver Rate

[image: 图片]


现在大城市中，很多青年男女结婚前用情不专，同时和几个人交往，随时准备择优录取。一个城市，如果这种男女过多，彼此争风吃醋、消耗的精力太多，这个系统的开销太大，就会影响安定团结（软切换比例过大，增加系统开销，增大干扰，降低业务质量）；如果没有这种现象，婚前只交往一个异性的话，万一感情失败（掉话），就可能出现很多精神萎靡、郁郁寡欢的现象，用户感知不好（软切换比例过小，影响业务连续性）。所以要鼓励未婚青年适度多接触异性，保证心理健康，但又不能过多过滥，消耗过多精力。

在WCDMA中，软切换比例就是发生软切换的面积和总覆盖面积的比例。从测试的角度看的话，可表示为：

软切换比例＝（活动集小区中个数为2的测试点数＋活动集小区中个数为3的测试点数）/总测试点数×100%　　（9-13）

软切换比例不宜过高，也不宜过低。过高了，消耗系统资源、增加系统开销；太低了，容易产生掉话、影响客户感知。在WCDMA现网中，软切换比例一般设置在30%左右。

在实际应用中，通过调整站址密度、天线高度，天线的方向角、下倾角、发射功率等参数，可以调整软切换比例的大小。


软切换成功率——齐女换夫

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

软切换成功率：Soft HandOver Success Rate，SHO Success Rate
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话说齐女想东食西宿，父母无奈，说：“要不你把他俩都放在激活集里，分别接触一下，再做决定。”于是齐女同时和两个男子交往。通过一段时间的测量（Measurement），齐女给父母回了一份测量报告（Measurement Report），说：“西家的哥哥太穷了，老让我饿肚子，东家的哥哥给我好吃的，对我好”。父母就和她说：“那你就把激活集更新一下吧（Active Set Update），把西家的哥哥从激活集里拿掉吧。”齐女说：“好吧，我只找东家哥哥了”（Active Set Update Complete），这个过程如图9-14所示。
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图9-14　软切换过程

可是，有时候，激活集更新并不那么容易，西家哥哥不乐意了，说：“你吃我的、喝我的，想把我甩了，没门！”齐女一看这架势，不敢了，对父母说：“我还得和西家哥哥交往”，标志着激活集更新失败（Active Set Update Failure），如图9-15所示。
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图9-15　软切换失败

还有一种情况，父母等她早做决断，她迟迟不肯，还是同时和两个人交往，父母等不到她的决定（等不到Active Set Update Complete的消息），超时了（TimeOut），也是一种失败。

激活集更新有成功的时候，也有失败的时候，这里就有成功率的问题。软切换成功率的统计计算公式为：

软切换成功率＝软切换成功次数/软切换尝试次数×100%　　　（9-14）

软切换尝试次数就是RNC下发的Active Set Update消息个数；软切换成功次数就是RNC收到的Active Set Update Complete消息个数。

软切换失败一般有两种情况，一种是RNC发出Active Set Update，UE没有完成激活集更新，回Active Set Update Failure；还有一种就是RNC发出Active Set Update，UE直接没有响应，超时了。

注：有时候从RNC统计的收发消息和UE侧得到的收发消息会有些差别。因为“RNC发出”并不等于“UE收到”，“UE发出”也不等于“RNC收到”，所以UE侧统计的指标和RNC统计的指标会有些差别。


硬切换成功率——齐女离婚

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

硬切换成功率：Hard Handover Success Rate，HHO Success Rate
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话说齐女和东家的富有哥哥结婚了。结婚以后虽然能够吃饱，但并不快乐，富有哥哥并不把他当回事，天天吃喝嫖赌，通过一段时间的测量（Measurement），齐女给父母一份测量报告（Measurement Report），说：“东家的哥哥太坏了，老给我气受。”父母就和她说：“那你就离开他吧，物理信道重新配置一下（Physical Channel Reconfiguration），重新和西家哥哥好吧。”于是齐女又去找西家哥哥说：“你以前追过我，你得娶我。”西家哥哥同意了，于是齐女给父母说：“我又和西家哥哥好了，物理信道重配置完成！”（Physiical Channel Reconfiguratiion Complete）。整个过程如图9-16所示。
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图9-16　硬切换成功率

可是，有时候，想离开东家哥哥去找西家哥哥并不那么容易，也就是说物理信道重配置不是很容易，有可能东家哥哥不乐意：“你要是敢离开，我打断你的腿！”或者是西家哥哥不乐意，说：“我现在和以前不同了，也不想要你。”这样，齐女只好和父母说：“西家哥哥不要我了”，也就是物理信道重配置失败了（Physical Channel Reconfiguration Failure），如图9-17所示。还有一种情况，就是父母等她物理信道重配置的结果，她迟迟没有完成，也不给父母回复，最后父母等不到她的结果，超时了（TimeOut）了。
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图9-17　硬切换失败

硬切换包括同频（Intra-Frequency）硬切换和异频（Inter-Frequency）硬切换；也可以分为切入小区硬切换或者切出小区硬切换。硬切换成功率的统计公式为：

（同频/异频）硬切换成功率＝（同频/异频）硬切换成功的次数/（同频/异频）硬切换请求的次数×100%　　（9-15）

（同频/异频）硬切换请求的次数就是RNC下发的用于指示（同频/异频）硬切换的物理信道重配置（Physical Channel Reconfiguration）的消息个数。

（同频/异频）硬切换成功的次数就是RNC收到的（同频/异频）硬切换的物理信道重配置完成（Physical Channel Reconfiguration Complete）的消息个数。

注：有时候从RNC统计的收发消息和UE侧得到的收发消息会有些差别。因为“RNC发出”并不等于“UE收到”，“UE发出”也不等于“RNC收到”，所以UE侧统计的指标和RNC统计的指标会有些差别。



9.6　时延——小猪笑了


时延：Delay

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★
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如图9-18所示，话说小马、小羊、小猴、小鸡、小狗、小猪乘小船出海，由于装载动物太多，水面快到船体的上沿了。大家就决定把一些动物扔下海，但扔谁下去呢？小猴说每个动物讲一个笑话，只要有一个以上的动物没笑，就要把讲笑话的那个给推下海。大家同意。第一个就轮到小猴，小猴就讲了个自认为很好笑的笑话。讲完之后，只有小猪没笑，于是小猴就被推了下去。然后就轮到小马，小马也讲了一个笑话，还是只有小猪没笑，于是小马也被推了下去。下一个就是小羊讲，小羊讲的笑话，大家都没有笑，只有小猪笑了。大伙很纳闷，就问小猪：“这个笑话很好笑吗？”小猪说：“不是，刚才小猴讲的笑话很好笑！哈哈。”

这个故事向我们说明了时延过长的害处。
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图9-18　小猪笑了

既然有时延，我们就需要等待，等待就会影响用户感知。有这样一首歌唱道：“只有出发的爱，没有我归来的爱；哦孤独的站台，哦寂寞的等待；我的心在等待，永远在等待……”看来等待的滋味不是很好受。

时延类KPI直接和用户感知相关，不仅取决于整个网络的组网特性，还取决于设备本身的处理速度。在实际应用中，降低时延，要从提高设备处理速度、优化组网特性两个方面出发来解决。

时延类KPI需要定义清楚开始时刻和结束时刻，也就是说哪条信令算开始，哪条信令算结束要明确。下面介绍3个常用的时延指标。


呼叫建立时延——追求的过程太漫长

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

呼叫建立时延：Call Setup Delay
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《围城》中的苏文纨是一个家庭背景和自身条件都非常优秀的女人，她把自己的爱情看得太名贵了，身为女博士，没人敢攀上来，她反觉得有一种崇高的孤独。她工于心计，喜欢男人簇拥在自己的周围。男人之间越是嫉妒吃醋，她越能在欣赏玩味中得到所谓爱情方面的满足。赵辛楣和曹元朗就是在这样的情况下追求苏文纨的。可想而知，追求的过程是多么的艰辛。赵辛楣由于追求太辛苦，就放弃了。说明追求的过程太长，就会使客户感知不好，从而放弃建立该服务。于是其貌不扬的曹元朗却得到了苏文纨。从曹元朗决定追求苏文纨，到最后得到苏文纨的时间就是婚姻建立时延（从发起呼叫开始，到和网络侧建立业务链接的时间叫做呼叫建立时延）。

这里面有一个问题：什么时候算曹元朗开始追求苏文纨，是第一次给她写诗，还是第一次到他家做客；什么时候算曹元朗得到苏文纨，是苏文纨答应嫁给他，还是举行婚礼那天，还是入洞房那一刻？这是一个婚姻建立过程开始时刻和结束时刻的定义问题。不同的定义，时延大小会有差别，所以在比较这类指标的时候，一定要注意开始、结束时刻定义的一致性问题。

呼叫建立时延也涉及时延统计开始、结束的时间参考点问题。目前业界定义并不统一。从信令层面上看，呼叫建立时延一般定义为从主叫UE发出RRC Connection Request开始，到收到核心网发来被叫振铃消息（Alerting）结束之间的持续时间。可以近似地认为是从手机拨完对方号码，一按呼叫的时刻开始，到听到被叫回铃音的这段时间。


PDP 激活时延——让她笑一下

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

PDP激活时延：PDP（Packet Data Protocol）Active Delay
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一次，小明的女友拉长了脸，不高兴（无法进行数据交互）；给她讲笑话、唱歌，买好吃的、好玩的，做啥都不行（反复接入），还是高兴不起来（接入失败），就差烽火戏诸侯逗她乐了。忙乎了好半天时间（时延），小明终于累得坐在地上了，上气不接下气。不料此时他的女友笑了（可以进行数据传送了）。小明说：“你的PDP激活时延也太长了。”

呼叫建立时延常用于电路域中，而PDP激活时延则用在分组域中，是衡量分组域数据业务接入时延特性的指标。一般定义为从UE发出第一个RRC Connection Request开始到收到Activate PDP Context Accept结束的一段时间。


Ping 时延——这么长时间不给回复

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

Ping时延：Ping Delay
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有个朋友和我在网上聊天，一下问了我数10个问题，由于内容太多（数据包太大），我一时没有应答（时延较长）。过一段时间又来一句话（重发请求），问道：“你怎么这么长时间不给我回复？”我说：“你要求我回答的内容太多了，我还没有写完呢！”（请求的内容越多，时延越长）

Ping是用来测试连接数据业务的两端物理上是否可达的指令。Ping时延是指发出Ping请求到收到回应Response之间的时间。Ping时延除了和所经历的路径长短有关，还和Ping的数据包大小有关。Ping数据包越大对时延的影响也越大。问得问题多，回复的自然就慢，和上面的例子是一个道理。



9.7　系统可用性——MBA 就是 Married But Available


系统可用性：System Availability

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★
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上大学的时候，我们宿舍有个多才多艺的小伙子。所谓多才多艺，就是会在女生楼下弹着吉他唱“你到底爱不爱我”。这个小伙子太有才了，以至于吸引了外语学院、师范学院的四五个女生。于是乎他每天相当得忙，以至于没有精力到实验室做课题。用通信的语言说：小伙子的资源利用率相当高，达到了50%以上，所以叫“超忙小区”。“超忙小区”必然会遇到“拥塞率”的问题，尤其是在过圣诞节、情人节的日子，经常会碰到两个女生同时来找他，“撞车”的事情时有发生，女生感觉立刻下去了。

而另外一个老大哥已经结婚，没有什么约会的事情，每天在宿舍里躺着或者坐着看书。一个月老婆过来看他一两天，如此而已。大家都说老大哥属于“超闲小区”，这么好的时光，资源利用率太低了。老大哥幽默地说：“我是MBA，Married But Available，而你们是SBB，Single But Busy”，如图9-19所示。
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图9-19　MBA和SBB

系统可用性指标是用来描述系统资源被使用的情况和系统资源可使用的情况。说白了，就是系统的“忙”（系统忙就会拒绝你）、“闲”（系统闲就会接纳你）的状况。人太忙了容易疲惫生病，太闲了浪费人力。系统太忙（负荷过重）了容易降低用户体验；系统太闲（负荷过轻）了是对资源的浪费。一个系统内过忙、过闲的小区太多，一定是资源规划得有问题。

系统可用性指标包括小区利用率、小区拥塞率、超忙小区比例、超闲小区比例。下面来分别介绍。


小区利用率——资源调整的依据

重要程度：★★★★★　　难易程度：★★★

小区利用率：Cell Utilization，CU

一个小区的现有话务量占设计话务量的百分比，就是小区资源利用率，是判断是否需要进行资源调整或者扩容的主要依据。可以根据当前小区配置的业务信道数（在GSM中是TCH信道、在WCDMA中是CE数、在TD-SCDMA中是vRu数），查询Erlang-B表得知小区设计的最大话务量。

小区利用率的门限值一般都在70%左右，但也有的设在50%左右。超过这个门限，就需要考虑资源调整或者扩容了。

整网的资源利用率情况可以用超闲小区和超忙小区的比例来衡量。后面将分别介绍。


小区拥塞率——被拒绝的概率

重要程度：★★★★　　难易程度：★★★

小区拥塞率：Cell Congestion Rate

小区的拥塞率就是业务请求被拒绝的概率。多才多艺的小伙子在圣诞节那天就碰到了“拥塞率”的问题，只能找到各种大家都不相信而只有那个女生相信的理由来拒绝她了。

小区的拥塞率显然和小区的利用率有着紧密的关系，如图9-20所示。小区忙的话，自然拥塞率高。你到银行办理业务，每个工作人员都忙得不可开交的时候，你需要排队的概率就很大。小区闲的话，自然没有业务被拒绝。

[image: 图片]


图9-20　小区利用率和拥塞率的关系图

小区利用率和小区拥塞率成指数关系，当然了这个指数关系还和这个小区载频配置数目、用户位置和行为有很大的关系。假若小伙子可以像孙悟空一样会分身术，就会拥有多倍资源，这样拥塞率的问题也会缓解一些，就像小区载频配置多了，载波间共享性增加，小区的拥塞率问题就会缓解。假若女孩发现小伙很忙，不再纠缠，那拥塞率问题就会缓解；就像你打电话，网络很忙，你只尝试一次就放弃的话，对网络来说，绝对是个好事。

当小区利用率超过一定值的时候，小区拥塞率明显急剧升高。也就是说，小区利用率和拥塞率的指数关系中，存在一个拐点，大于这个拐点（单载波时，小区利用率拐点为70%）时，随着小区利用率的增加，拥塞率指标恶化明显。


超忙小区比例——忙是不是好事

重要程度：★★★　　难易程度：★★

超忙小区比例：Busy Cell Rate

[image: 图片]


在职场上，我们碰到同事，寒暄一下：“最近忙吗？”他会说：“相当得忙。”大家一般的观点是忙是好事，代表着工作量大，工作绩效高，时间利用率高；但从另一个角度讲，“忙”字由“竖心”和“亡”组成，有“心死”的意思，也就是说，我们在忙的时候，无暇去思考，会拒绝一些重要的事情，创造性会降低。

网络里小区过“忙”代表着利用率高，但另外一方面，小区服务用户的质量降低，会拒绝更多的用户。因此网络里超忙小区比例过高不是什么好事。

超忙小区比例的定义为：

超忙小区比例＝超忙小区总数/小区总数　　　　（9-16）

这里关键的问题是超忙小区的定义。可以按照小区利用率来定义，如规定忙时利用率大于40%的小区为超忙小区；也可以取话务量大于一定的值为超忙小区。这些取值业界还没有统一的标准。超忙小区影响了网络的性能指标，要控制超忙小区出现的比例。小区长时间超忙，一定要找出具体原因，采取资源调整或扩容等相应措施来解决。


超闲小区比例——网络的投资收益太低

重要程度：★★★　　难易程度：★★

超闲小区比例：Idle Cell Rate

俗话说：“人尽其才，物尽其用。”如果人没有充分施展其才华，物没有充分发挥其作用，是对人力资源和物力资源的极大浪费。正如你花了几百万买了一个房子，既租不出去，也卖不出去，空空地放在那里，不产生任何效益，实在是心痛。

同样地，无线网络资源没有充分利用，也会让投资者大伤脑筋。那么一个网络在什么情况下算资源没有充分利用呢？我们引入了超闲小区比例的概念，即：

超闲小区比例＝超闲小区总数/小区总数　　　　　　（9-17）

这里关键的问题仍然是超闲小区的定义。同样也可以按照小区利用率来定义，可以规定忙时利用率小于5%的小区为超闲小区；也可以取话务量小于一定的值为超闲小区。这些取值业界也没有统一的标准。

超闲小区降低了网络资源的投资收益比，应该采取资源调整的手段降低超闲小区出现的比例。



9.8　用户感知类——给你真的感觉


精神离不开物质，但不只是物质。用户感知离不开KPI，但不只是KPI。

对一个人艺术水平的评价大多数是由权威们给出的主观评价；对星光大道上表演者水平的评价是由群众集体给出的主观评价。这些都是在客观实力的基础上的主观评价。网络的KPI是网络的客观实力，而用户感知是用户对网络质量的主观评价。

有没有和用户感知接近的量化指标？回答是肯定的。有一些KPI离用户感知比较近，如由用户的直接主观评价打分得出的语音MOS值。和用户感知直接相关的KPI指标还有BLER偏高率、吞吐率等。


BLER 偏高率——用户感知的首要关注

重要程度：★★　　难易程度：★★★★

BLER偏高率：BLER Higher Rate

误块率水平偏高，会明显影响最终用户的感知，如：语音通话时听不清楚；视频电话时马赛克过多，看不清楚；数据业务重传量过大，下载慢、时延长，等等。所以定义了上/下行BLER偏高率，用于描述一定网络中，传输块错误对最终用户感知影响的程度。这是在已经建立业务链接的情况下用户感知的首要关注，如式（9-18）：

上/下行BLER偏高率＝上/下行BLER大于门限值的测试点数/总测试点数×100%　　（9-18）

需要指出的是，不同业务BLER的这个门限值是不一样的。对于语音业务和视频业务来说，BLER超过1%用户已经无法忍受，也就是说1%的门限值已经太大了；而对于数据业务来说，由于有重传的机制，允许一定的时延，门限值可以定在10%。


MOS——5分制

重要程度：★★★　　难易程度：★★★★

MOS：Mean Opinion Score，平均主观意见分

[image: 图片]


在俄罗斯学习过的人都知道，俄罗斯教育体制中“5分制”有很长的历史。按照“5分制”的定义：1分是基本单位，2分不及格，3分中等，4分良好，5分优秀。说是“5分制”，可在实际操作中，却又变成了“3分制”，因为学生学得再差，也不会有哪个老师吝啬到打1分的程度，平时就连2分也非常少见，老师出手最多的是3分、4分和5分。

在国际标准中，统一使用MOS值来评价系统接收到的经过压缩后的话音质量：5优；4良；3尚可；2差；1劣，与俄罗斯教育体制中的5分制非常相似。如果从听清话音需要的注意力程度来衡量：5分就是无需注意就可听清；4分就是需要一点注意力才可听清；3分就是需要一定的注意力才可听清；2分就是需要相当的注意力才勉强可以听到；1分是怎么注意也难以听清。

在使用MOS值评价话音质量的方法中，有线电话的话音质量标准定为4分。如果使用一种算法将话音压缩后，对于一般没有受过专门训练的耳朵，已经无法区分话音是否经过压缩，达到了和有线电话质量相同的水平，说明话音质量达到了4分。在实际网络中，无线的话音MOS值为2.5～4分。话音MOS值的测量有专门的MOS测试仪。有些设备厂家正在研究通过寻找网络侧BLER和终端侧MOS测量值的关系，在网络侧给出话音MOS值的预测分析，从而实现替代MOS测试仪来衡量话音质量的目标。


吞吐率——港口吞吐量

重要程度：★★★　　难易程度：★★★

吞吐率：Throughput

[image: 图片]


前一段时间看到这样的报道：连云港港口2009年货物吞吐量突破1.13亿吨；上海港货物吞吐量5.44亿吨，同比下降1.0%。我认为这个吞吐量和我们无线数据业务的吞吐量有些类似，只不过港口上吞吐的是有形的货物，无线数据业务吞吐的是无形的数据。单位时间的吞吐量就是吞吐率；只不过港口吞吐率的单位是亿吨/年，无线通信领域吞吐率的单位是kbit/s。

有一次调查一个上网用户，问：“上网速度达到多快，你就满意了？”他说：“越快越好，越快越好。”一般情况下吞吐率对用户感知的影响和用户期望有很大的关系。比如他点击完下载后忙别的事，过了很长时间，发现已经下载完，他的感觉很好；假若他啥事没有，让他干等几分钟，那可能是很漫长的事情。

吞吐率分上行和下行。一般来说，人们下载文件的需求要远远大于上传文件的需求。因此，一般要求下行吞吐率要大于上行吞吐率。

还有一个问题：我们知道发送一个“Hello World”的信息，经过信源编码、信道编码、扩频、加扰等过程，空中接口跑得数据量可能翻了好几倍，那么这个吞吐率到底算哪一层的呢？究竟是应用层的速率、无线链路层（RLC）的速率，还是物理层的速率？一般情况下提起吞吐率的指标需要指明是哪一层的。数据业务在应用层的速率相对低一些，无线链路层的速率，数值上会大一些，而到了物理层，速率的数值会更大。我们通常说的PS64k、PS128k等指的是RLC层的速率。


后记

Afterword

经过半年来的辛苦写作，终于走到今天写“后记”这一步。在繁忙的工作之余总结一下自己的技术感悟，是一件非常有成就感的事情，但有时候其中的酸甜苦辣会挑战自己的忍耐极限。每每想要放弃的时候，总有一个声音在告诉自己“坚持”。有人说：“好的开始是成功的一半！”而我认为越到结束的时候，越是重要。老子说：“民之从事，常于几成而败之。慎终如始，则无败事。”越是到结束的时候，越要慎重。事情“功亏一篑”和事情没有开始是一样的效果。

在无线网络的建设和优化过程中，网络规模越大，耗费的时间和精力越多，我们想要得到一个性能卓越的网络，也需要“九十步半百步”、“慎终如始”。

我始终认为：“大道至简”。在任何复杂的学科中，其中最本质的东西都是最简单的，就像原子弹爆炸的最根本原理是爱因斯坦质能方程E＝mc2
 一样。在无线系统中最基本的东西是对抗衰落、对抗干扰，提高速率、提高频率利用率的相关内容。有些人喜欢把简单的事情搞得复杂到别人不理解的程度，以便突出自己的聪明才智；也有一些人喜欢把本来简单的东西赋予比较复杂的新概念以便获取商业上的利益；还有一些人喜欢把事情搅浑搅乱，然后再把事情搞定摆平，以便突出自己的作用。可我追求的是“简单化”。这本书离我追求的“大道至简”的境界还有很大的距离，我只是迈出了这一步而已。

“道可道，非常道”，事物最本质的规律是可以描述的，但是描述出来的规律就不是恒久不变的规律。所以书中描述的很多东西不可避免地离最根本的“道”有一段距离。正如我们不可能通过阅读军事巨著成为常胜将军一样，我们也不可能通过阅读大量无线的书籍成为无线专家，这是非常遗憾的事情。但是实践是接近真理、接近“道”的必要途径。我们要在阅读大量无线基础材料的基础上，积极参与到无线网络建设和完善的实践过程中去。“以道御术、以术悟道”，通过学习、实践的不断反复过程，最终达到对无线原理的彻悟，对无线网络实战技术的熟练驾驭。

最后，祝各位读者在无线通信领域的学习和实践中，取得更大的成绩！
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