
第 1 卷第 1 期

2000 年 4 月

空军工程大学学报(自然科学版〉

JOURNAL OF AIR FORCE ENGINEERING UNIVERSITY 
CNATURAL SCIENCE EDITION) 

Vol. 1 No.1 

Apr. 2000 

利用宽带 CDMA 技术增加蜂窝系统容量研究

崔立伟， 汤汉屏
〈空军工程大学电讯工程学院地空通信系，陕西西安 710077) 

摘 要: 介绍了宽带 CDMA 技术的特点，分析了宽带 CDMA 与 GSM 系统重叠覆盖时的蜂窝系

统容量，最后计算结果表明:用宽带 CDMA 系统与 GSM 系统进行频带共享，可以大大提高整个系

统的容量。
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目前，在移动通信系统中应用的多址技术有三类，它们是频分多址CFDMA)、时分多址CTDMA)和码分

多址CCDMA) 。其中，CDMA 技术已经成为公认的性能最优越、最具发展潜力的技术。这主要是因为 CDMA

有着其它两种多址技术无法比拟的优点z 固有的抗多径衰落能力;可以运用话音激活技术增加系统的容量、

减小传输功率z具有软切换和软容量的特性;系统容量大、保密性好、组网简单z适合与窄带系统共享频带等

等。

在CDMA 技术发展过程中，最先提出的窄带CDMA 系统发展迅猛，短短几年就已经完成了从理论向商

用产品转变的全过程 F而稍后提出的宽带 CDMA 则更具有无限广阔的发展前景。宽带 CDMA，由于更宽的

带宽，使其具有更大的抗衰落能力，这就意味着在相同的输出功率下能提供范围更广泛的性能，或者在同样

的覆盖范围下可降低功率要求。宽带CDMA 的宽广频谱使它对于市区环境中的干扰和多径传播环境具有更

高的抗干扰能力，在多蜂窝环境下能够提供更大的容量和更高的话音质量。另外，附加的带宽意味着有更大

的能力支持更高带宽业务和提供更灵活多样的混合业务。

宽带 CDMA 与窄带 CDMA 的一个重要区别在于窄带 CDMA 只能在固定的1. 25MHz 带宽范围内有

效，而宽带 CDMA 则可根据特定的应用需要使用不同的带宽，而且可以更好地与现有的任何窄带系统进行

频率覆盖，实现频带共享。这就为我们如何更充分地利用宝贵的频谱资源提供了一种思路。本文就是根据这

一思路，应用宽带CDMA 技术与现有的蜂窝移动通信系统进行频率共事，以求达到提高频谱利用率、增加整

个蜂窝系统容量的目的。

1 宽带 CDMA 与 GSM 系统频带共享

在我国，GSM 已经成为主要的数字蜂窝系统，发

展速度非常快，用户数量连年增加，容量问题正逐渐

暴露出来，如何在解决容量问题的同时，向大众提供

话音、传真、电子函件、图像等各种灵活多样的业务，

实现多媒体通信，已经成为摆在我们面前的重要舔

题。而宽带CDMA 技术的提出将使得这些难题迎刃

而解。下面我们将对在GSM 系统频带上重叠覆盖宽

带 CDMA 系统做一探讨。
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图 1 宽带 CDMA 与 GSM 系统频带划分示意图
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如图 1 所示，宽带 CDMA 的频带覆盖了整个GSM 系统的频带，KG 是 GSM 区群内小区的数目，Wc 是

CDMA 系统的带宽，WG 是 GSM 系统的频道带宽。 GSM 系统的蜂窝小区大小与结构完全不变，宽带CDMA

系统的小区设置与 GSM 系统的相同，基站与 GSM 基站建于同一地点，但发射机由两个系统分别单独控制。

2 混合蜂窝容量分析

2.1 睿E分析模型

在单一 CDMA 系统的情况下，系统容量主要取

决于反向链路容量。然而在采用混合蜂窝结构时，反

向链路中移动台自由分布，这样基站受到来自其它移

动台的平均干扰要小得多，所以其载干比(c/n要大

于前向链路的 C/I。文献[lJ也得出了 CDMA 系统与

模拟蜂窝系统重叠覆盖时，两者的前向链路 C/I 均小

于反向链路 C/I 的结论。 TDMA 只不过是在FDMA

的基础上将载频再分成几个时隙，所以当 CDMA 与

TDMA 进行频带共享时，两者的前向链路C月也是

均小于反向链路 C/I。这样混合蜂窝的容量是由

GSM 系统与 CDMA 系统的前向链路来决定的。

图 2 为 KG =7 时混合蜂窝区群结构图。图中，
阳， k)代表蜂窝小区基站 BSnk在坐标系 v-u 中的坐

标， (0 ， 0)为本地小区，其基站表示为 BSoo。小区中的

阿拉伯数字代表该小区所使用的 GSM 频率组。

我们考虑最坏的情况，此时本地小区移动台

.v 

/ 

图 2 宽带 CDMA 与 GSM 系统握合蜂窝区群结构图

MSo 处于图中的 M 点，受到的干扰最大。设小区半径为 R，各小区基站到UM 点的距离为

D nJ. = R --J3k2 + 3n2 + 3nk - 3k 十 1 (1) 

下面我们将分别对GSM 系统和宽带CDMA 系统的前向链路进行分析。分析是在以下几个条件基础之

上进行的 z

1)电波传播遵循 4 次方的传播损耗规律，忽略阴影效应。

2)两个系统各自均具有良好的前向链路与反向链路功率控制。

3)CDMA 系统采用扇形化技术和话音激活技术，而GSM 系统只采用扇形化技术。设扇形化对干扰的减

少因子为 Y，话音激活因子为 μ。

4)CDMA 系统的信息速率为 rc;GSM 系统的信息速率为 rG，每载频分为 nG 个时隙。设两者信息速率之

比 E=去，则 CDMA 系统的处理增益时字。
w 

2.2 GSM 前向链路分析

GSM 移动台处于图 2 中 M 点时，受到的干扰有小区内 GSM 干扰 IGω、小区外GSM 干扰 IG(ou，) ，小区内

CDMA 干扰 Ic(ω和小区外 CDMA 干扰 Ic(。叫。下面先分析 CDMA 基站对 GSM 移动台的干扰。
在 CDMA 前向链路具有良好的功率控制时，设CDMA 移动台接收到来自本基站的信号功率为丸，根

NcPCR4 
据文献[2J ，基站发射总功率为一一一，Nc 为小区内 CDMA 移动台数目。考虑采用扇形化和话音激活技术

2 
的作用，GSM 移动台受到 CDMA 基站 BSnk的干扰为

则

Nr:P户R4 __, W r. 
Ic(n ,k) = μγ 一ιτL一 -DJ· 百f

~ yy c 

IC(in) + Ic(蚓 = Ic(O ,O) + b Ic(n ,k) 
n:;6 0 ， 是，"，， 0

我们只考虑图 2 中示出的小区的影响，其余小区的干扰可以忽略。将(1) (2)式代人(3)式，计算得z

所以 ，GSM前向链路载干比为

Iω +1ω= 1. 69μYNcPcp 
yy c 

(2) 

(3) 
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2.3 CDMA 前向链路分析
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CIR~f'四m) = PG 巾
Iω + IG(out) + 1. 69μYNcPc·P 
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(4) 

CDMA 移动台处于图 2 中 M 点时，受到的干扰同样包括小区内 GSM 干扰 IGω、小区外 GSM 干扰

IG(川、小区内 CDMA 干扰 Icω和小区外 CDMA 干扰 Ic(叫。

l)GSM 基站对 CDMA 移动台的干扰

GSM 具有功率控制时，设 GSM 移动台接收到来自 GSM 基站的信号功率为托，与基站的距离为 r ， Þ1U 

对此移动台基站需发射功率 PG(r) =PGr4 ，将六边形小区近似看成半径为 R 的圆，那么平均对每个 GSM 移

动台的发射功率为

PG(…=忐j:1:PGO)-rM

=tPGR4 

设 NG 为 GSM 系统每小区最大用户数，GSM 基站 BSnk对 CDMA 移动台 MSo 的干扰为
N '"p "r..…四、

IG(n ，的 r • _. u- V\uvt:ru叩D;4. 云

nG \..T 

咱 NGPG ( R \ 4 1 
f • 一--，一3nG \ DnkJ G 

则 IG(in) + IG(out) = IG(O ,O) + ~ Ic (n ,k) 
ny!:O ， 是，.. 0

只计算图 2 中所示的小区的 GSM 基站对CDMA 移动台的干扰，将(1)(5)式代人(6)式得

N"P" 
IG(归) + IG(耐) = 1. 12Y 一立严旦

nG飞2

2)CDMA 基站对 CDMA 移动台的干扰

小区内的 CDMA 干扰为

用与 2.2 中同样的方法可以推出

所以，CDMA 前向链路载干比为

3 容量计算结果

lλT r. _ \ ~ 1 "' N cP户
IC(in) μYI.~"'-lIPc' 一~ uY - '_~:" '-' W~2-1irc'G= μ2G 

NrPr 
1 C(out) = 1. 19，ttYγ 

1..1_.... 、 Pc
CIR~d"""') 

L' ~~ _.Nr.Pr. . ~ ~__.N户Pr.
1. 69卢亏-u+1.lFZZ

(5) 

(6) 

(7) 

下面我们对混合蜂窝容量进行估算。根据 GSM 系统标准，取 Wc= 25MHz , WG= 200KHz ,nG= 8 ，可得

G=1000' e; 取 KG=7 ，得 GSM 每小区用户数 NG=143;取话音激活因子 μ=0.5，设每小区分割成 3 扇区，
则 γ=1/3。从文献[4J可得，由于 CDMA 重叠覆盖而导致的窄带系统用户的 CIR 减少量不超过 1dB. 设

GSM 系统在 CDMA 重叠覆盖以前的载干比为

CIRm(O) = 一 PG (8) 
lli , v / ~ 1 G(i.) 十 1G(out) 

引人 CDMA 系统后，GSM 系统的 CIR 将遭受 ldB 的损失，但它至少应等于 9dB。所以 CIR以0) =10dB ，代
人(8)式可得 IG(i时 +IG(out) =0. lPG。将这一结果代人(4)式，重叠覆盖前后的 CIRbd。时的差值应小于 1dB，得 z

λTrPr 
一一f~l1. 5 (9) rG 

通常在实际情况中，PG 已经给定，但是可以调整 Pc 的大小，使得Nc 达到最大值。如果在与 GSM 系统重

叠覆盖情况下，对宽带 CDMA 系统前向链路的 CIR 值的要求是 CIRbdo州注5dB ，将 (9)式代人(7)式，得 Nc
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最大值为 367号(此时 PclPG=0.03日。对于宽带 CDMA，由于要满足高速率数据传输和多媒体通信的需要，

其信息速率取为 rc= 16 , 32 , 64Kbps。对于 GSM 系统，

信息速率取 rG=9.6Kbps。图 3 示出了 Nc 随号的变

化情况。可以看出，在上述条件下混合蜂窝每小区的

总用户数为 198~363，大约是单一 GSM 系统的1. 4

~2. 6 倍。如果宽带 CDMA 系统仅仅用于话音服务

或低速率数据传输，则可取 rc = 9. 6Kbps ，此时混合

蜂窝每小区的总用户数为 510，大约是单-GSM 系

统的 3.5 倍。
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