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1 前言
影响CDMA系统容量的因素很多，尤

其是其网络覆盖与有效容量会相互牵制，

呈现出“软容量”的特性，增加了CDMA

系统容量分析的复杂度。CDMA系统是自

干扰系统，当反向链路上新增加终端的最

大发射功率不足以使基站克服来自其他终

端的干扰时，系统就达到了反向容量的极

限。在前向，当基站发射总功率或Walsh码

没有多余的部分可以分配给新增加的用户

时，前向空中接口就达到了最大容量，因

此CDMA系统容量分析可以从反向、前向

受限容量2个方面入手。

2 纯cdma2000 1x系统的反向
受限容量

2.1 单一业务下的反向链路容量

一般认为CDMA系统的容量是反向受

限的，主要受限于本小区和其他小区的干

扰以及基站Eb/No的要求。假定约束条件为

理想的功率控制效果，使得基站接收到终
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端发射的信号具有相同的功率电平。

反向容量计算方法见公式（1）。

其中：M pole为单载频单扇区下反向链

路最大用户数；Gpj为处理增益，即W/Rj，

在本计算中W＝1.228 8 Mbit/s，Rj为不同的

业务速率；vaf为语音激活系数，CDMA系

统的语音激活技术可以在通话间隙将无线

信道语音编码速率由全速率降为1/8速率，

从而降低发射功率，减少干扰，这里语音

激活系数取0.4；β为其他小区对本小区

的干扰因子，可通过计算机仿真得出，语

音业务下取0.67，数据业务下取0.7；Eb/No

是指基站为了实现良好语音质量和误帧率

（FER）所必须满足的信噪比，是决定基站

反向容量的主要因素；系统负载取50%，扇

区化因子取0.85。代入公式（1）可得反向

链路容量，见表1。 
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2.2 混合业务下的反向容量

CDMA系统的一大特点就是不

仅能支持语音业务还能承载高速移

动数据业务。分析混合业务下系统

的反向受限容量，首先需要假设一

种用户模型，并基于该模型来加以

分析，假定的用户模型见表2。某

区域非9.6 kbit/s语音业务的下行分

配比例见表3。

根据这一模型，可以得出以下

结论：

忙时使用9.6 k b i t / s语音业

务 （ A 业 务 ） 的 用 户 比 例 为 1 －

100%×12%＝88%；

忙时使用9.6 k b i t / s数据业

务 （ B 业 务 ） 的 用 户 比 例 为 ( 1 －

88%)×40%＝4.8%；

忙时使用19.2 k b i t/s数据业

务 （ C 业 务 ） 的 用 户 比 例 为 ( 1 －

88%)×30%＝3.6%；

忙时使用38.4 k b i t/s数据业

务 （ D 业 务 ） 的 用 户 比 例 为 ( 1 －

88%)×18%＝2.16%；

忙时使用76.8 k b i t/s数据业

务 （ E 业 务 ） 的 用 户 比 例 为 ( 1 －

88%)×10%＝1.2%；

忙时使用153.6 kbi t/s数据业

务 （ F 业 务 ） 的 用 户 比 例 为 ( 1 －

88%)×2%＝0.24%。

对于混合业务的容量可以按公

式（2）计算。

Tmix＝1/[a/TA＋b/TB＋c/TC＋d/

TD＋e/TE＋⋯]                        

其中：T m i x表示混合业务系统

定向基站每载波扇区可承载的信道

数；a、b、c、d、e分别表示A、

B 、 C 、 D 、 E 业 务 所 占 百 分 比 ；

TA、TB、TC、TD、TE分别表示A、

B、C、D、E单一业务下的信道数

（见表1）。将以上取值代入公式

（2），得CDMA系统混合业务信

道容量，见表4。由表4中的数据可

（2）

知，当CDMA系统同时承载语音业

务和数据业务时，信道容量会有所

下降。

3 前向受限容量分析
3.1 前向链路的特性

前 向 链 路 与 反 向 链 路 有 所 不

同。首先，业务信道功率被所有用

户共享。其次，软切换增加了分析

的复杂性，因为对前向链路来说，

有无软切换、有几路切换是难以

确定的，其中分组数据业务只有

基本信道可以进行软切换，补充

信道并不参加软切换，终端只选

用激活集中基本信道信号最强扇

表1 单一业务下的反向链路容量

表2 假定用户模型

表3 非9.6 kbit/s语音业务的下行分配比例

表4 CDMA系统混合业务信道容量
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区的补充信道。另外，与基站不

同，移动终端位置具有随机性并

会受到周围小区的干扰，前向链

路 所 需 的 E b/N t随着终端移动速度

和多径的变化而变化，理论上是各

不相同的。最后，根据无线分组数

据业务的特性可知，前向数据业务

速率要求高，吞吐量大，对功率资

源、Walsh码资源消耗较大，直接

影响前向有效容量。

3.2 前向容量的分析思路

随着cdma2000 1x系统的商用，

对前向链路容量的分析已成为必须解

决的问题。尽管存在上文提到的不确

定因素，但笔者认为如果能将不确定

的变量控制在一个合理的、可以接受

的范围内，再运用运筹学中线性规划

理论，即可对前向链路的容量进行分

析，分析的结果也是有实际借鉴价值

的。

对IS95A系统来说，前向链路

包括4种类型的信道：1个连续发射

的导频信道、1个连续发射的同步

信道、最多7个寻呼信道以及多达

55个业务信道。cdma2000 1x Rev.0

在前向增加了补充业务信道和快速

寻呼信道，cdma2000 1x Rev.A增加

了公共支配信道、公共功率控制信

道。由于现网采用的还是cdma2000 

1x Rev.0，而且快速寻呼信道也未

正式投入使用，寻呼信道也只使用

了1个，因此本文将在只增加前向

补充业务信道的cdma2000 1x Rev.0

的基础上对前向容量进行分析，这

并不影响对最终结果的论断。

在 前 向 ， 随 着 数 据 速 率 的 提

高，扩频增益会减小，这就需要增

加发射功率以满足业务质量的要

求，同时占用的Walsh码资源也会

增加，但物理信道的需要量却增加

不多，所以往往在基站发射总功率

或Walsh码没有多余的部分可以分

配给新增加的用户时，前向空中接

口就达到了最大容量。由于有高

通公司推荐采用的SCH调度算法和

Walsh码池的动态管理方法，数据

业务相比语音业务而言，硬件CE及

Walsh码资源已不是主要瓶颈，容

量的限制因素主要集中在前向功率

资源（吞吐量限制），因此本文将

围绕基站发射功率对前向容量的影

响进行分析。

前向功率在各信道间如何分配

将直接决定前向容量，由于前向变

量较多，所以对前向容量的分析就

是进行最优化的分析，得出在满足

一定覆盖要求下各信道功率分配的

最优值，该最优值下的可用信道数

即为前向最大容量。此时，可以采

用线性规划的方法，建立以前向容

量为变量的功率目标函数和一系列

信道Eb/Nt的约束条件来计算前向容

量。

3.3 线性规划的约束条件

 （1）各种前向信道对Eb/Nt的

要求

要顺利建立一个语音或数据通

话，要求前向相关信道的Eb/Nt满足

终端的要求，E b/N t＝SNR×PG，

S N R为信噪比，P G为处理增益，

PG＝扩频带宽/信息速率，不同前

向信道对传输速率和FER的要求不

同，见表5。                        

 （2）信道干扰和热噪声

理 想 情 况 下 ， 本 小 区 的 信 道

间不应存在干扰，因为它们都是

正交的，但在实际传播中存在多

径时延，小区内信道间的干扰还

是存在的。定义本小区干扰因子

ρ 本小区＝终端接收到的本小区干扰

总功率/终端接收到的本小区总功

率，一般认为本小区干扰总功率等

于终端接收到的本小区总功率，

即 ρ 本小区＝1；邻小区的信道电平

显然构成了对终端的干扰，其强度

取决于终端在小区中的位置，定义

邻小区干扰因子ρ本小区＝终端接收

到的邻小区干扰总功率/终端接收

到的本小区功率，对于位于小区覆

盖边缘的终端，ρ本小区＝1.778（2.5 

d B） 。 终 端 的 接 收 噪 声 一 般 为 8 

dB，接收噪声功率为－105 dB。

 （3）前向链路的功率控制因

子

c d m a2000 1x引入了快速前

向 功 率 控 制 技 术 ， 即 基 站 负 责

调整前向信道功率，以向终端提

供最合适的功率，减少了功率资

源 的 浪 费 和 小 区 干 扰 。 假 定 前

向 链 路 的 功 控 因 子 ρ 功 控= P 中 值/ 

P边缘，P中值为终端在基站覆盖半径

内某位置接收到的功率中值，P边

缘为终端在基站覆盖半径边缘位置

接收到的功率。由于终端位置移动

具有随机性，假定终端位置在基站

表5 前向信道对传输速率和FER的要求



 ﾌﾌﾌﾌﾌﾌ

34 TelecommunicaTions Technology /  2009·3

CDMAﾌﾌﾌﾌﾌﾌﾌﾌ

覆盖半径内是等概率分布的，通过

计算可得到ρ功控＝ 1/（1+γ），

γ为传播幂指数，其值为（44.9－

6.55×lgh基站）/10，h基站为基站天线

的挂高。

 （4）前向链路综合损耗

前 向 链 路 的 最 大 综 合 损 耗 包

括 链 路 最 大 损 耗 、 天 线 增 益 、

电 缆 和 接 头 损 耗 等 ， 对 于 8 0 0 

M H z 蜂 窝 系 统 ， 取 定 L ＝ 1 4 7 

dB。

3.4 线性规划的目标函数

基站发出的总功率P总＝P导频＋

P同步＋P寻呼＋ρ功控×M×V×P边缘≤ 

Pmax。其中：M为前向信道数，V为

前向链路功率激活系数， Pmax为基

站额定总功率。通过线性求解，可

以得到满足各种约束条件下的最大

用户数Mmax。

3.5 单一业务的前向容量

单一业务前向容量的计算方法

见公式（3）。

M m a x =  [ ( 1 2 8 / ( ρ 功 控 × V × 

(Eb/Nt) 业务)] ×[10-F/10/(ρ本小区+ρ邻

小区)－(Ec/Nt)导频－(Eb/Nt)同步/1024－

(Eb/Nt)寻呼/256]                 

（3）

其中：F是以dB表示的终端接

收机容限，一般取3 dB。

基站单纯承载各种业务（语音

业务或不同速率的数据业务）时的

扇区前向容量计算过程和结果见表

6。

3.6 语音和数据业务并发条件下

的前向容量

cdma2000 1x提供了一个实现无

线分组数据业务的平台，在基站的

每一个扇区和每一个载频理论上都

可以开展语音和数据业务。语音和

数据业务并发时的前向容量会出现

怎样的变化是业界一直非常关注的

表6 前向单一业务容量

表7 混合业务容量

问题，因为在cdma2000 1x EV-DO

或EV-DV未投入商用前，在一个载

频下，语音和数据用户同时存在是

不可避免的，由于数据业务更加消

耗功率资源，而语音业务主要消耗

信道资源，因此混合时的资源利用

率就降低了。假设在一个扇区载频

下已有15个cdma2000 1x语音终端在

通话，根据以上对前向容量的分析

方法，依旧通过线性规划的方法，

可以求解剩余基站功率尚可提供

的各种业务的容量，计算结果见表

7。

可以看到，当有15个cdma2000 

1x语音用户在线时，只允许再接入

13个IS95A的语音用户，或16个9.6 

kbit/s的数据用户，或10个19.2 kbit/

s的数据用户，或5个38.4 kbit/s的数
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据用户，或2个76.8 kbit/s的数据用

户，或1个153.6 kbit/s的数据用户。

4 结束语
对于语音业务，前向容量略大

于反向容量，因此，语音业务的容

量和覆盖主要是反向受限；而对于

数据业务，前向容量略小于反向容

量，可见数据业务受前向功率的影

响更大。当高速率信道与低速率信

道共享同一载波时，由于特性的不

同，会造成资源利用效率的下降，

因此长远的策略是将数据和语音业

务分开在不同的载波带宽内，也就

是采用cdma2000 1x EV-DO技术将数

据业务单独用HDR RF载波承载，以

提高前向的容量和速率。影响前向

容量的不仅仅是功率，还有Walsh的

管理方法、SCH的调度效率等，需要

在今后工程中逐步摸索改进。
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宏正自动科技推出全新企业级IP-Based Cat 5 
KVM多电脑切换器

宏正自动科技推出3款KVM over the NET多电脑切换

器，进一步扩展宏正旗下的ALTUSEN企业级产品线阵容，

包括：32端口 IP KVM多电脑切换器，支持 1位近端及2位

远程用户（KN2132）；16端口 IP KVM 多电脑切换器，支

持1位近端及4位远程用户（KN4116）；32端口 IP KVM多

电脑切换器，支持1位近端及4位远程用户（KN4132）。

KVM over the NET多电脑切换器适用于拥有分支机

构的企业，产品具备Dual NIC双网络适配卡设计，可提供

Redundant LAN或Dual IP操作能力，当主要网络适配卡离

线时，次要网络适配卡会立即自动上线；支持Power over 

the NET远程电源管理方案，网管人员可从远程控管服务器

的电源功能；具备频外操作能力，即使网络发生故障，管

理人员仍可持续访问及控管服务器。

LifeSize推出LifeSize Control 4.0多厂商 
视频网络管理解决方案 

美国LifeSize公司推出一款多功能视频网络管理平台

LifeSize Control 4.0，该平台通过与企业IT架构紧密集成，

帮助企业实现对异构视频通信网络的集中管理和控制，使

视频通信成为数据网络的自然延伸。 

LifeSize Control 4.0的图形界面简单易用，系统管理

员可轻松查看视频终端设备、MCU以及其他基础架构系

统的实时信息与网络状态。与其他视频管理系统不同，

LifeSize Control直接与Microsoft Exchange集成，无需安

装Microsoft Exchange Server补丁或Microsoft Outlook客

户端插件。LifeSize Control 4.0采用Smart Scheduler管理

技术，能直接管理所有网络视频资源并根据需要对这些资

源进行智能分配，帮助系统管理员简化对所有视频会议设

备的控制，灵活开展视频通话。通过LifeSize Control 4.0

平台，系统管理员可监测5个关键类别（设备清单、系统升

级、通话记录、报警以及呼叫状态）的实时信息，确保用

户体验质量及网络完整性。

泰科电子推出1206封装额定大电流快断式 
片状保险丝

2009年2月18日，泰科电子推出新系列适用于高额定电

流的片状快速熔断保险丝。这种片状表面贴装保险丝，电

弧抑制特性强，在行业标准1206封装尺寸具有极高的额定

电流，为电源、服务器、通信设备、电压调节模块以及其

他空间受限的产品提供过电流保护。  

这种保险丝采用单片式多层设计，提高了高温性能，

承受浪涌电流的能力很强，该器件以直径178 mm卷装，可

以用于大批量组装。

诺基亚西门子通信推进TD-LTE发展

2009年，诺基亚西门子通信杭州研发中心的1 000多

名研发人员投入到中国TD-LTE技术创新工作当中，并与中

国和欧洲运营商紧密合作，已经展开并将继续评估TD-LTE

技术在各种部署环境下的性能表现，包括更深入的空中接

口测试以及最终在试商用测试网络中完成的多小区现场测

试。

已于2008年11月成功完成的TD-LTE第一阶段测试展现

了TD-LTE在各种信道环境和技术稳定性条件下极高的数据

速率和极低的延迟，可确保用户在非对称频谱中也能享受

到符合LTE标准的移动宽带体验。


