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第一部分　 引　 　 言
第１章　 无线业务的应用和需求
第２章　 无线通信的技术挑战
第３章　 噪声受限和干扰受限系统

本书第一部分介绍无线通信的基本应用，以及这种通信形式的内在技术问题。第１章在
简要介绍了无线通信发展史之后，对不同类型的无线业务进行了描述，并指出了它们的主要差
别。１． ３节将从另一个不同角度来审视同一问题：实际系统中应采用怎样的数据速率、覆盖范
围等等，尤其是需要将这些性能措施进行怎样的搭配（例如，短距离时应采用怎样的数据速率
发送，长距离时需要怎样的数据速率）？第２章描述了无线通信所面临的技术挑战，特别强调
了衰落和同道干扰。第３章描述了设计一个无线系统的最基本问题，即在噪声受限或者干扰
受限系统中进行链路预算。

学习了本书这一部分以后，读者将会对不同类型的无线业务有一个概括性的了解，并能理
解这些业务中的每一种所涉及的技术挑战。应对这些挑战的措施将在本书后面的各部分中予
以描述。
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第 １ 章 　 无线业务的应用和需求

无线通信是近２５年间在工程领域里获得巨大成功的传奇之一———不仅从科学的角度讲，
其进展有目共睹，而且在市场规模和社会影响方面也是如此。２５年前一些默默无闻的公司，
由于它们的无线产品，其公司名现在已在世界范围内家喻户晓。并且，在某些国家里，无线产
业正支配着整个国民经济。工作习惯甚至人与人之间更为一般的交流方式，都随着可以在“任
何地点、任何时间”进行通话的可能性而发生了巨大的变化。

长期以来，人们都将无线通信与蜂窝电话关联起来，因为它具有最大的市场份额，并且对
日常生活具有最大的影响力。近来，无线计算机网络也已在人们的工作习惯和用户移动性方
面带来了显著的改变，比如在咖啡店里回复电子邮件已成为家常便饭。但是，除了这些被广泛
宣传的应用，还有大量人们无法清晰地意识到的应用也已开发出来，并且正在开始改变我们的
生活。用无线传感器网络监测工厂，以无线链路代替计算机和键盘之间的线缆，用无线定位系
统监视卡车（装载有通过无线射频标签来识别的货物）的位置。对无线工程师们来说，这些各
式各样的新应用所形成的技术挑战与日俱增，本书旨在对目前及未来所面临技术挑战的应对
措施予以全面论述。

开发新的技术解决方案一般有两条途径：工程驱动和市场驱动。在第一条途径下，工
程师们提出一个卓越的科学见解，但并未考虑到直接的应用。随着时间的推进，市场需求
可以帮助发现由这一见解所指引并使之成为可能的应用①。在另一条途径下，市场需要某种
特定的产品，由工程师们试着开发出满足这种需求的技术解决方案。本章将描述这些市场
需求。我们从无线通信简史开始，旨在向人们传递关于过去１００年里科学和市场如何发展
的感受。然后描述一些构成当前无线市场主体的业务类型。这些业务类型中的每一种都在
数据速率、覆盖范围、用户数目、能量消耗和移动性等方面满足着特定的应用需求。１． ３节
将讨论所有这些方面。这一节末尾将描述无线设备工程与（由其所引发的）社会人群行为变
化的互动关系。

１． １　 历史
１． １． １　 一切是如何开始的

当我们回首通信的发展历史时，会发现无线通信实际上是最古老的通信形式，因为当吼叫
声和丛林鼓声发挥传递信息的作用时无须任何电线或线缆。甚至最古老的“电磁”（光）通信也
是无线的，因为通过烟雾传递信息的方式正是基于光信号沿视距（ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｈｔ）线路传播的原
理。然而，我们所知的无线通信却肇始于麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）和赫兹（Ｈｅｒｔｚ）的努力，他们为我
们理解电磁波的传输奠定了基础。在他们开创性的工作之后不久，特斯拉（Ｔｅｓｌａ）就向人们演

① 随后，第２章给出了对无线通信中主要技术挑战的总结———工程驱动的解决方案的理论基础。第３章至第２３章
讨论了这些挑战的技术细节和科学基础，而第２４章至第２９章详细说明了近些年来已开发的一些特定的系统。
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示了借助于电波的信息传输，即实质上的第一个无线通信系统。１８９８年，马可尼（Ｍａｒｃｏｎｉ）进
行了从一条船上到英吉利海峡怀特（Ｗｉｇｈｔ）岛的为世人瞩目的无线通信演示。值得注意的是，
虽然特斯拉是在这一至关重要的尝试中第一个取得成功的，马可尼却具有更好的公众影响力，
从而被广泛地引证为无线通信的发明者，并因此获得了１９０９年的诺贝尔奖①。

在随后的年月里，广播的应用（及后来的电视）逐渐遍及全世界。虽然在目前“通行的”意
义上我们经常不把广播或电视理解为“无线通信”，但从科学意义上，它们的确应归入此范畴，
因为同样是借助于电磁波将信息从一个地方传送到另一个地方。如汽车电台所证实的，甚至
可以将它们视为“移动通信”。大量的基础性研究，尤其是关于无线传播信道的研究，最初都
是为了娱乐广播的有效传播而开展的。到了２０世纪３０年代后期，一个无线信息传输的广大
网络（尽管是单向的）已然就位。
１． １． ２　 第一个系统

与此同时，双向移动通信的需求开始显现。在警察局和军队中，这种双向通信有着显而易
见的应用前景，并且它们也是最先将无线系统用于封闭的用户群的机构。第二次世界大战期
间及其结束后不久，军事应用带动了许多研究。这也是通信的许多理论基础基本奠定的时期。
克劳德·香农（Ｃｌａｕｄｅ Ｓｈａｎｎｏｎ）的开创性著作Ａ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（《通信
的数学理论》）就出现于这一时期，它明确指出了在数据速率和信噪比受限情况下进行无差错
传输的可能性。该著作中的某些提议，比如在频率选择信道中采用最优功率分配，时至今日才
刚刚被引入无线系统中。

无线通信在２０世纪４０年代和２０世纪５０年代有几个重要进展。公民波段（ＣＢ）电台的应
用得到普及，从而建立起公路上汽车与汽车之间新的通信方式。采用这些系统进行的通信，对
于传送至关重要的交通信息，以及在拥有这些设备的司机们所组成的封闭群体内部传递有关
情况，都是非常有用的，但却缺少与公用电话系统的接口，通信距离也被限制在大约１００ ｋｍ，
这取决于（移动）发射机的发射功率。１９４６年，第一个移动电话系统在美国圣路易斯投入使
用。这一系统具有与公共电话交换网络（ＰＳＴＮ）这一陆上有线电话系统之间的接口，尽管这一
接口不是自动的，还需要人工电话接线员。然而，由于整座城市总共只有６个语音信道，这个
系统很快就遭遇到用户容量的限制。这就激发了人们去研究即使所分配的频谱受限，也能提
升可同时服务的用户数目的方法。美国电话电报公司（ＡＴ＆Ｔ）公司贝尔实验室的研究人员找
到了答案：蜂窝原理，将地理区域划分为许多小区，不同小区内可以使用相同频率。时至今
日，这一原理构成了绝大多数无线通信的基础。

尽管理论上取得了突破，蜂窝电话在２０世纪６０年代并没有经历显著的增长。然而，在另一
条不同的阵线上，人们取得了鼓舞人心的进展：１９５７年，苏联发射了第一颗人造卫星（Ｓｐｕｔｎｉｋ），
美国紧随其后。这一进展预示着卫星通信这一新的研究领域的出现②。许多基本问题亟待解
决，包括大气传播效应、太阳风暴的影响、为卫星设计太阳能板及其他长效电源等问题。如
今，卫星通信已成为无线通信的一个重要领域（尽管不是本书要专门讨论的问题）。其最为普
及的应用是卫星电视的传送。

３第１章　 无线业务的应用和需求

①

②

实际上，马可尼的专利在２０世纪４０年代被撤消了。
卫星通信，特别是通过静止轨道卫星进行的通信，早在２０世纪４０年代就已经被科幻小说家科拉克（Ａｒｔｈｕｒ Ｃ．
Ｃｌａｒｋ）提到过。



电子工业出版社有限公司 

版权所有     
 盗版必究

１． １． ３　 模拟蜂窝系统
２０世纪７０年代，人们重新拾起对蜂窝通信的兴趣。在科学研究方面，这些年中，针对路

径损耗、多普勒谱、衰落统计量，以及决定模拟电话系统性能的其他参量建立了模型，并实现
了公式化。这方面工作的集大成者是杰克斯（Ｊａｋｅｓ）所著的Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｍｏｂｉｌｅ Ｒａｄｉｏ一书［Ｊａｋｅｓ
１９７４］，它总结了当时这一领域内的技术发展水平。２０世纪６０年代和２０世纪７０年代也出现
了许多最初专门为陆上有线通信进行的基础研究，后来亦被证明同样有助于无线通信。例如，
自适应均衡器的基本理论以及当时逐渐形成的多载波通信的概念。

就无线电话走向实用而言，设备小型化方面的进展使人们对“便携式”设备的想象日趋现
实。像摩托罗拉（Ｍｏｔｏｒｏｌａ）和ＡＴ＆Ｔ这样的公司为争夺该领域的领先地位而相互竞争，并且为
促进其发展做出了重大贡献。日本电话和电报（ＮＴＴ）公司１９７９年在东京建成了商用蜂窝电话
系统。然而，却是由一家瑞典公司建立起了第一个具有大的覆盖范围和自动交换功能的系统：
直到这时，爱立信ＡＢ（Ｅｒｉｃｓｓｏｎ ＡＢ）公司主要以其电话交换设备为人们所熟悉，人们原以为该
公司对无线通信不感兴趣。可是，正是在交换技术方面的专业经验和采用数字交换技术的决
定（在那时是比较大胆的），使其能将一个大区域内的不同小区整合到单个网络中，并建立起
北欧移动电话（ＮＭＴ）系统［Ｍｅｕｒｌｉｎｇ ａｎｄ Ｊｅａｎｓ １９９４］。要注意的是，虽然交换技术是数字的，
但射频传输技术仍然是模拟的，因而仍称为模拟系统。后来，其他一些国家开发出了自己的模
拟电话标准，例如美国的系统称为高级移动电话系统（ＡＭＰＳ）。

ＮＭＴ系统的调查还确立了一种估算市场规模的有趣方法：在瑞典，商业顾问们将可能的
移动电话用户数目和梅赛德斯６００（Ｍｅｒｃｅｄｅｓ ６００，那时的顶级豪华轿车）的数目等同起来。移
动电话永远不可能成为一个规模巨大的市场，这似乎是显而易见的。同样的想法也出现在蜂
窝电话的发明者（ＡＴ＆Ｔ）的管理层。根据一家咨询公司的建议，他们认定移动电话永远不可能
吸引数量巨大的使用者，并停止了蜂窝通信的商业活动①。

模拟系统为无线革命铺平了道路。２０世纪８０年代期间，它们以激动人心的步伐得到了发
展，在欧洲，其市场占有率已高达１０％，尽管在美国其影响力要稍差一些。在２０世纪８０年代
初，电话是“便携式的”，而绝非手持的。在大多数语言里，它们仅仅被称为“车载电话
（ｃａｒｐｈｏｎｅｓ）”，因为电池和发射机装载于汽车的行李箱里，由于过于沉重而不能随身携带。但
到了２０世纪８０年代末，具有良好的通话质量和令人十分满意的电池使用时间的手持电话已
经比比皆是。模拟手机质量之优异以至于数字电话在一些市场领域难以立足，似乎完全没有
进一步发展的必要性。
１． １． ４　 ＧＳＭ及世界范围的蜂窝革命

尽管公众并未意识到从模拟向数字转变的必要性，网络的运营者却更清楚这一点。模拟
电话具有较差的频谱效率（第３章将讨论其原因），并且由于蜂窝市场的快速增长，网络运营
者对于为更多用户提供可用频谱有很高的兴致。此外，通信领域的研究已经开始不可逆转地
转向了数字通信，而且还包括数字无线通信。２０世纪７０年代后期和整个２０世纪８０年代，在
遍及全世界的许多研究实验室中，人们都在进行着这方面的探索，研究内容涉及频谱的高效调

４ 无线通信（第二版）

① 当人们逐渐意识到原先的决定的荒唐之处时，这些商业活动在２０世纪９０年代初期得到重新启动。ＡＴ＆Ｔ随即花了
超过１００亿美元收购麦克考（ＭｃＣａｗ）公司，并将它重新命名为ＡＴ＆Ｔ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ。
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制方式、信道失真与时变性对数字信号的影响、多址方案及更多其他问题。因此，对于该领域
的那些行家而言，实际系统随着研究的深入将很快变为现实已经是非常明了的事情了。

欧洲再一次走在了前头。欧洲电信标准协会（ＥＴＳＩ）的下设小组开始研究制定全欧洲强制
性的数字蜂窝标准，并且该标准后来被世界上绝大多数国家所采用，这就是全球移动通信系统
（ＧＳＭ）。该系统的开发贯穿于整个２０世纪８０年代，于２０世纪９０年代初期开始实际的部署，
并且立即为用户所接受。由于其附加特性、更好的语音质量及安全通信的潜力，基于ＧＳＭ业
务的市场份额在其引入市场的两年内就超越了模拟业务。在美国，向数字系统的转变稍微慢
了一些，但截至２０世纪９０年代末，这个国家的通信业务也基本上完全数字化了。

数字电话使得已经迈上成功之路的蜂窝通信变成了一颗“重磅炸弹”。２００４年，蜂窝数字
电话在西欧的市场占有率已超过８０％，而在斯堪迪纳维亚半岛上的某些国家，其市场占有率
则接近了１００％（许多人拥有两部或三部手机）。在美国其占有率也超过了５０％，在日本则达
到约７０％。以绝对数目而论，中国已成为最大的独立市场，在２００４年就拥有了约３亿数字电
话用户。

无线系统的发展也使人们清楚地意识到了标准化的必要性。只有相互兼容，并且每一部
接收机能够“理解”每一部发射机，即它们遵从同样的标准，设备之间才能交流。但应该如何
来确立这些标准呢？不同的国家提出了不同的处置方式。美国采用的是“不插手（ｈａｎｄｓｏｆｆ）”
的处置方式：准许各种不同标准投入使用，由市场来决定谁是最后的赢家（或几个赢家）。
２０世纪９０年代，当用于数字蜂窝通信的频率被拍卖时，频谱牌照的购买者可以选择他们想采
用的系统标准。因此，如今在美国有３个不同的标准同时被采用。日本采用了类似的方式，有
两种不同的系统为争夺其第二代（２Ｇ）蜂窝系统的市场而相互竞争。在日本和美国，同一地理
区域上可以运作基于不同标准的多个网络，这就允许用户在不同技术标准之间进行选择。

欧洲的情况就不同了。当数字通信引入时，每个国家通常只有一家运营商（一般就是当时
的公共电话运营商）存在。如果这些运营商各自采用不同的标准，就会导致严重的市场分裂
（即每个标准只拥有一个小市场），这对运营商之间的相互竞争没有好处。此外，由于欧洲的
地理区域划分比美国和日本频繁得多，因此国家之间的漫游是经常性的，若各自采用不同的标
准，将不可能实现漫游。因而，为整个欧洲设定单一的共同标准是理所当然的。这一决定总的
来说被证明对无线通信的发展有利，因为它扩大了经济规模并且降低了新业务的成本，从而提
高了新业务的可接受程度。
１． １． ５　 新无线系统及电信泡沫的爆裂

尽管蜂窝通信在一般人群中为无线通信勾画出了美好的发展图景，但２０世纪９０年代还
是有各种不同层次的新业务陆续进入市场。无绳电话开始取代许多家庭里的“常规”电话。这
些无绳电话的最初版本采用的都是模拟技术；然而，对于这一应用，数字技术同样被证明是更
为优越的。在其他方面，模拟通话被窃听的可能性、邻近的非法使用者“劫持”了模拟无绳基
站并进行非法通话却由他人付费的可能性，导致必须转向数字通信。然而无绳电话从来就未
能取得蜂窝电话那样壮观的市场规模，它们只占有一个固定的市场。
２０世纪９０年代充满希望的另一个市场是固定无线接入和无线本地环路（ＷＬＬ），也就是

将通向用户住所的铜线替换为无线链路，但它并没有移动性所具有的特殊好处。这期间提出
了许多技术方案，但最终无一例外地都失败了。究其原因，经济、政治方面的因素不比技术因
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素少。无线本地环路的原始动机是使另外的电话业务提供商可以争取到用户，同时又绕开了
属于当前业务提供商的用于接入的铜线。然而，２０世纪９０年代中期，全世界所有的电信管理
者都规定现有的有线业务提供商必须向其他的业务提供商租借其线路，通常出租价格还非常
优惠。这就消除了无线本地环路大部分的经济基础。类似地，固定无线接入被作为以具有竞
争力的价格来提供宽带数据接入的方案加以推广。然而，与数字用户线（ＤＳＬ）技术和电缆电
视之间的价格战已经大大减弱了这种接入方式的经济吸引力。

因此，最大的宝藏似乎在于创建“第三代（３Ｇ）”系统（在模拟系统和诸如ＧＳＭ之类的２Ｇ
系统之后）［Ｂｉ ｅｔ ａｌ． ２００２］，使蜂窝系统得以进一步的发展。２Ｇ系统基本上是纯话音传输系
统，尽管也包括一些简单的数据业务，如短消息（ＳＭＳ）。新的系统将在时速达到５００ ｋｍ ／ ｈ的
情况下，提供可与运气不佳的综合业务数字网（ＩＳＤＮ）相比的数据速率（１４４ ｋｂｐｓ），甚至高达
２ Ｍｂｐｓ。经过漫长的商讨以后，订立了两个标准：３ＧＰＰ（第三代伙伴计划，受到欧洲、日本和
一些美国公司支持）和３ＧＰＰ２（受到另一部分美国公司支持）。在世界绝大多数地区，新的标准
还需要新的频谱划分，而且对这些频谱使用权的销售已成为一些国家的国库收入的一个重要
来源。
３ＧＰＰ的发展及早前美国对ＩＳ９５ ＣＤＭＡ（码分多址）的引入，触发了关于码分多址和用于

无线通信的其他扩频技术（见第１８章）的大量研究；到２０世纪９０年代末，多载波技术（见
第１９章）也已在研究界取得了强势的地位。多用户检测，即利用多址干扰的结构信息，能够大
大减轻其影响，特别是在２０世纪９０年代初期，多用户检测就已经是许多研究者关注的另一个
领域了。最后，多天线系统（见第２０章）领域从１９９５年起有了迅猛发展，有时该领域的研究
论文数几乎占无线通信物理层设计研究领域发表论文总数的一半之多。
３Ｇ蜂窝系统频谱的销售及一些以无线业务为主导的公司的首次公开募股（ＩＰＯ），昭示着

２０世纪９０年代的“电信泡沫”已经登峰造极了。２０００年和２００１年，市场在狂跌之下终于崩溃
了。随着其倡导者的破产，许多新的无线系统（如固定无线）的发展停滞了，同时另一些系统
（包括３Ｇ蜂窝系统）的部署也大大放缓。最令人不安的是，许多公司减缓甚至完全停止了研
究，整个经济的萎靡不振也导致学术研究的资金匮乏。
１． １． ６　 无线通信的复兴

从２００３年起，几个方面的发展使得人们重拾起对无线通信的兴趣。第一个就是２Ｇ和
２． ５Ｇ蜂窝通信在新兴市场和新应用的刺激下所取得的持续性增长。只需举出一例：２００８年，
甚至在其第一个３Ｇ网络正式投入运营之前，中国已拥有了超过５亿的手机用户。世界范围
内，２００８年，在用手机大约有３５亿部，其中绝大多数是基于２Ｇ和２． ５Ｇ标准的。

此外，尤其在日本、欧洲和美国，３Ｇ网络已实现了广泛的覆盖并广受欢迎（２００８年，在西
欧，总的手机市场渗透率超过了１００％；在美国，这个数字则接近了９０％）。与有线方式具有
可比性的数据传输速率（５ Ｍｂｐｓ）得以实现。继而，这一进展带动了相应设备的层出不穷，这
些设备不仅支持语音通话，也能够支持互联网浏览和流媒体形式的音频和视频接收。这类设
备之一的ｉＰｈｏｎｅ，首次推出时即获得了公众的巨大关注，而实际上还有很多手机都具有相似的
性能。在美国，这些被称为“智能手机”的设备占有了２０％的手机市场。所有这些进展导致了
针对手机的数据传输业已成为一个规模庞大的市场。

甚至是在３Ｇ网络刚刚开始部署时，就已经开始了下一代（有时称为４Ｇ或３． ９Ｇ）系统的开
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发。大多数基础设施制造商正集中精力于主流３Ｇ标准的长期演进（ＬＴＥ）方面的研发。一种植
根于固定无线接入系统的替代性标准也已开始部署。另外，用手机收看电视节目（无论是直播
电视还是预录制的剧集）正在变得越来越普及。对４Ｇ网络和电视传输而言，多输入多输出的
正交频分复用（ＭＩＭＯＯＦＤＭ）（见第１９章和第２０章）成为选定的调制方式，已推动了这一领域
的研究。

第二个重要进展是无线计算机网络，即无线局域网（ＷＬＡＮ）取得了意想不到的成功。符
合ＩＥＥＥ ８０２． １１标准（见第２９章）的设备已使计算机几乎可以像手机那样灵活而机动地使用。
这一标准化进程早在２０世纪９０年代中期就已经启动了，却形成了几个不同的版本，而制造商
之间的深度竞争最终影响了如今的大规模生产和应用。目前，无线接入点比比皆是，不仅在家
庭和办公室，在机场、咖啡店和其他类似场所也都可以进行无线接入。因此，依靠便携式电脑
和互联网接入办公的许多人士在选择何时何地进行工作时拥有了更大的自由度。

第三方面的进展在于，无线传感器网络为从远端站点对工厂甚至住所的监测与控制提供
了新的可能性，并且在军事和安全监控领域也可以得到应用。对传感器网络的兴趣激发了对
ａｄ ｈｏｃ和Ｐ２Ｐ（ｐｅｅｒ ｔｏ ｐｅｅｒ）网络的研究热潮。这类网络无须专门的基础结构。如果信源和信
宿之间的距离过于遥远，则网络中的其他节点将为信息最终到达信宿提供传递信息的帮助。
由于它们的网络结构与传统的蜂窝网络有很大的不同，需要进行大量的新的研究。

总的来说，“无线通信的复兴”基于以下３种趋势：（ｉ）产品类型的宽泛化；（ｉｉ）已有产品
数据传输的高速率化；（ｉｉｉ）用户密度的高密集化。这些趋势决定了该领域的研究走向，也为
许多晚近的科学开发提供了原动力。

１． ２　 业务类型
１． ２． １　 广播

第一种无线业务是广播电台。在此项业务中，信息传送给不同的，也可能是移动的用户
（见图１． １）。将广播电台与诸如蜂窝电话这样的业务区分开的属性有如下４个。
１．信息仅在一个方向上传送。只有广播电台（或电视台）将信息发送到广播（或电视）的接
收者；听众（或观众）不向电台发送任何信息。

２．向所有用户传送的信息都是一样的。
３．信息是连续发送的。
４．许多情况下，多部发射机发送相同的信息。在欧洲尤其如此，在那里由国家广播网络完
成整个国家的覆盖，并在国家的各个角落播出同样的节目①。

上述属性极大地简化了广播电台网络的设计。设计发射机时不必对接收机有更多的概念
或考虑过多，也无须提供双工信道（不需要将信息从用户接收机传送到电台发射机）。该业务
的可能用户数目也对发射机的结构不构成影响，即不必操心是有上百万用户还是只有一个用
户，发射机都发送出同样的信息。

以上描述对于传统的模拟广播电视和电台而言基本上是正确的。卫星电视和广播就有所
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图１． １　 广播发送原理

不同了，因为其发射常常只面向所有可能用户
的一小部分（付费电视或者依观看次数计费的
用户），因此需要对播放内容加密，以阻止未
经授权的观看。然而，要注意的是此处的“保
密性”问题不同于常见的蜂窝电话。对于付费
电视，授权用户群中的所有成员都应能方便地
获取相关内容（多播，ｍｕｌｔｉｃａｓｔ），而对于蜂窝
电话，每个呼叫仅能由呼叫本身所针对的那个
用户听到（单播，ｕｎｉｃａｓｔ），而不让其网络提供
商的所有用户都听到。

尽管它们在经济上具有毋庸置疑的重要性，但广播网络不是本书的关注重点，篇幅的限制影
响了本书对其进行更详尽的讨论。虽然如此，记住它们是无线信息传送的一种特殊情况仍然是
有意义的，并且诸如同播（ｓｉｍｕｌｃａｓｔ）数字电视和交互式电视，尤其是诸如供计算机和手机接收的
流媒体电视之类的一些新进展，趋向于使广播和蜂窝电话之间的差别进一步模糊化。
１． ２． ２　 寻呼

与广播相似，寻呼系统也是单向无线通信系统。这些系统具有以下特点（见图１． ２）。
１．用户只能接收信息，不能发送信息。所以，一个“寻呼”（信息）只能由寻呼中心发起，
而不能由用户发起。

２．信息的发送目标和接收方都只限于一个单独的用户。
３．发送信息的数量非常小。刚开始时，接收信息由单比特信息构成，向用户指示“有人发
送了一条信息给你”。然后用户必须打一个电话（常常是公用电话）到寻呼中心，在那里
由一个寻呼服务人员重复之前保留的信息内容。后来，寻呼系统变得更加复杂，允许传
送短消息。例如，给出需要用户回复的另一个电话号码或者一个紧急事件的即时状况，
但能提供的信息量很有限。

图１． ２　 寻呼系统原理

由于通信的单向性及信息量较少，此业务所需带宽较小。这就允许该项业务工作在较低
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载频上（如１５０ ＭＨｚ），这一频段只有少量频谱可供使用。稍后将会了解到，这样的较低载频更
容易做到，只用很少的发射机来完成一个大区域的良好覆盖。

寻呼机在２０世纪８０年代至２０世纪９０年代早期非常流行。对于某些专业群体（如医生），
寻呼机是该群体的必备工具，使他们可以在较短的时间内响应紧急事件。然而，蜂窝电话技术
的成功大大降低了寻呼的吸引力。蜂窝电话可以提供寻呼机的所有业务，此外还增加了许多
其他特性。２０００年后寻呼系统的主要吸引力就在于其可达到的更好的区域覆盖。
１． ２． ３　 蜂窝电话

蜂窝电话是经济上最重要的无线通信形式，具有以下特征。
１．信息流是双向的。用户可以同时发送和接收信息。
２．用户可以位于（全国性的或国际性的）网络的任何一个地方。他（她）或者通话双方都不
必知道用户的位置，网络必须考虑到用户的移动性。

３．一次呼叫可以由网络发起，也可以由用户发起。换句话说，蜂窝用户可以被呼，也可以主呼。
４．一个通话仅针对某单个用户，其他网络用户不应该听到这一通话内容。
５．用户的高度移动性。在一次通话期间用户位置可能会显著变化。
图１． ３示意了蜂窝系统的原理。移动用户同与其建立了良好无线连接的基站通信。各个

基站都连接到移动交换中心，移动交换中心与公共有线电话系统相连。

图１． ３　 蜂窝系统的原理

由于每个用户都想要发送或接收不同的信息，一个蜂窝网络中的有效用户数是受限的。
可用带宽必须在不同用户之间共享，这可以通过不同的“多址”方案加以实现（见第１７章至
第２０章）。这是与广播系统的一个重要差别。在广播系统中，用户（接收机）的数目是没有限制
的，因为所有的接收机接收同样的信息。

为增加可能用户的数目，采用了蜂窝原理：一家网络提供商的服务区域被分成许多子区域，
称为小区（ｃｅｌｌ）。在每个小区内，不同用户必须分享可用带宽，以下考虑每个用户占用不同载频
的情况。即使是相邻小区也必须使用不同的频率，以使同道干扰足够低。但对于相互之间距离
足够远的小区，可以使用相同的频率，这是因为各自发射机发出的信号随着传输距离的增加就会
变得更弱。因此，在一个国家里，可能有成百上千的小区使用着相同的频率。

蜂窝电话技术的另一个重要方面是不限制用户的移动性。为了能实现通信，用户可以位
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于网络覆盖区域的任何位置（即，并不限制用户在特定小区内）。而且，他（她）也可以在通话
期间从一个小区移动到另一个小区。蜂窝网络具有与公共电话交换网络及其他无线系统的
接口。

正如无线通信简史回顾中所指出的，蜂窝电话在２０世纪８０年代开始流行起来，现已成为
在全世界拥有超过１０亿用户的最具优势的通信形式。正是由于这个原因，本书将经常从蜂窝
电话技术里提炼示例，尽管所阐明的一般原理同样适用于其他无线系统。第２４章至第２８章
将对最流行的蜂窝系统进行详尽的描述。
１． ２． ４　 集群无线电

集群无线电系统是蜂窝电话的一种重要变形，这种无线系统和公共电话交换网络之间没
有连接，因此它支持封闭用户群之间的通信。显而易见的应用包括警察局、消防局、出租车和
其他类似业务。封闭用户群使一般蜂窝系统不可能（或者很难）实现的如下几项技术革新成为
可能。
１．群呼。可同时与多个用户通信，或者可以实现系统中多个用户之间的会议通话。
２．呼叫优先级。一般蜂窝系统运作的基本程序是“先到先服务”。一旦建立起一个呼叫，
就不能中断该呼叫①。在蜂窝系统下这是合情合理的，因为网络运营者不能确定呼叫的
重要性或紧迫程度。然而，对于集群无线电系统，如用于消防部门的系统，这一程序是
不可行的。有关紧急事件的通知必须传达到受其影响的群体中，尽管这样做意味着中
断正在进行中的优先级较低的呼叫。因而，集群无线电系统必须能决定呼叫的优先级，
并允许为支持高优先级的呼叫而挂断低优先级的呼叫。

３．中继网络。网络的覆盖范围可以通过将每个移动台都作为其他移动台的中继站来获得
延伸。因此，在基站覆盖范围以外的移动台可以向基站覆盖范围内的另一移动台发送
信息，由后者将消息传递给基站；为了最终将消息传递到基站，系统甚至可以采用多次
中继的方式。这种方式增加了网络的有效覆盖区域和可靠性。然而，此方式却只能用
于集群无线电系统，而不能用于蜂窝系统，因为一般的蜂窝用户都不愿接受为其他用户
中继消息所必然造成的对其电池能量的消耗。

１． ２． ５　 无绳电话
无绳电话技术所描述的无线链路是手持机和直接与公共有线电话系统相连的基站之间的

链路。与蜂窝电话的主要差别是，与无绳电话相关联并且可以与之通信的仅仅是一个孤立的
基站（见图１． ４）。因此，不存在移动交换中心；反之，基站直接与公共电话交换网络相连。这
样就出现了以下几种重要结果。
１．基站无须具备任何网络功能。当出现来自公共电话交换网络的呼叫时，没必要查找移
动台的位置，同样也没必要提供不同基站之间的切换。

２．无中心系统。用户一般在其居所或办公地点有一个基站，但该基站不会影响任何其他
基站。因为这个原因，没必要（也不可能）进行频率规划。

３．无绳电话由用户控制的事实也意味着不同的计费模式。不存在可以为移动台和基站的

０１ 无线通信（第二版）
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连接计费的网络运营商；反之，唯一出现的费用是由基站接入公共电话交换网络的
费用。

在其他许多方面，无绳电话与蜂窝电话是相似的。无绳电话支持呼叫区内的移动性；信息
流是双向的；呼叫既可以由公共电话交换网络发起，也可以由移动用户发起，并且还必须具有
使呼叫不被非法用户截获或侦听，以及禁止非法呼叫的措施。

无绳系统还演变为无线专用自动小交换机（ＰＡＢＸ）（见图１． ５）。在其最简形式下，一个专
用自动小交换机配备有一个基站，可以同时服务于几部手持机，既可以将它们连接到公共电话
交换网络，又可以将它们（同一公司或房间内的呼叫）相互连接。在其更高级的形式下，专用
小交换机包含有连接至一个中心控制站的多个基站。这种系统基本上具备了与蜂窝系统一样
的功能，仅能根据覆盖范围的大小来区分这种全功能专用小交换机和蜂窝网络。

图１． ４　 简单无绳电话的原理
　 　

图１． ５　 无线专用自动小交换机（ＰＡＢＸ）的原理
第一个无绳电话系统是仅可建立手持机和基站之间的简单无线链路的模拟系统。通常，

它们甚至不能提供起码的安全性（即阻止非法呼叫）。目前的系统是数字的，并可提供更复杂
的功能。在欧洲，增强型数字无绳电话（ＤＥＣＴ）系统（见配套网站ｗｗｗ．ｗｉｌｅｙ．ｃｏｍ ／ ｇｏ ／ ｍｏｌｉｓｃｈ）
是最重要的标准；日本有一个类似的系统，称为个人手持电话系统（ＰＨＳ），它提供了无绳电话
及蜂窝系统的替代系统（全功能的专用自动小交换机系统覆盖了日本的绝大部分地区，并可以
提供公共接入）的可能性。这两种系统都工作在１８００ ＭＨｚ频段，使用的是专门为无绳应用预
留的频谱。在美国，数字无绳电话主要工作在与其他无线业务共享的２． ４５ ＧＨｚ ＩＳＭ（工业、科
学和医疗）频段。
１． ２． ６　 无线局域网

无线局域网（ＷＬＡＮ）的功能属性与无绳电话非常相似，将单个移动用户设备连接到公共
陆上有线系统（ｐｕｂｌｉｃ ｌａｎｄｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ）。这种情况下，“移动用户设备”通常是便携式电脑，而公
共陆上有线系统指的是Ｉｎｔｅｒｎｅｔ。无绳电话系统最主要的好处是其支持用户的移动性，从而方
便了用户。无线局域网甚至对将固定位置的电脑（台式机）连接到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ也是有用的，因为可
以节省敷设电缆到计算机所在位置的费用。

无线局域网和无绳电话之间最重要的差别是所需数据速率的不同。无绳电话传送（数字）
语音，最多需要６４ ｋｂｐｓ ，而无线局域网至少要与其所连接的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ速度一样快。对于个体
用户（家庭）应用，这意味着速率要在７００ ｋｂｐｓ（美国的ＤＳＬ速率）至３ ～ ５ Ｍｂｐｓ（美国和欧洲的
电视电缆接入提供商支持的速率），以及２０ Ｍｂｐｓ或更高（日本的ＤＳＬ速率）之间。对于具有更
高速互联网连接的公司，速率要求相应地也更高。现已开发出许多标准以满足这些高数据速
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率的需求，并且所有这些标准都带有ＩＥＥＥ ８０２． １１标识。最原始的ＩＥＥＥ ８０２． １１标准支持以
１ Ｍｂｐｓ的速率传输；最流行的８０２． １１ｂ标准（即人们熟知的ＷｉＦｉ）支持高达１１ Ｍｂｐｓ的速率，
８０２． １１ａ标准将速率提升到５５ Ｍｂｐｓ。２００８年／ ２００９年推出的８０２． １１ｎ标准已经能够实现更高
的传输速率。

在原理上，无线局域网设备可以连接到任何采用相同标准的基站（接入点）。然而，接入
点的拥有者可以对接入进行限制（如通过适当的安全设置）。
１． ２． ７　 个域网

当网络覆盖区域变得比无线局域网更小时称之为个域网（Ｐｅｒｓｏｎａｌ Ａｒｅａ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＡＮ）。
此类网络多数是为了达到简单的“电缆替代”效果。例如，符合蓝牙（Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ）标准的设备支
持手机和头戴式免持耳机之间的无电缆的无线连接，这种情况下的两设备之间距离小于１ ｍ。
在这类应用中，数据速率相当低（小于１ Ｍｂｐｓ）。近来，娱乐系统的组件之间（ＤＶＤ播放器到
电视）、计算机与其外设（打印机，鼠标）之间，以及其他类似的应用受到了重视，并且许多个
域网标准已由ＩＥＥＥ ８０２． １５小组开发完成。这些应用采用了超过１００ Ｍｂｐｓ的数据速率。

用于更短距离的网络称为体域网（Ｂｏｄｙ Ａｒｅａ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＡＮ），这种网络使置于用户身体不
同部位的设备之间的通信成为可能。这类体域网在患者健康和医疗设备（如心脏起搏器）的监
测领域扮演着日渐重要的角色。

最后要指出，个域网和体域网既可以采用类似于蜂窝方式的网络结构，也可以形成１． ２． ９节
将讨论的ａｄ ｈｏｃ网络。
１． ２． ８　 固定无线接入

固定无线接入也可以看成无绳电话或无线局域网的演化形式，它从根本上替代了用户和
陆上有线系统之间的专用线缆连接。与无绳系统的主要差别在于：（ｉ）用户设备不具移动性；
（ｉｉ）基站几乎总是服务于多个用户。此外，通过固定无线接入设备中继之后的传输距离（在
１００ ｍ到几十ｋｍ之间）要比通过无绳电话中继后的传输距离长得多。

固定无线接入的目的在于：不必从中心交换局到用户所在的办公室或居所敷设电缆，就能
向用户提供电话和数据连接。考虑到敷设电缆施工所需的高昂劳动力成本，这种接入方式应
该是一种较经济的方式。然而，值得关注的是，绝大多数建筑（尤其是在发达国家的市区）都
已经存在现成的某种形式的线缆，普通电话线、电视电缆甚至光纤。不同的国家电信主管部门
的管理条例均强调拥有这些线缆的运营商必须允许与之竞争的公司使用其线缆。结果，固定
无线接入的主要市场就在于向农村地区提供覆盖，以及在不具备任何有线基础设施的发展中
国家建立连接。总之，固定无线接入的商业运行状况已经很让人失望（见１． １． ５节）。ＩＥＥＥ
８０２． １６（ＷｉＭＡＸ）标准试图通过在系统中引入某些有限的移动性来缓解这一问题，因而也就模
糊了与蜂窝电话技术之间的界限。
１． ２． ９ 　 ａｄ ｈｏｃ网络和传感器网络

到目前为止，我们已讨论过“基于基础设施”的无线网络，在这种网络中，特定的设施（基
站、电视发射机等）被有计划地刻意设置在固定的地点，以进行网络控制并实现与其他网络之
间的接口。网络的尺寸可能各不相同（从仅可覆盖一间公寓的局域网到能够覆盖整个国家的
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蜂窝网络），但区分“基础设施”和“用户设备”是它们共同的核心原则。然而，存在着另一种网
络，其中只有一类设备并且所有的设备都可以移动，它们根据位置和需要自行组织起来形成网
络。这类网络称为ａｄ ｈｏｃ网络（见图１． ６）。在一个ａｄ ｈｏｃ网络中仍然可以存在“控制器”，但
选择哪个设备作为主终端和选择哪个设备作为从终端，都是在网络形成时相机而定的。ａｄ ｈｏｃ
网络也不分等级。实际的数据传输（即物理层通信）几乎与基于基础设施的网络完全相同，但
在媒体接入和网络功能上都是非常不同的。

图１． ６　 ａｄ ｈｏｃ网络的原理

ａｄ ｈｏｃ网络的好处在于低成本（因为无须基础
设施）和高度灵活性。缺点则包括效率较低、通信
范围较小，以及可以囊括进网络的设备数目受限。
ａｄ ｈｏｃ网络在目前传感器网络的迅速发展中发挥着
重要作用，后者用于支持楼宇控制（基于传感数据
对空调、灯光等进行控制）、工厂自动化、安全监控
等领域设备之间的通信。ａｄ ｈｏｃ网络在应急通信
（当基础设施被毁坏时，比如遭地震毁坏）和军事通
信领域也发挥着相应的作用。
１． ２． １０　 卫星蜂窝通信

除了在卫星市场创造最大收益的电视，蜂窝通信是卫星的第二个重要应用。卫星蜂窝通
信与陆基蜂窝通信虽然有着同样的工作原理，但却存在着重要的差别。

“基站”（即卫星）距移动台的距离相当远。对于静止轨道卫星，距离为３６ ０００ ｋｍ；对于近
地轨道（ＬＥＯ）卫星，距离为几百千米。因此，需要更大的发射功率，卫星上必须使用高增益天
线（许多情况下移动台也用这种天线），并且若用户在建筑物内部，则通信几乎无法进行。

另一个与陆基蜂窝系统的重要差别在于蜂窝尺寸。由于卫星与地球之间的遥远距离，即
使对近地轨道卫星而言，蜂窝直径小于１００ ｋｍ也是不可能的；对静止轨道卫星，蜂窝区域会
更大。这样大的蜂窝尺寸对卫星系统而言，既是最大的优点也是最大的缺点。积极的一面在
于，即使针对地广人稀的区域，也容易做到良好的覆盖，单个小区就可以覆盖撒哈拉地区的绝
大部分。另一方面，这个区域内的频谱效率非常低，也就意味着（假定分配给这项业务的频谱
有限）只有很少的人可以同时通信。

建立一个“基站”（即卫星）的费用比为陆基系统建造基站的费用高得多。不仅通信卫星的发射
非常昂贵，而且还必须为作为卫星和公共电话交换网络之间链接点的地面站建造适用的基础设施。

以上所有问题所产生的后果就是，卫星通信系统的商业状况迥异于其他系统，该系统定位
于以昂贵的价格向少量用户提供必不可少的通信手段。灾区和战区的救护工人与记者、船基
通信，以及远离海岸的石油钻井平台上的工人，都是这种系统的典型用户。国际海事卫星
（ＩＮＭＡＲＳＡＴ）系统是这种通信的最主要的提供者。２０世纪９０年代后期，铱（ＩＲＩＤＩＵＭ）计划试
图通过６０多颗近地轨道卫星向人们提供更低价格的卫星通信服务，但最后以破产告终。

１． ３　 业务需求
理解无线设计的关键在于，要明确不同应用在数据速率、覆盖范围、移动性、能量消耗等

方面有不同的需求。设计用户以５００ ｋｍ ／ ｈ速度移动时还能在１００ ｋｍ范围内支持Ｇｂｐｓ数据速
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率的系统是完全没有必要的。之所以强调这一事实是因为在工程师中有一种不良趋向，即意
图设计“可以做除洗碗以外的任何事”的系统；而诉诸于科学的观点，这样的系统势必是价格
昂贵且频谱效率低下的。下面将罗列系统设计中将遇到的种种需求的变动范围，还将列举哪
些需求会出现在哪些不同的应用之中。
１． ３． １　 数据速率

无线业务的数据速率取决于具体的应用，覆盖了从几ｂｐｓ到几Ｇｂｐｓ的广大范围。
●传感器网络通常要求的数据速率从几ｂｐｓ到大约１ ｋｂｐｓ。一般来说，传感器测量某种关
键性参数，比如温度和速度等，然后以范围从毫秒级到小时级的一定间隔发送当前数值
（仅对应于几比特）。从大量传感器搜集信息再将其传送出去以便进一步处理的传感器
网络，其中心节点往往需要较高的数据速率。这种情况下，可能需要高达１０ Ｍｂｐｓ的数
据速率。这些“中心节点”显示出与无线局域网或固定无线接入更多的相似性。

●语音通信通常需要５ ～ ６４ ｋｂｐｓ的速率，这取决于所需的音质和压缩的程度。对于需要
较高频谱效率的蜂窝系统，标准的信源数据速率约为１０ ｋｂｐｓ。对于无绳电话，由于无
须复杂的语音压缩，因此可采用更高的数据速率（３２ ｋｂｐｓ）。

●基本的数据业务需要１０ ～ １００ ｋｂｐｓ的数据速率。这些业务中有一类是采用手机的显示
屏来提供类互联网信息的。由于显示屏较小，所需数据速率通常也低于传统互联网应
用的速率。另一类数据业务提供了到便携式电脑的无线移动连接。这种情况下，大多
数用户需要至少与拨号上网相当的速率（约５０ ｋｂｐｓ），尽管基本业务有时也采用１０ ｋｂｐｓ
的速率（利用事先为语音准备的同类通信信道）。在美国、欧洲和日本，基本数据业务
基本上已被高速数据业务所替代，但在世界的其他地方它仍发挥着重要作用。

●计算机外设与类似设备之间的通信。为了取代连接计算机外设（如鼠标和键盘）和主机
的线缆（对于手机也有类似的情况），使用约１ Ｍｂｐｓ数据速率的无线链路。这些链路在
功能特性上与以前流行的红外连接相似，但通常可以提供更高的可靠性。

●高速数据业务。无线局域网和３Ｇ蜂窝系统用于提供快速互联网接入，速率范围为
０． ５ ～ １００ Ｍｂｐｓ（目前仍处于开发之中）。

●个域网主要用于明确这种无线网络的覆盖范围（至多１０ ｍ），但常常也含有高数据速率
（超过１００ Ｍｂｐｓ）的意思。大多用于连接消费娱乐系统的各个组件（从计算机或ＤＶＤ播
放器向电视输送视频）或者高速的计算机连接（无线ＵＳＢ）。

１． ３． ２　 覆盖范围和用户数目
不同网络之间的另一明显差异在于覆盖范围和所服务的用户数目。这里所说的“覆盖范

围”是指一对发射机和接收机之间的距离。在大型网络中，一个系统可以提供的覆盖区域是通
过大量基站共同作用实现的，而这与此处所说的覆盖范围几乎无关。

●体域网（ＢＡＮ）完成附着于身体的不同设备之间的通信覆盖，如从腰际皮套里的手机到
挂于耳际的耳机。因此，覆盖范围是１ ｍ级的。体域网一般包含于个域网中。

●个域网包括那些可以达到约１０ ｍ距离的网络，覆盖了一个用户的“个人空间”。连接计算
机组件的网络和家庭娱乐系统网络都是个域网的实例。由于较小的覆盖范围，个域网内
的设备数目较少，并且都与单个的“主设备”相关联。同时，相重叠的个域网（即共享相同
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的空间或房屋）数目也不多，通常少于５个。这就使小区规划和多址更加简单。
●无线局域网和无绳电话覆盖更大的范围，无线局域网的覆盖范围可以达到１００ ｍ。用户
数通常限制在１０个左右。当用户数增多的情况（如会议或集会）发生时，每个用户的数
据速率会有所下降。无绳电话可以达到３００ ｍ的覆盖范围，与一个基站连接的用户数
与无线局域网是同一数量级的。注意，无线专用自动小交换机却可以覆盖更大的范围
和容纳更多的用户，如前所述，基本上可以把它看成小型专用的蜂窝系统。

●蜂窝系统的覆盖范围要大于无线局域网之类的系统。微小区的典型覆盖半径为５００ ｍ，
而宏小区的覆盖半径可以是１０ ｋｍ或３０ ｋｍ。小区内的有效用户数目常在５ ～ ５０之间，
这取决于可用带宽和多址方案。如果系统向某个用户提供高速数据业务，那么有效用
户数目一般会有所减少。

●固定无线接入业务的覆盖范围与蜂窝系统接近，即在１００ ｍ到几十ｋｍ之间。同时，用
户数目也与蜂窝系统有着相近的数量级。

●卫星系统提供相当大的蜂窝尺寸，常常覆盖若干个国家甚至若干个洲的全部区域。小
区尺寸完全取决于卫星的轨道，静止轨道卫星提供比近地轨道卫星更大的小区尺寸（半
径为１０００ ｋｍ）。
图１． ７是不同应用情况下的数据速率和覆盖范围的关系图。显然，如果所需覆盖范围较

小，则比较容易达到更高的数据速率。固定无线接入是一个例外，它在相当长的传输距离上需
要高的数据速率。

图１． ７　 不同应用情况下的数据速率和覆盖范围的关系

１． ３． ３　 移动性
无线系统还在对用户移动程度的支持上存在差别。无线通信对用户的主要吸引力之一在

于允许用户在通信过程中到处移动。然而，对移动性的需求存在如下不同等级。
●固定设备的安装一次到位，随后无论与基站通信还是彼此之间通信，其位置都是固定不
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变的。对这些设备而言，采用无线传输技术的主要动机在于避免敷设线缆。尽管这些
设备不移动，它们所使用的传播信道却可能是时变的：既可能是由于有人走过，又可能
是因为环境的变化（机器、家具等重新摆放）。固定无线接入是典型的例子。还要注意
所有有线通信（如公共电话交换网络）都可归入此类。

●游牧型设备。游牧型设备在特定位置停留一定的时间（若干分钟到若干小时），然后会
移动到另一不同的位置。这意味着，在一次“降落”（设备摆放妥当）期间，可认为设备
是固定设备，然而从一次降落到下一次降落，环境可能发生彻底的变化。便携式电脑是
典型的例子：人们不会在走来走去时操作他们的便携式电脑，而是将它们放置在桌面上
使用。他们可能会将电脑携带至另一位置，然后在那里继续使用。

●低移动性。许多通信设备会在步行速度下使用。步行用户操作的无绳电话和蜂窝电话
是典型的例子。低移动性产生的效应是信道变化得相当慢，并且在多基站系统中，从一
个小区到另一个小区的切换很少发生。

●高移动性通常描述的是速度范围约３０ ～ １５０ ｋｍ ／ ｈ的情形。在行驶中的汽车里，人们所
操作的蜂窝电话是一个典型的例子。

●极高移动性以高速列车和飞机为代表，速度为３００ ～ １０００ ｋｍ ／ ｈ。这样的速度对物理层设
计（多普勒频移，见第５章）和小区间切换这两方面形成了前所未有的挑战。
图１． ８显示了不同应用情况下的移动性和数据率之间的关系。

图１． ８　 不同应用情况下的移动性和数据率之间的关系

１． ３． ４　 能量消耗
能量消耗是无线设备的一个关键问题。大多数无线设备使用（一次性或可充电）电池，因为

无线设备应不受任何形式的线缆的束缚，无论是用于通信的线缆，还是用于提供电能的连线。
●可充电电池。游牧型和移动设备，如便携式电脑、蜂窝电话和无绳电话，常借助于可充
电电池来工作。待机时间和使用时间是用户满意度的决定性因素之一。能量消耗一方
面取决于数据传送的距离（记住，必须维持一个最小的信噪比），另一方面取决于所传
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送的数据数量（信噪比正比于每比特能量）。过去１００年间，电池的能量密度增加缓慢，
以至于在使用和待机时间方面的主要进展来自尽可能地降低设备的电能消耗。对于蜂
窝电话，最低要求是通话时间应超过２ ｈ，而待机时间应超过４８ ｈ。对于便携式电脑，
电池能量的消耗并非主要由无线发射机所决定，而相反主要是由硬盘使用和处理器速
度之类的其他因素所决定。

●一次性电池。传感器网络的节点通常使用价格低廉又可提供较高能量密度的一次性电
池。而且，通常不考虑更换电池，一般是在电池用尽以后就把包括电池和无线收发信机
的传感器废弃不用。显然，与使用可充电电池的设备相比，在这种情形下能量高效的操
作就显得更为重要了。

●电力电源。可以将基站和固定设备连接到电力电源，所以能量消耗对于它们而言并非
主要的关注点。因此，如果可能，将尽可能多的功能特性的实现（及由此带来的能量消
耗）由移动台转移到基站是人们所希望的。
用户对于电池的需求也是重要的市场卖点，尤其是在蜂窝手机市场。
●电池占了一部移动台重量的绝大部分（７０％ ～ ８０％）。手机的重量和尺寸都是重要的卖
点。２０世纪８０年代中期，蜂窝电话一般称为“车载电话”，因为移动台只能放在汽车
行李箱内运输，并通过汽车电池供电。到２０世纪８０年代末，电池的重量和尺寸下降到
约２ ｋｇ，以至于用户可以用背包携带它。到２０００年，电池重量已减少到约２００ ｇ。这一
进展部分源于更高效的电池技术，但更大程度上源于手机功耗的降低。

●手机（原材料）的成本也在相当大的程度上取决于电池。
●用户既要求几天的待机时间，又要求在再次充电之前至少可以通话２ ｈ。
这些“商业”因素决定了电池的最大尺寸（及电能容量），因此也决定了待机和通话期间的

允许能耗。
１． ３． ５　 频谱的使用

频谱的分配可以是基于专用的，也可以是基于共享的。这在很大程度上决定了多址方案
和系统所必须提供的抗干扰能力。

●业务和运营商专用频谱。在这种情况下，一部分确定的电磁波谱以专用的方式分配给
某业务提供商。主要的例证就是蜂窝电话，网络运营者以专用的方式购买或者租用（价
格一般非常高）频谱。由于是专用的分配方式，运营者对分得的频谱有完全控制权，也
就可以去规划将频谱的不同部分用于不同的区域，以使干扰最小化。

●允许存在多个运营商的频谱。
○业务专用频谱。在这种情况下，频谱只能供特定业务使用，而不是分配给特定的运营
商。相反，用户可在无须牌照的情况下建造符合规格的设施。这种方式无须（或不允
许）干扰规划，而是按照能够避免相同区域上其他用户所带来干扰的思路进行系统设
计。由于唯一的干扰源来自相同类型的设施，相对而言，不同设备之间的相互协调就
比较简单。对发射功率加以限制（对所有用户均加以限制），是这种方式得以有效实
现的关键所在。否则，如果每个用户都仅为压过其他的干扰而盲目增加功率，那么势
必导致一场用户之间的“军备竞赛”。
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○分配给不同业务和不同运营者的免费频谱。２． ４５ ＧＨｚ的ＩＳＭ频段是最广为人知的例子。
这一频段允许使用微波炉、ＷｉＦｉ局域网和蓝牙无线连接，以及其他许多应用。对于这种情
况，也要求每个用户必须遵守严格的发射功率限制，以便不对其他系统和用户造成太大的
干扰。然而，用户间的相互协调（以最小化干扰）变得几乎不可能实现，因为不同系统之间
无法交换协同工作的信息，甚至常常无法确定干扰的确切属性（带宽、占空比）。
２０００年以后，两项新的频谱使用举措已经公布，但至今仍未能真正广泛应用。

●超宽带系统将信息扩展到非常宽的带宽，同时具有非常低的功率谱密度。因此，传输频
段可以包括那些已分配给其他业务使用的频段，而不会造成明显的干扰。

●自适应频谱占用。先确定某特定频段当前的使用情况，然后使用频谱中尚未占用的
部分。

１． ３． ６　 传输方向
并非所有的无线业务都需要在两个方向上传递信息。
●单工系统仅在一个方向上发送信息，例如广播系统和寻呼系统。
●半双工系统可以在两个方向上发送信息。然而，在任何时刻只允许一个方向的发送。
步话机（Ｗａｌｋｉｅｔａｌｋｉｅｓ）在讲话时需要用户按下一个按键，是这类系统的典型例子。注
意，在使用中，一方用户在结束其发送时必须向另一方用户示意，例如表达“通话完毕”
来结束本次通话，这样另一方的用户就知道自己现在可以发送了。

●全双工系统允许同时在两个方向上传输，例如蜂窝电话和无绳电话。
●非对称双工系统。就数据传输而言，我们常常发现一个方向（常常是下行链路）的数据
速率要比另一个方向高得多。即便如此，它仍然保持着全双工的能力。

１． ３． ７　 服务质量
不同无线业务对服务质量的要求也有着很大的差别。服务质量的第一个重要指标是针对

语音业务的语音质量和针对数据业务的文件传送速度。常采用平均印象分值（ＭＯＳ）来度量语
音质量，它表示了对接收语音质量的大量（主观）个人判断（按１到５分的分值来衡量）的平均
值（见第１５章）。数据传输的速率简单地以ｂｐｓ来度量，显然速率越高越好。

业务的可获得性也是一个相当重要的指标。对于蜂窝电话和其他语音业务，服务质量常
按照对“阻塞呼叫①比例加上中途掉话的呼叫比例的１０倍”取补②的方式来计算。这个公式考
虑到了一个正在进行的通话被中断要比根本无法打通一个电话更使人困扰的事实。对于欧洲
和日本的蜂窝系统，这项服务质量的测量值常常可以超过９５％，而这个值在美国相当低③。

对于紧急业务和军事应用而言，服务质量按对“阻塞呼叫比例加上中途掉话的呼叫比例”
取补来测算更好一些。在紧急情况下，打不通电话的情况与正在进行的通话被中断的情况一
样使人困扰。并且系统必须以更加牢靠的程度来规划，因为这时需要服务质量高于９９％。对
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①

②

③

这里，“阻塞呼叫”包括了所有不成功的呼叫尝试，既包括那些由于信号强度不够所造成的不成功呼叫，也包括因网
络容量不足所造成的那些。
取补即用１去减。———译者注
造成这种差异的原因部分源于历史和经济因素，部分源于地理因素。
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于诸如工厂自动化系统这样的应用，需要“超可靠（ｕｌｔｒａｒｅｌｉａｂｌｅ）系统”，这类系统要求服务质
量超过９９． ９９％。

还有一个相关的指标是通信的允许延迟（等待时间）。对于话音通信，从一个人讲出到另
一个人听到信息的延迟应该不超过约１００ ｍｓ。对于视频和音乐流，延迟可以更大一些，因为
对大多数用户而言数据流的缓冲（至多几十秒）是可接受的。在话音和视频流通信中，先发送
的数据先被接收者收到这一点是很重要的。对于数据文件，可接受的延迟常常会更大一些，并
且数据到达接收端的顺序并不重要（例如，在从服务器下载电子邮件时，是第１封还是第７封
邮件先到达客户端对用户而言并不重要）。然而，对某些数据应用而言，即使很小的延迟也是
致命的，例如对于控制类应用、保安和安全监控等。

１． ４　 经济和社会因素
１． ４． １　 构建无线通信系统的经济条件

无线系统的设计不仅要着眼于针对特定的应用取得优化的性能，还应在合理成本的前提
下达到上述目的。由于经济因素影响着系统设计，所以科学家和工程师必须至少对市场和销
售环节所施加的约束有基本的认识。无线设备设计的一些指导原则如下。

●将尽可能多的功能由采用（更昂贵的）模拟器件实现转变为采用数字电路实现。数字电
路的造价与模拟电路的造价相比，前者随时间而降低的速度要快得多。

●对大批量市场应用，要设法将尽可能多的元件集成到单个芯片上。大多数系统力求仅
采用两片芯片，一片用于模拟射频电路，一片用于数字（基带）处理。进一步将其集成
到单个芯片（片上系统）上去是人们所希望的。为利基（ｎｉｃｈｅ）市场所生产的产品就不同
了，这些产品一般都试图采用通用处理器、专用集成电路（ＡＳＩＣ）或者有现货供应的器
件，因为在这种市场应用场合，售出器件的数量有限，更高集成度芯片的设计显得得不
偿失。

●由于人工劳动力非常昂贵，应避免需要人力介入的任何形式的电路（如射频元件的调
谐）。而且，这一点对于大批量市场产品的生产更为重要。

●为提高开发过程及生产的效率，应将同样的芯片用到尽可能多的系统中。
谈及无线系统和业务的设计，必须辨别如下两种不同的类型。
●对于那些移动性对其系统本身具有重要性的系统，例如蜂窝电话技术。这些业务会向
用户收取额外的费用，即收费会比可获得同样通信效果的有线系统更昂贵。蜂窝电话
就是一个恰当的例子。在过去，其每分钟价格一直高于陆上有线电话，并且看来还将持
续高于后者，尤其是在与基于ＩＰ协议的话音（ＶｏＩＰ）电话业务相比时。尽管存在这一事
实，如果价格差别不太大，这些业务就仍能与传统的有线业务竞争，并最终超过有线业
务。２０世纪９０年以来的发展状况无疑已经使人们看到了这一趋势，因为许多消费者
（甚至许多公司）不再使用有线业务，而仅仅依靠蜂窝电话技术进行通信。

●无线接入仅被当成廉价的线缆替代方案，却不具有附加属性的那些业务，例如固定无线
接入。这些系统必定相当注重经费的多少，因为无线基础设施的构建成本必须低于敷
设新的有线连接线路或购买现有线路的使用权所需的费用。
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１． ４． ２　 无线通信市场
蜂窝电话是一个已取得巨大增长的充满活力的市场。然而，在不同的国家，其市场占有率

是不同的。影响市场占有率的一些因素如下。
●所提供业务的价格。业务价格依次受到竞争程度、运营商为获得更大市场占有率而接
受一些损失的意愿，以及运营商的额外成本投入（特别是频谱执照的购买费用）的影响。
然而，业务的价格并不总是市场占有率的决定性因素，斯堪迪纳维亚半岛虽然有着相对
高的价格，但仍然具有世界上最高的市场占有率。

●移动台的价格。如果消费者同意订立长期合同，则移动台通常由运营商赞助，并且要么
是免费的，要么只以象征性的价格销售。“预付费”业务是例外情况，这种情况下用户
购买指定的若干分钟的业务使用权（此时，手机以全价卖给消费者）。在市场分布的另
一端，高端设备通常需要由消费者进行数目不小的共同支付。

●所提供业务的吸引力。许多市场中，由不同网络运营商提供的业务的价格几乎是相同
的。运营商们试图通过不同的特性（如更好的覆盖、文字和图片消息业务等）来区分彼
此。由于允许用户来确定符合自己需要的业务，这些改进特性的提供一般也有助于扩
大市场规模。

●普遍的经济状况。显然，良好的普遍经济状况为一般客户在诸如移动通信业务之类的
“非基本需求”上消费更多创造了条件。在那些收入的很大比例用来满足诸如食物和居
住之类基本需求的国家，蜂窝电话市场显然就很有限了。

●现有电信基础设施。在那些现有陆上有线电信基础设施缺乏的国家和地区，蜂窝电话
和其他无线业务可能是通信的唯一方式。这将导致高的市场占有率。遗憾的是，这些
地区往往又是上面提到的经济状况糟糕的地区（大部分收入都被用来满足基本需求）。
这样的事实状况尤其对固定无线接入的发展形成了阻碍①。

●大众的倾向性。有一些可以扩大蜂窝市场的社会因素：（ｉ）人们对新技术（新发明）抱
有积极的态度，例如在日本和斯堪迪纳维亚半岛；（ｉｉ）人们认为通信是生活中必不可少
的组成部分，例如在中国；（ｉｉｉ）人们的高度移动性，由于人们在一天绝大部分时间里都
不在其办公室或家里，就像在美国那样。
无线通信已经成了一个如此巨大的市场，以至于这一行业中绝大多数公司甚至都不为大

多数消费者所知。消费者容易了解网络运营商和手机制造商。然而，零部件提供商和其他辅
助行业比比皆是。

●蜂窝电话基础设施制造商。大多数手机制造商同时也向网络运营商提供基础设施（基
站、交换机等）。

●零部件制造商。大多数手机制造商从外部提供商那里购买芯片、电池、天线等零部件。
随着许多制造商和系统集成商剥离了他们的半导体部门，这一外购趋势得到了进一步
的加速。甚至有些手机公司根本就不制造任何东西，而仅仅从事设计和市场运作。

●软件提供商。软件及应用正在成为市场中日益重要的部分。例如，手机铃声业已成就
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① 简单明了地说：“这一产品的市场是那些负担不起该费用的人群。”
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了数十亿欧元的市场。类似地，由于手机要具备越来越多的个人数字助理（ＰＤＡ）的功
能，手机操作系统和应用软件变得愈加重要了。

●系统集成商。无线局域网和传感器网络要么需要集成到大网络中，要么需要与其他硬
件结合使用（例如，传感器网络必须集成到工厂的自动化系统中）。这就为原始设备制
造商（ＯＥＭ）和系统集成商提供了新的行业领域。

１． ４． ３　 行为影响力
工程技术并非凭空出现的，人们的需求改变着工程师们的研发内容，而他们的劳动成果也

影响着人们的行为。蜂窝电话使我们可以随时进行通信联系，大多数人希望如此。然而应该
意识到，这种应用改变了我们的生活方式。从前，我们不可能去呼叫某个个人，而是去呼叫某
个位置。那意味着职业或个人生活之间基本上是完全隔离的。正是由于蜂窝电话，我们可以
在任何时间呼叫到任何一个人，既可能在夜晚被工作中的同事呼叫，也可能在会议进行中被自
己的熟人呼叫；换句话说，职业和私人生活会掺杂在一起。较积极的一面是这样还会带来新的
更便利的工作形式，以及更大的灵活性。

另一重要的行为影响力在于蜂窝电话礼节的发展（或者缺失）。大多数人倾向于认同在欣
赏歌剧表演期间听到手机振铃是令人不愉快的事情，同时仍然有相当数量的人在同样场景下
不愿意将他们的电话转入“静音”模式。此外，人们看上去并不情愿对已经振铃的手机全然不
顾。人们往往愿意打断正在进行的任何事情来接听手机。主叫识别、自动应答功能等是工程
师们所提供的用于缓解这些问题的方案。

更值得关注的严肃事情是，无线设备尤其是蜂窝电话有时可能会关乎生死。登山事故发
生以后能够在野外打出求助电话无疑是一种救生方法。用于雪崩幸存者的定位设备具有类似
的作用。不利的一面是，被电话交谈分散注意力的司机对公路交通构成了严重的危险。佐治
亚理工大学最近的研究表明，在驾驶中进行手机通话（即使使用了免提设备），所造成的危险
性与酒驾无异。驾驶中收发短消息的情况更糟。本书作者希望读者在记住书中所呈现的许多
技术知识的同时，从本书中汲取的最最重要的启示就是：千万不要在驾驶中发送短消息或通
话！！！再强调一次，这个问题并非纯技术问题，尽管已提出大量方案（包括“关机”按键）来试
图解决这一问题。这是一个用户应改善行为的问题，也是工程师可以做些什么来促进这一改
善的问题。

１２第１章　 无线业务的应用和需求




