
《移动通信》

期末复习提纲

通信抗干扰技术国家级重点实验室



考试题型和比例

 考核总成绩

 平时成绩：10％（考勤、作业）

 课程设计成绩：30％
 期末考试成绩：60％

 期末考试题型

 单项选择题（45分）

 是非判断（10分）

 简答题（15分）

 计算题（30分）
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各章复习要点

第一章：移动通信概述

第二章：移动通信电波传播与预测模型

第三章：移动通信中的信源编码和调制解调技术

第四章：抗衰落和链路性能增强技术

第五章：蜂窝组网技术

第六章：GSM及其增强移动通信系统
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第一章 移动通信概述

1.1  移动通信的发展简述

1.2  移动通信的特点和工作方式

1.3  移动通信的分类及应用系统
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什么是移动通信
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 广义移动通信概念

 通信双方或至少其中一方在运动状态中（或临
时静止状态）进行信息交互的通信方式。

 采用电磁波为传输媒介的无线通信

 狭义移动通信概念

 蜂窝移动通信系统



1.1  移动通信的发展简述(1)
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 三代移动通信系统的特点

第？
代

传输
模式

主要多
址方式

带
宽

业务种类
网络质

量
主要代表

第1代 模拟 FDMA 窄 语音通信 较差 AMPS

第2代 数字
FDMA/
TDMA
CDMA

窄
语音为主、数

据为辅
较好

GSM
IS-95

第3代 数字 CDMA 宽
语音、数据、

多媒体
好

WCDMA
Cdma2000

TD-
SCDMA



1.1  移动通信的发展简述(2)
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 WiMAX和LTE采用类似新技术

正交频分多址 OFDMA
子信道自适应调制和编码(AMC) 
混合自动重传请求 (H-ARQ),
多输入多输出(MIMO)
纯 IP 核心网
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1.2  移动通信的特点和工作方式

 移动通信的收发工作方式（统一）

 单工：消息只能单方向传输的工作方式

 半双工：A可以给B发信息，B也可以给A发信
息，但通信双方收发不能同时进行，只能交替
进行

 双工：通信双方收发能同时工作的方式 (频分
双工和时分双工)
频分双工（FDD）：利用两个不同的频率进行
区分。

时分双工（TDD）：利用同一频率，但不同的
时间槽进行区分
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FDD与TDD的技术特点

FDD(使用不同的频率收发信号，
收发频带具有保护频带间隔)

TDD(使用不同的时隙收发信号，
收发之间具有保护时间)

需要成对的频率，使用频带宽，
适合对称业务，在不对称业务下，

频谱利用率低

不需要成对的频率，所需频带窄，
支持不对称业务，便于频谱分配，

频谱利用率高

收发同一频段，上下行信道特性一
致，便于采用智能天线技术

设备成本高 设备成本降低

技术简单 需要更复杂的网络规划和优化技术

收发有保护频带间隔，抗干扰能
力强

通过收发保护时间隔离，容易形成
同频干扰

覆盖范围大 覆盖范围小

需要更大的发送功率



1.3  移动通信的分类及应用系统

 移动通信的典型应用系统

 陆地公众蜂窝移动通信系统

 宽带无线接入

 无线局域网

 集群通信

 无绳电话

 卫星移动通信

 ……
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陆地公众蜂窝移动通信系统是移动通信中发展最
快、规模最大的系统



第二章 移动通信电波传播与预测模型

2.1  无线电波传播概述

2.2  自由空间的电波传播

2.3  三种基本电波传播机制

2.4  路径损耗模型

2.5  多径衰落信道及特性参数

2.6  多径衰落信道的统计模型

（按照课件复习）
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大尺度路
径损耗

小尺度
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陆地移动信道的电波传播机制
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基站

散射

阴影衰落 散射

反射

移动终端（手机）
衍(绕)射

...
.
...

直射波（最强）

反射波（次强）

绕射波（次强）

散射波（最弱）
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大尺度路径损耗和小尺度衰落
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 自由空间传播损耗

d0：参考距离 D：天线的最大尺寸 ：信号波长

 对数距离路径损耗模型

为0均值，标准差为 dB的高斯分布随机变量，单位为dB
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小尺度衰落

 多径衰落的基本特性

 多径效应，多普勒效应

 多普勒频移

 衰落特性参数

 时间色散：RMS时延扩展、相干带宽

 频率色散：多普勒扩展、相干时间

 空间色散：角度扩展、相干距离
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衰落特性参数

 RMS时延扩展  信道相干带宽Bc

 为信道模型的功率延迟分布

 多普勒频展 fm 信道相干时间Tc

2016年6月 16

11
5cB

 


0.423 1
c

m mf f
T  

 22
   

 
 

2

2

i i
i i

i i
i i

i iP

P



 


  

 
 

 
 

2 2 2

2
2

i i
i i

i i
i

i i

i

P

P

  


 
 
 
 

期末复习提纲

 iP 



多径衰落信道特性
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信号带宽Bs，信道相干带宽Bc

信号码元周期Ts，信道相干时间Tc

 时间色散参数和相关带宽的计算和应用

 平坦衰落（频率非选择性衰落）

 频率选择性衰落

 频率色散系数和相干时间的计算和应用

 非时间选择性衰落（慢衰落）

 时间选择性衰落

s c sorB B T  

s cB B

s cT T

s cT T
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衰落信道下的接收信号包络的统计分布

 瑞利分布：发射信号
经历无直射路径的N
条独立的衰落路径，
接收的合成信号包络
服从瑞利分布。

 莱斯分布：多径信道
中，存在一路较强信
号且它占有支配地位
，接收信号包络的衰
落变化服从莱斯分布.

18
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第三章 移动通信中的信源编码和
调制解调技术

3.1  信源编码

3.2  数字调制中的基本概念

3.3  QPSK调制

3.4  高阶调制

3.5  正交频分复用
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3.1  语音编码类型

 波形编码：质量好、效率低

 参量编码：质量中、效率高

 混合编码：质量较好、效率较高
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3.2  数字调制中的基本概念(1)
 SNR, Es / N0 , Eb / N0
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3.2  数字调制中的基本概念(2)
 频带利用率，也是带宽效率

 每赫兹可用带宽可以传输的信息速率:

Rb：为信息比特速率， Rs：为调制符号速率

W：信号带宽

 香农定理

 在加性高斯白噪声下，系统容量C是平均接收
信号功率S、平均噪声功率N和带宽W的函数。
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3.3  QPSK
 QPSK、OQPSK、π/4QPSK星座图比较

 QPSK相位转换通过0点，最大相位变化为1800

 OQPSK相位转换不通过0点，最大相位变化为900

 π/4QPSK相位变化不过0点，最大相位变化为1350

，频谱性能比OQPSK差，但优于QPSK。
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3.4  OFDM
 正交频分复用是一种无线环境下的高速传输技
术，将高速的数据流分解为多路并行的低速数
据流，在多个载波上同时进行传输。

 正交子载波组的引入

提高信道的利用率

收端正交解调

 OFDM的快速实现（FFT/IFFT）
实现简单

 循环前缀的引入

可以有效克服因多径效应带来的符号间干扰。
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第四章 抗衰落和链路性能增强技术
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4.1  分集技术

4.2  信道编码与交织

4.3  均衡技术

4.4  扩频技术

4.5  多天线技术

4.6  链路自适应技术



4.1  分集技术

 分集的原理

 信号经过“复制”和映射，在多个独立信道上传
播，则各独立信号传播路径同时经历深度衰落的
概率降低。

 概念：

 利用加性独立（或至少是不相关）的衰落路径传
送相同的信号并合并，从而提高接收信号的信噪
比。

 本质：

 对同一信号在不同时间、频率、空间、极化方向
的采样。
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分集的种类

 空间分集的概念和获取方法

 用不相关的两个以上天线或者同一天线的不同
极化方向传输同一个信号

 条件：各天线间距 >> 空间相干距离

 频率分集的概念和获取方法

 传输信息以不同的频率进行传输

 条件：传输信息的频率间距 >> 相干带宽

 时间分集的概念和获取方法

 传输信息在不同的时刻重复传输

 信号重发时间间隔 >>相干时间
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分集的合并方式

 最大比合并：所有分支依据信噪比（SNR）进行加
权相干合并（调整同相后再相加）

 等增益合并：所有分支等权重相干合并

 选择式合并：选择具有最大SNR的分支
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不同合并方式的性能比较
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4.2  信道编码与交织

 信道编码的定义

 在信息码元中增加一些冗余码元，用来在接收端
检测或纠正在有噪信道中引入的误码。

 码率：

 码距（d）：

 是指两个码字中对应码元位不相同的数目。如果
是二进制码，又称为汉明距。

 主要分类：

 分组码和卷积码
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卷积码

31

a

b1

b2

b(2,1,2)卷积编
码器结构

 卷积码的校验码元与当前k个码元和前m段的mk个
码元有关，记为(n,k,m)卷积码

 k: 输入信息长度，n: 输出码字长度，码率：R = k / n
 m: 记忆深度，通常表示移位寄存器个数。

 约束长度: l = m + 1



交织技术

 交织

 把一条消息中的比特以非连续方式传送，使突
发差错信道变为离散信道(将突发错误随机化)
，便于利用纠错码消除随机错。

 交织深度

 交织前相邻两符号在交织后的间隔距离，

 要求交织深度 >> 相干时间
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4.3  均衡技术

 横向滤波器结构均衡器

 评价均衡器性能的准则
1）最小峰值失真准则

 使码间干扰的峰值最小。

2）最小均方畸变准则
 使码间干扰的均方误差最小。

2016年6月 期末复习提纲 33

k N

n n k
k

k
N

y xc





  ( ) ( ) ( )Y z X Ez z

( )
N

k
k

k N
E z c z



 ( )
N

k
k

k N
X z x z



 

2 2
2
0

0

1
n

n
n

e y
y






 

0
0

1
n

n
n

D y
y






 



均衡器系数的计算

 假设按最小峰值失真准则
 当均衡前的初始畸变D0小于1时，可用迫零算法
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4.4  扩频技术

 扩频技术的定义
1) 扩频宽度远大于所传信息必需的最小带宽

2) 频带的扩展通过扩频码序列完成，与信息数据无关

3) 收端用同样的扩频码进行相关解扩并恢复信息数据

 扩频系统的优点
 降低信号功率谱密度——抗截获

 干扰抑制——抗干扰

 扩频处理增益GP
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直扩(DS)
 抗窄带干扰

 1)发端扩频，低功率谱密度； 2)受到干扰；3)信号
解扩，恢复成窄带，功率谱密度上升；4)信号被解
扩的同时，干扰频谱被扩展，干扰功率谱密度下降
5)经过窄带滤波，信道带内干扰功率大大降低。

 抗衰落

 抗频率选择性失真：扩频码的码片时间小于多径时
延差时，可利用扩频码的自相关特性进行相关解扩
，提取所需要的主径信号，抑制多径干扰。

 抗SNR损耗：利用RAKE接收，将各条多径信号分
离且合并，时间分集、多径分集，具有分集合并增
益。
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跳频(FH)
 抗干扰

 靠“躲避”干扰来提升抗干扰性能

 抗衰落

 抗频率选择性失真：在多径信号没有到来之前接
收机已开始接收下一跳信号，但需以提高跳频速
率为代价。

 抗SNR损耗：跳频总带宽大于信道相干带宽时，

若将相关的跳频频点作为一个跳频子集，不同跳
频子集的信号相互独立，频率分集。具有分集合
并增益。

 扩跳频参数和信道参数的选择
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4.5  多天线技术

 多天线和空时编码

 利用空间分集对抗衰落；STBC原理、系统结构与
接收检测。

 利用空间复用提高频谱效率；V-BLAST原理，系
统结构。

 MIMO-OFDM
 利用MIMO技术，在不增加带宽的条件下，成倍
提高系统容量和频谱利用率。

 利用OFDM技术，把频率选择性衰落信道变成多
个子载波的平坦衰落信道，使MIMO在宽带无线
通信中发挥其优势。

2016年6月 期末复习提纲 38



4.6  链路自适应技术

链路自适应技术：

系统依据信道的变化，动态地调整

系统参数，达到系统性能的最优。
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第五章 蜂窝组网技术

5.1  移动通信网的基本概念

5.2  频率复用和蜂窝小区

5.3  多址接入技术

5.4  蜂窝移动通信系统的容量分析
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5.2  频率复用和蜂窝小区

 掌握小容量的大区制和大容量的小区制的优缺点

 掌握频率复用的概念

 簇（区群）
 共同使用全部可用频率的N个小区叫做一个簇(区
群）

 N 的典型值3、4、7、9、12 、……
 构成簇的基本条件

1) 基本图案（簇）能彼此邻接且无空隙地覆盖整个
面积。

2) 相邻簇中，同频小区间距离相等，且为最大。

可利用寻找同频小区的方法确定簇
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同频小区

 簇间同频小区位置的确定

 沿着任意一条六边形边的垂线方向移动i个小区
，并逆时针方向旋转60°，再移动j个小区。

 同频复用距离D

 载干比（只考虑第一层的干扰）
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同频干扰与频谱利用率的关系

 同频干扰是制约系统容量的主要因素。同频干扰
与频谱利用率是一对矛盾体：

 在小区半径不变R的情况下，同频复用距离D越小
，同频干扰越大，但每个区群的小区数N（区群的
大小 ）越小，在单位面积内可复制的区群数越多
，所以频谱利用率越高，系统容量越大；

 同频复用距离D越大，同频干扰越小，每个区群的
小区数N越大，在单位面积内可复制的区群数越少
，则频谱利用率降低，系统容量越小。

 从提高频谱利用率的角度，在保持满意的通信质
量的前提下，N应取最小值最好。
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5.3  多址接入技术

 FDMA(Frequency Division Multiple Access)
 频率划分，时间共享

 物理信道：频道；用户地址：频道号

 TDMA(Time Division Multiple Access)
 时隙划分，时隙独享， 频率共享。

 物理信道：时隙；用户地址：时隙号

 CDMA(Code Division Multiple Access)
 码型划分，时隙、频率共享

 物理信道：地址码；用户地址：码号

 技术基础：直扩
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5.4  蜂窝移动通信系统的容量分析(1)
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 蜂窝系统的通信容量的常用定义
 定义1：每个小区的可用信道数，即每小区允许同
时工作的用户数。

 定义2：单位面积内可允许同时工作的用户数。

 通信容量m（定义1）

 FDMA

 TDMA



蜂窝移动通信系统的容量分析(2)
 CDMA系统的容量主要受限于系统内移动台
的相互干扰。

 单小区下的系统容量
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第六章 GSM及其增强移动通信系统
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6.1  GSM系统的业务及其特征

6.2  GSM系统的结构

6.3  GSM系统的信道

6.4  GSM的无线数字传输

6.6  GSM系统的接续和移动性管理

6.7  通用分组无线业务



6.2  GSM系统的结构

MS

BSS

MSC/VLR

EIR

HLR/AUC

PSTN
ISDN
PDN

NSS

MS

BTS

BTS

BSC

MS BSS NSS
OSS BTS BSC
MSC VLR HLR
AUC EIR OMC
PSTN ISDN PDN

Um Abis A

OSS
NMCOMC

48

移动台

基站子系统

网络子系统

操作子系统



6.3  GSM系统的信道

 物理信道和逻辑信道

 物理信道：用来传送信号或数据的物理通路

每个载频上支持的一个时隙（TS）就是一个物
理信道

 逻辑信道：物理信道上所传输的内容

根据物理信道所传输的信息种类的不同可定义
不同的逻辑信道：业务信道和控制信道，根据
所需完成的功能，控制信道又分为广播信道、
公共控制信道及专用控制信道
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物理信道和逻辑信道的配置

 映射方法：f0上的TS0用于广播信道BCH和公共控
制信道CCCH。 f0上的TS1用于专用控制信道
DCCH。其余（ f0上的TS2 ~ TS7 ， f1 ~ fn-1上的8
个时隙）用于业务信道。
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突发脉冲序列

 每个时隙中的信息格式称为突发脉冲序列

 频率校正突发脉冲序列：FCCH的序列结构

 同步突发脉冲序列：SCH的序列结构

 接入突发脉冲序列：RACH的序列结构

 常规突发脉冲序列：除FCCH、SCH、RACH的其
他逻辑信道的序列结构

 空闲突发脉冲序列：填空。
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定时提前量

 帧偏移：在基站角度，上行帧相对于下行
帧来说，在时间上固定推后3个时隙。

 时间调整：在移动台角度，若不加时间调
整，传输时延的变化使移动台之间的信息
会发生重叠。需要有一个时间调整量，补
偿传播时延，使基站有固定的3个时隙的帧
偏移。
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6.4  GSM系统的无线数字传输
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 GSM中的抗衰落技术

信道编码（卷积编码）、交织（块内交

织、块间交织）、 天线分集、维特比均

衡、跳频



6.6  GSM系统的接续和移动性管理

 GSM的安全性管理

 鉴权、无线传输信息加密、设备识别、用户识别
码加密等。掌握系统鉴权过程。

 GSM的接续管理

 了解客户状态、被呼与主呼过程

 GSM的移动性管理

 掌握位置更新的概念与流程

 掌握GSM越区切换策略与切换流程

硬切换：在切换过程中会发生短时中断。

切换触发准则、切换方式(移动台辅助的切换)
切换流程 54



祝各位同学考出

好成绩！
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