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GSM-R 信号相关性对同频干扰性能的影响

姜立娜,朱　 刚
(北京交通大学 轨道交通控制与安全国家重点实验室,北京 100044)

摘　 要:在 GSM-R 移动通信网络建设中应特别注意干扰问题,以便 GSM-R 网络更好地发挥作用。 文中首先推导了 GSM-
R 线状蜂窝覆盖模式下的同频干扰概率;然后应用 Wilkinson 方法推导了非线状蜂窝覆盖模式下经历阴影衰落的多个相关

干扰源情况下的同频干扰概率公式;最后,通过仿真分析,验证了同频干扰概率随着同频复用组增大而减小,经历相关阴

影衰落的同频干扰信号间的相关性对同频干扰概率有较小的影响,有用信号与各同频干扰信号间的相关性对 GSM-R 系

统同频干扰概率的影响较大。
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Effects of GSM-R Signals Correlation on Performance
of Co-channel Interference

JIANG Li-na,ZHU Gang
(State Key Lab. of Rail Traffic Control and Safety,Beijing Jiaotong University,Beijing 100044,China)

Abstract:In order to better play a role,in GSM-R mobile communication network construction should pay special attention to interfer-
ence problem. First derive the probability of co-channel interference in GSM-R system where the system is linear covered. And then,de-
rive the probability of co-channel interference applying the Wilkinson method which signals undergo correlated shadowing fading where
the system is nonlinear covered. In the end,through the simulation analysis,tested that the probability of co-channel interference is de-
creasing with increasing the co-channel reusing group,the correlation between co-channel interference undergoing correlated log-normal
shadowing has little impact on the probability of co-channel interference,the correlation between useful signal and the each co-channel
interference signal has great influence on the probability of co-channel interference in GSM-R system.
Key words:correlation coefficient;shadowing fading;co-channel interference probability;GSM-R

0　 引　 言
无线通信系统中,干扰信号和信号可以表示成多

个服从对数正态阴影衰落的单个干扰信号的叠加[1]。
由于不同干扰信号在传播路径上被相同的障碍物遮

挡,对数正态阴影衰落在很大程度上具有统计相关性,
并已通过实际测量得到证实[2,3]。 经历阴影衰落的信

号相关性对同频干扰概率有着显著的影响[4,5]。 目前,
大量关于系统同频干扰性能的理论与研究均是在假设

阴影衰落不相关的基础上得到的[6,7],忽略了衰落相

关性对同频干扰概率的影响。
阴影衰落相关性令总的干扰信号的计算以及系统

同频干扰概率的计算与分析变得很复杂。 为此,Wil-
kinson[8]和 Schwartz and Yeh[9] 分别提出计算多个不

相关的服从对数正态分布的和分布的方法,认为对数

正态随机分布的和分布可以用另外一个对数正态分布

来表示。
Adnan[10]等人将 Wilkinson 和 Schwartz and Yeh

方法扩展至求多个互相关的对数正态分布的和分布,
并证明了 Wilkinson 方法更适合于近似计算多个相关

的服从对数正态分布的和分布。
因此,文中以 GSM-R 网络环境为背景,应用 Wil-

kinson 方法推导了线状覆盖和非线状覆盖网络模式的

同频干扰概率公式,并分析了阴影衰落相关性对系统

同频干扰性能的影响,以期对 GSM-R 系统性能分析

提供一定的指导作用。 下面对 GSM-R 系统同频干扰

进行分析。
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1　 GSM-R 同频干扰概率
GSM-R 系统与中国移动通信系统按地域共用频

段 885 ~ 889 / 930 ~ 934MHz,因此 GSM-R 系统的干扰

比其他公众移动通信系统要复杂得多,其既有系统内

干扰,又有 GSM-R 与其他公众系统间的干扰。 同频

干扰是由频率复用引起的、在同频小区间产生的系统

内干扰。
载干比是评价接收信号质量的性能指标,用 S / I

表示。 假设有 N 个同频干扰源 I1,I2,…,IN ,有用信号

接收功率为 S ,则同频干扰载干比为[11]:

S / I = S /∑
N

i = 1
I i (1)

下面针对 GSM-R 系统中两种蜂窝覆盖模式分析

其各自的同频干扰情况。
1. 1　 GSM-R 线状蜂窝覆盖

为满足铁路沿线线状覆盖,一般使用八字天线或

功分器将一个小区分为两个方向来减少切换,即铁路

沿线一般只需考虑一个同频小区,即只有一个同频干

扰源[12]。
文中采用由路径损耗和阴影扩展来表征的双线模

型,发射天线到接收天线有两条路径,一条是视距传

播,另外一条则是地面反射,两条路径间的拐点为

Rb。 则路径损耗为[12]:

　 L = Lb + 10nlog( d
Rb

) (2)

其中,n =
n1 　 d ≤ Rb

n2 　 d > R{
b

,Lb 表征拐点处的路径损耗

值, n1 和 n2 的典型值分别是 2 和 4。
设移动台距服务基站的距离为 x ,小区半径为

Rc ,小区重叠覆盖为 d ,频率复用因子 R 为正整数,且
有 Rb < (2R - 1)Rc ,则移动台接收信号的信干比可以

表示成拐点距离的函数,即
SIR(x,Rb) = 10log(S(x,Rb) / I(x,Rb)) = SdB - IdB

(3)
式中,S(x,Rb) 和 I(x,Rb) 分别为移动台距基站 x

处有用信号和干扰信号的接收功率。 有用信号与干扰

信号服从相关对数正态阴影分布,即可用均值为零、标
准差为 σ 的高斯随机变量来表征[12],相关系数为 r 。
那么 SIR (x,Rb) 也是服从对数正态分布的,其均值为

mSIR(x,Rb) = mSdB
(x,Rb) - mIdB(x,Rb) (4)

其中,
mSdB

(x,Rb) =

Lb + 10nlog(
2 × R × Rc + x - R × d

Rb
),

mIdB(x,Rb) = Lb + 10n2 log(
x
Rb

)。

其方差为σ2
SIR
= σ2

1 + σ2
2 - 2rσ1σ2, σ1 和 σ2 为有用 /

干扰信号在 x 处的阴影扩展。 由同频干扰概率定义

有[5]:

P(x,Rb) = ∫SIR req

0
fSIR(x,Rb)(g)dg (5)

在 GSM-R 线状覆盖中,假设移动台线性均匀分

布,即移动台位置的概率密度函数为:

fx(x) = 1
2Rc

　 x < Rc (6)

则线状蜂窝覆盖的同频干扰概率为[6]:

F(CI) = 1
2 2πRc

∫Rc

0
[ 1
σSIR

∫SIR req

0
e -(g-m2

SIR) / (2σ2
SIR)dg]dx (7)

1. 2　 GSM-R 非线状蜂窝覆盖

在 GSM-R 网络建设过程中,存在着不同铁路线

路在地理位置上相隔很近、线路并行或相互跨越的情

况,在车站、大型枢纽站存在多条铁路线汇合的情况。
为避免切换,在铁路枢纽地区采用全向基站,此时,就
会存在多个同频干扰源。

假设 N 个服从对数正态阴影衰落的同频干扰信

号为 I1,I2,…,IN ,则干扰信号的和信号可用另一个对

数正态分布来表示[1,8,10],即

X = 10logI = 10log∑
N

i = 1
I i = mX + σX (8)

式中,mX 和 σX 分别为对数正态分布 X 的平均值

和标准差。 考虑到干扰信号间的相关性,引入一个新

的随机变量 Yi ,使得 Yi = lnI i ,并定义随机变量 Yi 和 Y j

间的相关系数为 rY iY j
,且有随机变量 Yi 的对数域均值

mY i
和标准差 σY i

为 mY i
= βmX i

,σY i
= βσX i

,则有

I = eY1 + eY2 + … + eYN ≈ eZ = 10X / 10 (9)
其中,随机变量 Z和 X 都服从对数正态分布,且有

Z = βX ,这里有 β = 0. 1ln10。 则由 Wilkinson 方法求得

的 N 个对数正态分布的和分布 X 的均值 mX 和标准差

σX 为[1,8,10]:
mX = (1 / β)(2lnu1 - (1 / 2)lnu2)

σX = (1 / β) lnu2 - 2lnu1

(10)

其中,

u1 = exp(mZ + σ2
Z / 2) = ∑

N

i = 1
exp(mY i

+ σ2
Y i
/ 2) =

∑
N

i = 1
exp(βmX i

+ β2σ2
X i
/ 2)

u2 = ∑
N

i = 1
exp(2βmX i

+ 2β2σ2
X i
) + 2∑

N-1

i = 1
∑

N

j = i+1
exp

βmX i
+ βmX j

+ (β2 / 2)(σ2
X i
+ σ2

X j
+ 2rY iY j

σX i
σX j

{ })

(11)
这里要明确的是,均值 mX 是大区域场强中值,表

征的是大尺度衰落,即路径损耗;标准差 σX 是本地均

值电平,表征的是阴影衰落,即阴影扩展。

·952·　 第 4 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 姜立娜等:GSM-R 信号相关性对同频干扰性能的影响



设有用信号的局部场强中值为 PC0 ,同频干扰信

号和信号的局部场强中值为 PI0 ,且 PC0 和 PI0 均服从

对数正态分布,有用信号的瞬时功率为 PC ,同频干扰

和信号的瞬时功率为 PI ,则同频干扰概率的条件概率

密度函数为[13]:

F(α PC0

PI0
= μ) = P( z < α PC0

PI0
= μ) =

∫α
0
f(
PC

PI

PC0

PI0
= μ)d(

PC

PI
) = ∫α

0

μ
( z + μ) 2dz =

α
α + μ (12)

设载波信号的大区域场强中值为 PCr ,同频干扰

和信号的大区域场强中值为 PIr ,由大区域场强中值

的物理含义得 PIr = mX , σ2 = σX ,则 PC0(dBm) ~
N(PCr,σ

2
1),PI0(dBm) ~ N(PIr,σ

2
2),Z = PC0 - PI0 ~

N(PCr - PIr,σ
2
1 + σ2

2 - 2rσ1σ2)。 其中,r 是有用信号与

干扰信号和信号的相关系数,可由式(13)推导得出,
其中, r i0 为各干扰信号与有用信号的相关系数。

r =
E X - E(X[ ]) S - E(S[ ]{ })

D(X) D(S)

=
E ∑

N

i = 1
X i - E(∑

N

i = 1
X i[ ]) S - E(S[ ]{ })

D(∑
N

i = 1
X i) D(S)

=
Cov(∑

N

i = 1
X i,S)

D(∑
N

i = 1
X i) D(S)

=
∑

N

i = 1
Cov(X i,S)

D(∑
N

i = 1
X i) D(S)

=
∑

N

i = 1
r i0 × D(X i) × D(S)

D(∑
N

i = 1
X i) D(S)

=
∑

N

i = 0
r i0 D(X i)

D(∑
N

i = 1
X i)

=
∑

N

i = 0
r i0 × σX i

σX
(13)

则由阴影衰落的概率密度函数可得对数正态随机

分布 Z 的概率密度函数为:

f( z) = 1
2π(σ2

1 + σ2
2 - 2rσ1σ2)

exp( -

( z - (PCr - PIr))
2

2 (σ2
1 + σ2

2 - 2rσ1σ2)
) = 10

ln10· 2πσz
exp( -

(10logz - μ)
2σ2 ) (14)

进一步化简得 PC0 / PI0 = μ 的概率密度函数为:

f(PC0 / PI0 = μ) = 10
ln10· 2πσμ

exp( -

(10logμ - (PCr - PIr))
2

2σ2 ) (15)

最后将式(15)代入同频干扰概率公式(5)得 GSM

-R 蜂窝覆盖的同频干扰概率为:

F(CI) = Prob(v < α) = ∫¥

0
F(α PC0

PI0
= μ) f(

PC0

PI0
= μ)dμ =

1. 7326
σ ∫¥

0
exp( -

(10logμ - (PCr - mX))
2

2σ2 )dμ (16)

2　 仿真与分析
下面对 GSM-R 同频干扰概率进行仿真分析。
图 1 为 GSM-R 线状蜂窝覆盖模式的同频干扰概

率仿真图。 其中,同频复用组 R 为参数,射频保护比 α
为 9dB,此时只考虑一个干扰源。 可以看出,线状蜂窝

覆盖时,系统同频干扰概率随着同频复用组的增大而

减小,相关系数较大时,系统的同频干扰概率也相应的

比较大。
图 2 和图 3 为 GSM-R 非线状蜂窝覆盖模式下的

同频干扰概率仿真图。 其中,考虑余量及衰落储备,
PCr - PIr 的取值范围为 50dB,阴影衰落因子 σ 表征场

强中值的波动程度,它依赖于地形、地貌、波长等因素,
这里选取典型值 σ = 6. 5,8,14,射频保护比 α 为 9dB,
N=3,同时,假设有用信号与各同频干扰信号、同频干

扰信号间的相关系数都是相等的。
图 2 表明了同频干扰信号间的相关系数对同频干

扰概率的影响。 可以看出,随着同频干扰信号间相关

系数的增大,系统同频干扰概率有增长的趋势,但是增

幅较小,同时,大的有用信号与同频干扰信号间的相关

系数有较大的同频干扰概率。
图 3 表明了有用信号与干扰信号间相关系数对同

频干扰概率的影响。 可以看出,系统同频干扰概率随

着有用信号与各干扰信号间相关系数的增大而有明显

的增长趋势,同时,较大的干扰信号间的相关系数有较

大的同频干扰概率,但增长量较小,与图 2 的仿真结果

相对应。

3　 结束语
文中从信号相关性角度出发,研究了 GSM-R 两

种蜂窝覆盖模式下的同频干扰性能,并在多个相关干

扰源情况下,引用 Wilkinson 方法推导了非线状蜂窝覆

盖模式的同频干扰概率。 结果表明,GSM-R 系统的同

频干扰性能不仅会随着同频干扰信号间相关性的增大

而增大,同时也会随着有用信号与各干扰信号间相关

性的增大而增大。 但是,需要明确的是,系统同频干扰

性能对同频干扰信号间的相关性并不敏感,对有用信

号与各干扰信号间相关性确有很大的敏感度。 文中对

衰落现象比较明显的 GSM-R 系统的干扰性能研究有

着重要的意义,在一定程度上指导 GSM-R 网络建设,
以尽量减小信号间相关性。
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图 1　 GSM-R 线状蜂窝覆盖同频干扰概率

图 2　 同频干扰信号间相关系数对同频

干扰概率的影响

图 3　 有用信号与干扰信号间相关

系数对同频干扰概率的影响
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