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1 引言
移动通信用户数量的急剧增长以及用户对语音和数据业

务需求的不断增加，导致有限的频谱资源更加紧缺。如何提

高现有频谱资源的利用率已成为移动通信发展的重要因素，

而良好的信道分配是解决这一问题的有效措施之一。

在信道分配的几种经典策略中，固定信道分配虽简单易

行但不能处理热点问题，动态信道分配和混合信道分配虽能

较好地跟踪话务量的变化，但当不采用其他优化措施时，仅在

业务量较小时才有较低的呼叫阻塞率，并且具有较高的实现

复杂度。因此，一些新的策略被相继提出，如速率拆分策略[1]、

信道借用策略[2-3]、保护信道策略[4]和排队策略[5-6]等。速率拆分

策略的主要思想是当没有空闲信道且有新的呼叫到达时，将

一个全速率信道分割成两个半速率信道。这虽然能够降低呼

叫阻塞率，但它是以降低业务质量为代价的。信道借用策略

的主要思想是当一个蜂窝小区已没有空闲信道且有新的呼叫

到达时则从相邻小区借用信道。它虽然可以降低呼叫阻塞

率，但要考虑被借用小区的呼叫情况等因素，有较高的复杂

度 。保护信道策略和排队策略因其有效、易实现等优点，正

引起越来越广泛的关注。

本文提出了一种数据保护信道和语音呼叫排队相结合的

信道分配策略。该策略的主要思想是给数据呼叫预留数据保

护信道，语音呼叫引入排队机制。它很好地调和了语音呼叫

阻塞和数据呼叫阻塞的矛盾，使两种阻塞均保持在较低水

平。并从实际角度和降低呼叫阻塞率的目的出发，引入了不

耐烦顾客，并建立了带有不耐烦顾客的排队模型。

2 系统模型
假设系统由很多相同的蜂窝小区组成。每个蜂窝小区均

分配 C 个下行信道。分析时，将注意力集中到其中某一特定

小区。某特定小区的系统模型如图 1所示，其中 Cd 个信道为

数据保护信道，为数据呼叫专用，用于降低数据呼叫的阻塞

率。 (C -Cd) 个信道为语音呼叫和数据呼叫共用，称为公共信

道。另外，为语音呼叫提供排队等待队列 Bv ，其容量为 k 。

设 i(0 £ i £C + k) ，j(0 £ j £ k) 分别为蜂窝小区中所有呼叫

（包括正在被服务的呼叫和正在排队队列中等待的呼叫）的个

数和正在排队队列中等待的呼叫的个数。当呼叫到达时，先

占用公共信道。

（1）当语音呼叫（包括新呼叫和切换呼叫）到达蜂窝小区，

若 0 £ i < (C -Cd) ，则给语音呼叫分配一空闲信道；若 (C -Cd)£

i < (C + k) ，则新到达的语音呼叫在 Bv 中排队等待。在等待过

程中，不耐烦的顾客按泊松流离开队列。若 i = (C + k) ，则系统

将拒绝接纳语音呼叫。
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图1 系统模型图
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（2）当数据呼叫到达蜂窝小区，若 0 £ i < (C -Cd) ，则从公

共信道中分配一空闲信道给数据呼叫使用；若 (C -Cd)£ i <C ，

则从数据保护信道中分配一空闲信道给数据用户使用；若

i ³C ，则系统将拒绝接纳数据呼叫。

（3）当接受服务的语音呼叫离开小区，若 0 < j £ k ，则分配

释放的信道给正在排队的语音呼叫使用；若 j = 0 ，则分配释放

的信道给新到达的数据呼叫使用。

（4）当接受服务的数据呼叫离开小区，若释放的是公共信

道且 0 < j £ k ，则分配释放的信道给正在排队的语音呼叫使

用；若释放的是数据保护信道，则释放的信道给数据呼叫预留。

至此，系统模型建立完毕。

3 性能分析
设语音呼叫到达和数据呼叫到达均服从泊松分布且相互

独立，其参数分别为 λv ，λd 。通信业务占用信道的时间服从

负指数分布，其参数为 μ ，即每个呼叫的平均服务时间为

1/μ。引入具有不耐烦顾客的 M/M/C/(C + k) 排队模型对系统

性能进行分析，设队列中排队等待的不耐烦顾客按泊松流离开

队列，其参数为 αj 。不耐烦顾客离去的强度 αj 与队列长度 j 成

正比例关系，即 αj = jδ(δ > 0)。该策略的状态转移图如图2所示。

设系统中有 i 个呼叫的稳态概率为 pi(0 £ i £C + k) 。由状

态转移图可得稳态状态方程为：

{(λv + λd)pi - 1 = iμpi0 £ i £C
λv pi - 1 = (Cμ + αi)piC < i £C + k

（1）

解该方程组得：
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再利用正则性条件 å
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在此基础上可以计算出语音呼叫阻塞率 Pv 和数据呼叫

阻塞率 Pd 。当排队队列已满，语音呼叫将被阻塞，因此语音

业务阻塞率为：

Pv = pC + k =
ρC λv

k

C!Õ
j = 1

k

(Cμ + αj)
p0 （4）

当公共信道和数据保护信道均没有空闲信道时，数据呼

叫将被阻塞，因此数据呼叫阻塞率为：
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当不考虑不耐烦顾客时，通过计算可以得出语音呼叫阻

塞率 Pv
' 和数据呼叫阻塞率 Pd

' 分别为：
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其中，p0
' 为系统中有零个呼叫的稳态概率。其表达式为：

p0
' =

é

ë
êê

ù

û
úúå

i = 0

C ρi

i!
+
ρC

C! åi =C + 1

C + k λv
i -C

(Cμ)k

-1

（8）

4 仿真结果
将本文提出的带有不耐烦顾客的数据保护信道和语音呼

叫排队相结合的策略（Data Guard Channel And Voice Call

Queuing Strategy with Impatient Customer，DAV-w-IC）与固

定信道分配策略（FCA）以及未考虑不耐烦顾客的数据保护信

道和语音呼叫排队相结合的策略（Data Guard Channel And

Voice Call Queuing Strategy without Impatient Customer，

DAV-w/o-IC）进行比较。

假设每个蜂窝小区分配20个下行信道，其中16个为公共

信道，4个为数据保护信道。每个通信业务占用信道的平均时

间为 60 s。基于 MATLAB 平台对所提出的分配策略进行仿

真。仿真结果如图3、图4所示。

由图3、图4可知，当呼叫到达率较低时（<0.4个/秒），对于

3种信道分配策略而言，系统都能够维持很低的阻塞率。随着

呼叫到达率的增大，呼叫阻塞率快速上升。此时，数据保护信

道和语音呼叫排队策略的采用显著改善了呼叫的阻塞概率。

不耐烦顾客模型的引入使得呼叫阻塞率进一步降低。当呼叫

到达率越大时，本文提出的策略优越性越显著。综合来看，该

文所提出的带有不耐烦顾客的数据保护信道和语音呼叫排队

相结合的策略更适合蜂窝移动通信系统。

λv+λd λv+λd λv λv λv

μ 2μ Cμ Cμ+α1 Cμ+αk

C+kC+1C1 … …0

图2 状态转移图
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|| fx - fz - || fx - fy

2
³ 0

从而有：M(μ(x)μ(y)) ³ M(μ(x)μ(z)) 。同理可得：M(μ(y)

μ(z)) ³ M(μ(x)μ(z)) 。因此 M(μ(x)μ(z))£min{M(μ(x)μ(y))

M(μ(y)μ(z))}。

4 算例分析与比较
为了便于比较优劣，本文算例采用比较方式进行分析，以

下是本文的联系数相似度量与文献[5-7，13]中算法的比较，结

果如表1所示。

通过对表1比较发现：文献[5]算法对第1，2组数据的分析

结果显然不符合人类的直觉与认识思维；文献[6]算法对第1，3

组数据的分析结果不能很好区分这两组数据；文献[7]算法对

第3组数据[0.4，0.8]，[0.5，0.7]与第4组数据[0.4，0.8]，[0.5，0.8]

的分析结果不能很区分，实际上从直觉思维是可以区分的，这

不符合人类的认知规律；文献[13]算法对第5组数据的分析结

果比直觉思维结果有些偏低。而本文的算法对 Vague 集

txπx fx 通过确定与不确定事物的同一度（同）、差异度（异）和

对立度（反）三个方面刻画描述事物的特性及关系，描述了事

物之间的确定与不确定性，由联系数建立Vague集 txπx fx 三

者之间的内在规律，这更符合人类的思维与认知。

5 结论
在联系数理论与Vague集理论的基础上，提出了一种基于

Vague相似度量的联系数方法，并给出及证明了Vague联系数

相似度量的性质。最后通过算例比较分析，发现传统算法的

不足与缺陷。实例表明通过建立及定义的Vague联系数集相

似度量方法更合理、科学和有效。
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比较项目

x

y

MC （见文献[5]）

MH （见文献[6]）

ML （见文献[7]）

MX （见文献[13]）

M（见本文算法）

1

[0.2，0.4]

[0.1，0.5]

1.000

0.900

0.950

0.875

0.900

2

[0，0]

[1，1]

0.5

0

0

0

0

3

[0.4，0.8]

[0.5，0.7]

1.00

0.90

0.95

0.88

0.80

4

[0.4，0.8]

[0.5，0.8]

0.95

0.95

0.95

0.95

0.90

5

[0，0.4]

[0.6，1]

0.70

0.40

0.40

0.25

0.40

表1 本文的联系数相似度量方法与其他算法的结果比较表

5 结束语
提出了一种数据保护信道与语音呼叫排队相结合的信道

分配策略，该方案对语音呼叫和数据呼叫采用不同的处理措

施。为数据呼叫提供保护信道，以降低数据呼叫的阻塞率。

为了抑制数据保护信道引起的语音呼叫阻塞概率恶化现象，

采用了语音呼叫排队策略。当语音呼叫到达时，系统没有可

用信道，队列中排队等待的不耐烦顾客按泊松流离开队列。

如果正在进行的呼叫离开，队列中的语音呼叫可以按照次序

获得信道。理论分析和仿真结果表明，该策略能够有效地降

低语音呼叫和数据呼叫阻塞率，改善系统性能。
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