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【摘要】介绍了模拟蜂窝移动通信网和数字蜂窝移动通信系统的发展状况，分析了不同移动通信系统的网络

结构和接口协议分层，讨论了WCDMA的系统结构和组成形式，并对其中的用户终端设备及核心网络等关键技术

进行了分析，对未来移动通信发展的趋势和采用的关键技术作了探讨。 
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Abstract  With rapid development of the technologies and the standard of the third generation 

mobile communication, third-generation mobile telecom system have been one of the new and the hottest 

research spot in the communication field of the world. In the paper, the development of the mobile 

communication technology is introduced, and analyzes network architecture and protocol in the three 3G 

systems. The mainly technology question of the mobile communication in the construction is discussed. 

Finally, some key technologies of further development of mobile communications are discussed. 
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目前，移动通信已经过了两代，第一代是模拟蜂窝移动通信网，时间跨度是上世纪70年代中期至80年

代中期。1978年，美国贝尔实验室研制成功先进的移动电话系统(AMPS)，建成了蜂窝状移动通信系统，其

他工业化国家也相继开发出了蜂窝式移动通信网。这一阶段相对于以前的移动通信系统，最重要的突破是

贝尔实验室提出了蜂窝网的概念，即小区制，由于实现了频率复用，大大提高了系统容量。第一代移动通

信系统的主要特点是采用频分复用(FDMA)模拟制式，语音信号为模拟调制。其典型代表是美国的AMPS系

统(先进移动电话系统)和改进型系统TACS(总接入通信系统)等。 

第二代是以GSM和IS-95为代表的数字蜂窝移动通信系统，从上世纪80年代中期开始，至今仍在于高速

发展中。模拟蜂窝网虽然取得了很大的成功，但其频谱利用率低，业务种类受限，通话易被窃听，难以满

足移动通信系统的发展。到了80年代中期，欧洲推出了泛欧数字移动通信网(GSM)的体系。随后，美国和日

本也制订了各自的数字移动通信体制。数字移动通信网相对于模拟移动通信网，提高了频谱利用率，支持

多种业务服务，并与ISDN等兼容。第二代移动通信系统以传输话音和低速数据业务为目的，又称为窄带数

字通信系统，其典型代表是美国的DAMPS系统、IS-95和欧洲的GSM系统。 
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由于第二代移动通信以传输话音和低速数据业务为目的，从1996年开始，为了解决中速数据传输问题，

又出现了2.5代的移动通信系统，如GPRS和IS-95B。移动通信主要提供的服务仍然是语音服务和低速率数据

服务。由于网络的发展，数据和多媒体通信发展迅猛，所以第三代移动通信的目标即宽带多媒体通信。 

第三代移动通信系统是一种能提供多种类型、高速数据传输、高质量的多媒体业务，能实现全球无缝

覆盖，具有全球漫游能力，与固定网络相兼容，并以小型便携式终端在任何时候、任何地点进行不同种类

的通信系统。第三代移动通信系统的目标为[1～6]：1) 用户可以在整个系统甚至全球范围内漫游，且可以在

不同速率、不同运动状态下获得有质量保证的服务；2) 提供话音、可变速率的数据、活动视频非话等业务，

特别是多媒体业务；3) 可以综合现有的公众电话交换网(PSTN)、综合业务数字网、无绳系统、地面移动通

信系统、卫星通信系统等提供无缝隙的覆盖；4) 足够的系统容量，强大的多种用户管理能力，高保密性能

和高质量的服务。 

为实现上述目标，对其无线传输技术(radio transmission technology，RTT)提出了以下要求：1) 高速传输

以支持多媒体业务，其室内环境至少2 Mbit/s，室内外步行环境至少384 kbit/s，室外车辆运动中至少144 kbit/s，

卫星移动环境至少9.6 kbit/s；2) 传输速率能够按需分配；3) 上下行链路能适应不对称需求。 

1  三种主要技术体制 

第三代移动通信系统主要有WCDMA、cdma2000和TD-SCDMA三种技术体制。 

1.1  WCDMA技术体制 

核心网基于GSM/GPRS网络的演进，保持与GSM/GPRS网络的兼容性。核心网络可以基于TDM、ATM

和IP技术，并向全IP的网络结构演进。核心网络逻辑上分为电路域和分组域两部分，完成电路型业务和分组

型业务。UTRAN基于ATM技术，统一处理语音和分组业务，并向IP方向发展。MAP技术和GPRS隧道技术

是宽带码分多址(WCDMA)体制移动性管理机制的核心。空中接口采用WCDMA：信号带宽5 MHz，码片速

率3.84 Mcps，AMR语音编码，支持同步 /异步基站运营模式，上下行闭环加外环功率控制方式，开 

环(STTD、TSTD)和闭环(FBTD)发射分集方式，导频辅助的相干解调方式，卷积码和Turbo码的编码方式，

上行BPSK和下行QPSK调制方式。 

1.2  cdma2000技术体制 

cdma2000体制是基于IS-95的标准基础上提出的第三代移动通信系统(3G)标准，目前其标准化工作由

3GPP2来完成。电路域继承2G IS95 CDMA网络，引入以WIN为基本架构的业务平台，分组域基于Mobile IP

技术的分组网络，无线接入网以ATM交换机为平台，提供丰富的适配层接口。空中接口采用cdma2000兼容

IS95：信号带宽为N×1.25 MHz(N＝1,3,6,9,12)，码片速率为N×1.228 8 Mcps，8K/13K QCELP或8K EVRC语

音编码，基站需要GPS/GLONESS同步方式运行，上下行闭环加外环功率控制方式，前向采用OTD和STS发

射分集方式，反向采用导频辅助的相干解调方式，编码方式采用卷积码和Turbo码，调制方式为上行BPSK

和下行QPSK。 

1.3  TD-SCDMA技术体制 

TD-SCDMA标准由中国无线通信标准组织CWTS提出，目前已经融合到3GPP关于WCDMA-TDD的相关

规范中。核心网基于GSM/GPRS网络的演进，保持与GSM/GPRS网络的兼容性。核心网络可以基于TDM、

ATM和IP技术，并向全IP的网络结构演进。核心网络逻辑上分为电路域和分组域两部分，分别完成电路型业

务和分组型业务。UTRAN基于ATM技术，统一处理语音和分组业务，并向IP方向发展。MAP和GPRS隧道

技术是WCDMA体制移动性管理机制的核心。空中接口采用TD-SCDMA，具有3S特点，即智能天线(smart 

antenna)、同步CDMA(synchronous CDMA)和软件无线电(software radio)。TD-SCDMA采用的关键技术有智

能天线＋联合检测、多时隙CDMA＋DS-CDMA、同步CDMA、信道编译码和交织(与3GPP相同)、接力切换

等，三种主要技术体制的对比情况如表1所示。 
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表1  三种主要技术体制 

  制式 采用国家 继承基础 试用期 同步方式 码片数率/Mcps 信号带宽/MHz 空中接口 核心网 

WCDMA 欧洲、日本 GSM 日本2001年 异步    3.84     5  WCDMA GSM MAP 

cdma2000 美国、韩国 窄带CDMA 韩国2000年 同步    N×1.228 8    N×1.25 
cdma2000 

兼容IS-95 
ANSI-41 

TD-SCDMA 中国 GSM  异步    1.28    1.6 TD-SCDMA GSM MAP 
 

2  WCDMA系统 

通用移动通信系统(universal mobile telecommunications system，UMTS)是采用WCDMA空中接口技术的

第三代移动通信系统，通常把UMTS系统称为WCDMA通信系统。UMTS系统采用了与第二代移动通信系统

类似的结构，包括无线接入网络(radio access network，RAN)和核心网络(core network，CN)。其中无线接入

网络用于处理所有与无线有关的功能，而CN处理UMTS系统内所有的话音呼叫和数据连接，并实现与外部

网络的交换和路由功能。CN从逻辑上分为电路交换域(circuit switched domain, CS)和分组交换域(packet 

switched domain, PS)。UTRAN、CN与用户设备(user equipment，UE)构成了整个UMTS系统，其系统结构如

图1所示。 

 
图1  UMTS的系统结构 

2.1  UMTS系统网络构成 

UMTS系统网络单元构成如图2所示，包括以下五部分： 

1) UE(user equipment)用户终端设备，主要包括射频处理单元、基带处理单元、协议栈模块以及应用层

软件模块等。UE通过Uu接口与网络设备进行数据交互，为用户提供电路域和分组域内的各种业务功能，包

括普通话音、数据通信、移动多媒体、Internet应用(如E-mail、WWW浏览、FTP)。UE包括ME(mobile equipment)，

提供应用和服务，USIM(UMTS subscriber module)提供用户身份识别。 

2) UTRAN(UMTS terrestrial radio access network，UMTS)，Node B是WCDMA系统的基站(即无线收发信

机)，包括无线收发信机和基带处理部件，通过标准的Iub接口和RNC互连，完成Uu接口物理层协议的处理。

RNC是无线网络控制器，主要完成连接建立和断开、切换、宏分集合并、无线资源管理控制等功能，具体

如下：(1) 执行系统信息广播与系统接入控制；(2) 切换和RNC迁移等移动性管理；(3) 宏分集合并、功率

控制、无线承载分配等无线资源管理和控制。 

3) CN( core network )核心网络，负责与其他网络的连接和对UE的通信和管理，主要功能实体如下：(1) 

MSC/VLR是WCDMA核心网CS域功能节点，通过Iu_CS接口与UTRAN相连，PSTN/ISDN接口与外部网络

(PSTN、ISDN等)相连，C/D接口与HLR/AUC相连，E接口与其他MSC/VLR、GMSC或SMC相连，CAP接口

与SCP相连，Gs接口与SGSN相连，其主要功能是提供CS域的呼叫控制、移动性管理、鉴权和加密等；(2) GMSC

是WCDMA移动网CS域与外部网络之间的网关节点，是可选功能节点，通过PSTN/ISDN接口与外部网络

(PSTN、ISDN、其他PLMN)相连，C接口与HLR相连，CAP接口与SCP相连，完成VMSC中的呼入呼叫的路

由功能及与固定网等外部网络的网间结算功能；(3) SGSN是WCDMA核心网PS域功能节点，通过Iu_PS接口
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与UTRAN相连，Gn/Gp接口与GGSN相连，Gr接口与HLR/AUC相连，Gs接口与MSC/VLR，CAP接口与SCP

相连，Gd接口与SMC相连，Ga接口与CG相连，Gn/Gp接口与SGSN相连，提供PS域的路由转发、移动性管

理、会话管理、鉴权和加密等功能；(4) GGSN是WCDMA核心网PS域功能节点，通过Gn /Gp接口与SGSN相

连，Gi接口与外部数据网络(Internet /Intranet)相连。GGSN提供数据包在WCDMA移动网和外部数据网之间

的路由和封装。GGSN主要功能是同外部IP分组网络的接口功能，GGSN需要提供UE接入外部分组网络的关

口功能，从外部网的观点来看，GGSN如可寻址WCDMA移动网络中所有用户IP的路由器，需要同外部网络

交换路由信息；(5) HLR是WCDMA核心网CS域和PS域共有的功能节点，如通过C接口与MSC/VLR或GMSC

相连，Gr接口与SGSN相连，Gc接口与GGSN相连，其主要功能是提供用户的签约信息存放、新业务支持、

增强的鉴权等。 

4) External networks，即外部网络，可以分为两类：(1) 电路交换网络(CS networks)，提供电路交换的连

接，象通话服务、ISDN 和PSTN均属于电路交换网络；(2) 分组交换网络(PS networks)，提供数据包的连接

服务，Internet属于分组数据交换网络。 

5) 系统接口有以下几种：(1) Cu接口，即USIM卡和ME之间的电气接口，采用标准接口；(2) Uu接口，

即WCDMA的无线接口，UE通过Uu接口接入到UMTS系统的固定网络部分，是UMTS系统中最重要的开放

接口；(3) Iu接口，即连接UTRAN和CN的接口，类似于GSM系统的A接口和Gb接口，是一个开放的标准接

口，使通过Iu接口相连接的UTRAN与CN可由不同的设备制造商提供；(4) Iur接口，即连接RNC之间的接口，

是UMTS系统特有的接口，用于对RAN中移动台的移动管理。如在不同的RNC之间进行软切换时，移动台

所有数据都是通过Iur接口从正在工作的RNC传到候选RNC，Iur是开放的标准接口；(5) Iub接口，即连接Node 

B与RNC的接口，也是一个开放的标准接口，使通过Iub接口相连接的RNC与Node B可以分别由不同的设备

制造商提供。 

 
图2  UMTS网络单元构成示意图 

2.2  UTRAN的基本结构 

UTRAN的结构如图3所示，包含一个或几个无线网络子系统(RNS)。RNS由一个无线网络控制器和一个

或多个基站(Node B)组成。RNC与CN之间的接口是Iu接口，Node B和RNC通过Iub接口连接。在UTRAN内

部，无线网络控制器(RNC)之间通过Iur互联，Iur可以通过RNC之间的直接物理连接或通过传输网连接。RNC

用来分配和控制与之相连或相关的Node B的无线资源。 Node B则完成Iub接口和Uu接口之间的数据流的转

换，同时也参与一部分无线资源管理。UTRAN各个接口的协议结构是按照一个通用的协议模型设计的，设

计的原则是层和面在逻辑上互相独立。 

 

图3  UTRAN的结构 
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3  移动通信发展的趋势和关键技术 

随着第三代移动通信系统的不断成熟，国内外有关第四代移动通信的研究正在悄然进行。由于未来移

动通信系统要求能更好地支持多媒体、数据、Internet及其综合业务等，因此第四代移动通信系统无论在业

务、功能、频带上都不同于第三代系统。其关键技术主要体现在以下几个方面[7～18]：1) OFDM技术属于多

载波调制(MCM)，将指配的信道分成许多正交子信道，在每个子信道上进行窄带调制和传输，同时要求信

号带宽小于信道的相关带宽。由于OFDM技术具有良好的抗噪声性能和抗多径干扰的能力，以及频谱利用率

高、硬件实施简单等特点，普遍认为是第四代移动通信系统的核心技术；2) 软件无线电技术，实现系统间

无缝切换，保证用户能在不同系统间漫游，移动终端和网络的再分配，使系统具有良好的灵活性、可扩展

性；3) 智能天线系统具有抑制信号干扰、自动跟踪以及数字波束调节等功能，用于提高系统信噪比，提高

系统通信质量和容量，同时可降低系统整体造价；4) 移动智能网技术与IP技术结合，IP技术将成为未来网

络的核心关键技术，在业务控制分离的基础上，网络呼叫控制和核心交换传送网的进一步分离，使网络结

构分为业务应用层、控制层以及由核心网和接入网组成的网络层。 

4  结 束 语 

本文对移动通信的发展状况作了介绍，分析了WCDMA、cdma2000、TD-SCDMA三种体制的特点，对

WCDMA的系统结构及关键技术进行了讨论。目前第三代移动通信已成为全球电信业的一个新的热点。随

着第四代移动通信技术的研究和开发，将为我国的通信市场带来巨大的商机。 
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