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摘要 

本論文針對不同的都市街道環境下，

WCDMA 下鏈傳輸功率與交互干擾，進行

統計特性的研究與模擬分析。首先簡介所

使用的模型：COST 231 Walfisch-Ikegami 
(WI) model，隨後進行在 19 個基地臺環境

下的模擬分析。本論文探討在不同的都市

街道環境下，包括曼哈頓(Manhattan)街道

型態和圓環街道型態，行動用戶的干擾度

和傳輸功率的分佈情況及對基地臺系統容

量所造成的影響，進行深入的探討。 

一、 簡介 

第三代行動通訊乃是近幾年來蓬勃發

展的新興無線通訊技術，可以即時高速地

擷取網際網路服務，並強化行動網路的功

能，提供我們隨時隨地高速上網，以擷取

內容豐富的休閒娛樂、查詢資訊及從事行

動電子商務等多種網路的行為，使手機通

訊不再僅是只有語音及數據的功能。 
在個人對個人的通訊中，也進一步提

供了具有高品質需求的圖片、影片、存取

資料、大眾服務和私人網路服務；在傳輸

方面，進行影像電話以及傳統的語音通話

時，手機都是處於「電路交換模式」(Circuit 
Switch Mode, CS)；行動上網時，手機處於

「封包交換模式」(Packet Switch Mode, 
PS)。結合上述不同的傳輸方式，有效地提

升了資料傳輸速率及更有彈性的通訊頻

道。 
本論文針對不同的都市街道環境下，

對使用者干擾度與功率大小的影響。首先

我們模擬曼哈頓的街道型態，此街道型態

就是棋盤格式道路，由垂直與水平方向的

道路所構成，是很常見的一種道路型態。

另一個則是模擬圓環街道型態，此街道型

態由數個圓環以及連接各圓環的直線道路

所組成。我們探討在兩種不同的街道型態

下，統計所有在街道上使用者的干擾度以

及下鏈傳輸功率的大小，並以圖示的方式

顯示不同使用者的干擾度，在基地臺涵蓋

的街道範圍下所分佈的情況。最後，模擬

在未超過基地臺的總傳輸功率為前提下，

基地臺可維持服務的使用者數量，我們取

樣一百萬次藉此觀察在不同的街道型態

下，對於基地臺功率和系統容量的影響。 
本論文架構，在第二章介紹我們所使

用的傳輸模型 COST 231 Walfisch-Ikegami 
(WI) model，第三章我們針對在 WCDMA
下行鏈路的傳輸模式進行簡介，探討滿足

行動用戶要求 所需要的功率大小，

第四章模擬使用兩種不同的街道型態，針

對行動用戶的路徑損失、干擾度及功率大

小的變化趨勢進行分析，以及模擬基地臺

的系統容量，並於最後對整個系統作分析

與結論。 
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二、 傳輸模式 

這是一個被廣泛應用的傳播模式，實

際 上 是 利 用 了  Walfisch model 和 
Ikegami model 的理論所組合而成的。根

據來自不同發表的成果貢獻，藉由考量到

更多可用的參數來大幅改進所估計的路徑

損失數值。此一模式適合用來估算都市行

動通訊的傳輸損失，它考慮到由屋頂到行

動者間的路徑損失（包括：直線傳輸路徑

損失、折射損失、漫射損失），因此影響模

組的參數包含平均樓高、道路寬度、傳輸

頻率、基地台天線高度和街道的寬度[1]。 
MobileBase station

baseh

baseh∆

Roofh
mobileh∆

mobileh

d

圖一： 都市模型參考簡圖 
 

圖一為都市模型參考圖，其中 為

行動用戶的天線高度、 為基地臺天線

高度、 為都市環境中的平均樓高、d

為基地臺天線與行動用戶間的距離，因此

此模式定義： 

mobileh

Baseh

roofh

基地臺與樓房高度差： 

Base Base roofh h h∆ = −  (1)

基地臺與行動用戶高度差： 

Mobile roof Mobileh h h∆ = −  (2)

由 COST-231 模式所組成傳輸損失的三部

分： 

               for 0  b o rts msd

b o rts msd

L L L L
L L L L
= +⎧

⎨ = + +⎩

≤
 (3)  

0L 代表空曠地損失， 代表隔板間的折

射損失， 代表屋頂到街道間的反射損失

和漫射損失。 

msdL

rtsL

而空曠地損失是由以下公式所計出來： 

32 4 20 log 20 logo
d fL .

km MHz
= + +  (4)

在這裡 d 是指訊號傳輸距離，f 為載波頻

率。 
屋頂到街道間的反射損失和漫射損失，是

根據 Ikegami model 而決定： 

16 9 10log 10log 20log Mobile
rts ori

hw fL  - .  L
m MHz m

∆
= + + + +

                                       (5)

其中 w 為街道間的寬度。 

10 0.354                     for 0 35
deg

  2.5 0.075 35           for 35 55    
deg

4.0 0.114 55           for 55 90  
deg

oriL

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

⎧
− + °⎪
⎪
⎪ ⎛ ⎞⎪

≤ < °

= − − ° ≤ <⎨ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪ ⎛ ⎞⎪

°

− − ° ≤ <⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩
°

 

(6)

圖二為街道方向角度 φ的定義，由圖中我

們可得知ϕ為行動裝置使用者的行進方向

與基地臺入射波的夾角 
 

ϕ

Incident
Wave

Mobile

Buildings

 

圖二： 街道方向角ϕ定義圖 

 

傳輸訊號在經過遮蔽物時造成多重折射損

失： 
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log log 9logamsd bsh d f
d fL  L k k k -

km MHz m
= + + +

b  

(7)

其中 b 為相鄰兩棟建築物間的寬度 

bshL 與 表示降低基地台高度所增加的路

徑損失。 
ak

18 log(1 )   for 

0                              for  

Base
Base Roof

Base Roof

bsh

h h h
mL

h h≤

∆⎧− + >⎪= ⎨
⎪⎩

 (8) 

                    

54                                 for 

   54 0.8 for 0.5km,   

d
km54 0.8    for 0.5km,

0.5

Base Roof

Base Roof

Base Roof

Base

Base

a

h h

h
k d

m

h
d h  h
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⎧
⎪ >
⎪
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(9) 

在(7)式中的 和dk fk 則控制著多重遮蔽物

折射損失對應距離與頻率的變化。 

18                      for 
4

18 15      for 

base Roof

d base
base Roof

roof

h h
k h h h

h

>⎧
⎪= − + ∆⎨ − ≤⎪
⎩

   (10)

( )0.7 1    for medium-sized cites
925

                            and suburban centers with
4

                                 moderate tree density
( )1.5 1    for metropolitian c
925

f

f MHz

k

f MHz
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⎝ ⎠

=− +
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⎪
⎩

 (11)

此傳輸模式的應用範圍則如以下的參數值

所示，必須在限定的範圍之內： 
表一、參數設定值 

        =      800 ... 2000M Hz
     =      4 ... 50m

   =      1 ... 3m
         =       0.02 ...5km     

Base

Mobile

f
h
h
d

三、 WCDMA 下鏈傳輸功率 

在基地台 （m 1,...,m M= ）中，每個類

別 （j 1,...,j K= ）中的每個行動用戶 i

（ ( )1,..., m
ji N= ） 所 需 的 ( m

b o iE N ) j 是 以

WCDMA 下鏈連結線路品質方程式為基

礎[2]-[7]： 

( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )0

( ) ( )
1,

( )
(1 )ij

m
ij

m
ijmb

ij Mm m m m
mij total total

m nij rf
ij ijmn n m

P
LE W

N v R P PN WL Lα
= ≠

= ⋅
− ⋅ + ⋅ + ∑

 

                                      (12)

詳細參數於表二有詳細解釋。 
 

表二、參數對照表 

Parame
- ters Definitions 

W The chip rate。 
)(m

jN  The number of users of class j in cell m。 
)(m

ijυ  The activity factor of user i of class j in cell 
m。 

)(m
ijR  The bit rate of user i of class j in cell m。 

)(m
ijP The required transmit power for user i of 

class j from cell m。 

rfN  The noise spectral density of the mobile 
receiver front-end。 

)(m
totalP  The total downlink transmission power of 

cell m。 
( )m
ijL  The path loss from the serving cell m to 

user i of class j 
)(n

ijmL  The path loss from another cell n to user i
of class j in cell m。 

)(m
ijα  The orthogonality factor of user i of class j

in cell m。 
M The number of cells in the system。 

其中 ( ) ( ) ( )

1,

[ / ]
M

m m n
ij ij ijm

n n m

I L L
= ≠

= ∑ ，為其它基地臺

對 使 用 者 的 干 擾 度 (Other-to-Own-Cell 
Interference Ratio)，對應到基地臺 m 中的

服務類別 j 中的使用者 i，在下行鏈路中，

此係數是依使用者所在位置不同而有所增

減。 
 

                                                                             3



四、 模擬分析 

本論文模擬環境共由 19 個蜂巢式細

胞構成，在最中央的基地臺涵蓋範圍內，

探討兩種不同的街道型態：曼哈頓及圓環

街道型態，對於行動用戶的干擾度、維持

服務品質(Quality of Service, QoS)所需的

功率大小及系統容量而造成的影響，因此

我們設定基地臺的傳輸半徑為 1000 公

尺。在我們的模擬中，假設 19 個基地臺皆

提供最大傳輸功率 20W，因此各基地臺之

間所造成的干擾度為最大，考慮在最差情

況（worst cases）下計算行動用戶干擾度

及不同的服務要求時所需要的功率大小。 
首先，我們模擬棋盤格式的曼哈頓街

道型態，如圖三所示就是由垂直與水平兩

種道路所組成的。我們在基地臺半徑 1000
公尺的涵蓋範圍內建構一個路寬 30 公

尺、兩條路間隔 200 公尺的曼哈頓街道，

僅模擬在街道上行進的使用者，並計算每

一點的路徑損失、干擾度以及維持服務品

質所需要的功率大小。圖三即為曼哈頓街

道型態的示意圖，圖內中心點“＊”為基地

臺所在位置。 
 

 
圖三： 曼哈頓街道型態示意圖 

 
在此我們採用 COST 231 WI model 計

算各點的路徑損失，使用者行進方向則隨

其所在的街道不同而異：在垂直方向的街

道時，行進方向為 90 度；在水平方向的街

道時，行進方向為 0 度。模擬環境為 19

個基地臺，因此計算各基地臺所造成的路

徑損失後，即可計算求得干擾度。圖四為

在曼哈頓街道型態時，使用者的干擾度分

佈的機率模型，由圖可觀察到其分佈的範

圍相當地大，不過大部分仍集中在小於 1.0
以下。 

 

 

圖四：曼哈頓街道型態之干擾度分佈圖 

為了更有效且明顯地看出使用者干擾

度的分佈情形，我們將其分成四組數據：

0~0.4、0.4~0.8、0.8~1.6 以及 1.6 以上，如

圖五（a）（b）（c）（d）所示，可以了解這

四個間距的使用者干擾度在街道環境的分

佈位置情形。 

 
（a） 干擾度 0~0.4  （b）干擾度 0.4~0.8 

 
（c）干擾度 0.8~1.6 （d）干擾度 1.6 以上 

圖五： 干擾度分佈圖於曼哈頓街道型態 

 
接下來，我們計算分佈在街道上的使
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用者要求基地臺提供 VoIP 服務時，維持服

務品質所需的功率。計算出使用者所需要

的功率後，我們對基地臺涵蓋範圍內的所

有使用者進行總量分析。首先隨機在所有

使用者中取樣，被取樣的所有使用者中其

功率總合不超過基地臺最大總功率為原則

下，紀錄基地臺可以提供維持服務品質的

使用者個數，共取樣一百萬次得到的結

果。圖六（b）為在要求 VoIP 服務下基地

臺的容量分佈圖，基地臺能維持使用者

VoIP 服務的數量分佈最多落在 58。 
 

 
（a）功率分佈圖    （b）容量分佈圖 
圖六： 曼哈頓街道型態，VoIP 使用者傳輸功率與基地

臺容量分佈圖 

 
圖七為使用者要求 Video 服務所需的

傳輸功率及基地臺的容量分佈圖。由於要

求的服務為 Video，因此整體所需要的功

率上升至 2W 左右，基地臺在同一時間能

維持使用者服務品質的數量也因而下降。

在使用者要求 Video 服務下，基地臺能在

同一時間維持服務品質的連接數量平均值

為 14.5。 

 
（a）功率分佈圖     （b）容量分佈圖 
圖七： 曼哈頓街道型態，Video 使用者傳輸功率與基地

之容量分佈圖 

在本節中，我們將針對另一常見的街

道型態「圓環」進行探討。我們在基地臺

半徑為 1000 公尺的涵蓋範圍內建構四層

圓型道路及六條連接各層圓環的直線道

路，其路寬皆為 30 公尺。我們從半徑 200
公尺處建構第一條圓型道路，直到完成其

30 公尺寬的道路後，間隔 175 公尺再建構

下一次圓型道路，直到完成四條為止。連

接各圓環的直線道路，則由最內圈的圓形

道路開始，直到基地臺邊緣為止，而且每

六十度建構一條，因此共有六條連接道

路。圖八即為圓環街道型態示意圖，圖中

“＊”的部分為基地臺所在位置。 

 

D3 D2 
C4 
C3 
C2 

D4 C1 D1 

D5 D6 

圖八： 圓環街道型態示意圖 

 
在傳輸模型的部分，我們仍採用

COST 231 WI model。在圓形道路上的使

用者行進方向與其涵蓋範圍的基地臺（編

號 1）的入射波皆以 90 度計算，而連接各

圓環的直線道路因其與中心的基地臺可視

為直線傳輸路徑（LOS），因此僅套用

COST 231 WI model 中直線傳輸路徑損失

的部分，並假定道路上的使用者沿者道路

方向由內而外前進，即從 D1 至 D6 的行進

方向分別為：0 、60 、120 、180°、240
及300 。 

° ° ° °

°
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圖九為在圓環街道型態時，在街道上

的使用者干擾度分佈圖，由於大於 1.0 以

上的干擾度行動用戶個數極少，因此省略

干擾度大於 1.0 以上的分佈。我們可以觀

察到其圖型有幾處較為曲折的地方，為圓

環街道型態所造成的結果，因為街道型態

與上述曼哈頓型態相比，街道於基地臺涵

蓋範圍內佔的面積較少，分佈也較不平均。 

 

圖九： 圓環街道型態之干擾度分佈圖 

在圖十我們列出各街道上行動用戶的

干擾度分佈，其中 D1~D6 分佈趨近相同，

因此僅只列出 D1 的分佈圖。與上述的基

地臺涵蓋範圍內的干擾度分佈圖比較，我

們可以明顯地觀察出由圓環中各條街道的

干擾分佈區域。 
 

 

（a）D1 干擾分佈圖      （b）C1 干擾分佈圖 

 
（c）C2 干擾分佈圖      （d）C3 干擾分佈圖 

 
（e）C4 干擾分佈圖 

圖十： 圓環街道型態各街道干擾度分佈圖 

圖十一為使用者在圓環街道環境中干

擾度的分佈圖。我們將其分為四組，可以

觀察出因為使用者行進方向不同和直線道

路為直線傳輸路徑，因此造成干擾度分佈

的情況和曼哈頓街道型態不同。六條直線

道路的干擾度皆小於 0.1，再加上圓環與圓

環的間隔為 175 公尺，造成在圓環街道型

態裡行動用戶的干擾度分佈為不連續的。 

 
（a）干擾度 0~0.1       （b）干擾度 0.1~0.5 

 
（c）干擾度 0.5~1.0      （d）干擾度 1.0 以上 

圖十一： 干擾度分佈圖於圓環街道型態 

接下來，計算分佈在街道上的行動用

戶要求提供 VoIP 服務時，維持服務品質所

需的功率，如圖十二，在行動用戶要求

VoIP 服務時基地臺能維持行動用戶 VoIP
服務的數量分佈最多落在 81。並由圖可

見，由於干擾度分佈的不連續，因此在行

動用戶要用 VoIP 服務時，基地臺所需提供

功率的分佈也為不連續。 
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（a）功率分佈圖       （b）容量分佈圖 

圖十二： 圓環街道型態，VoIP 使用者傳輸功率與

基地臺容量分佈圖 

圖十三為使用者要求 Video 服務所需

的傳輸功率及基地臺的容量分佈圖，基地

臺能在同一時間維持服務品質的連接數量

分佈最多落在 18。行動用戶要求 Video 服

務時所需要的功率，也是受到干擾度分佈

不連續的影響，造成功率分佈不連續的現

象。 

 

（a）功率分佈圖      （b）容量分佈圖 

圖十三： 圓環街道型態，Video 使用者傳輸功率

與基地臺容量分佈圖 

 

結論 

現有的 COST 231 WI model 已被廣泛

地利用於估算基地臺與使用者之間的傳輸

路徑損失。藉由計算出使用者所在及周遭

基地臺的路徑損失後，可以得知一重要的

參數：基地臺間交互干擾。並由基地臺間

的交互干擾可以計算出使用者在基地臺涵

蓋範圍內維持要求的服務品質所需要的功

率大小。 
在本篇論文中，我們探討在不同的都

市環境街道型態下，對行動用戶的基地臺

間交互干擾和功率需求的影響，並對基地

臺所涵蓋範圍內街道上的行動用戶進行總

量分析，計算基地臺在同一時間能維持要

求的 使用者個數，並且取樣一百萬

次得到平均的系統容量值。我們可以藉由

兩種不同的街道型態，觀察其對行動用戶

干擾度的分佈位置有很大的影響，並且與

街道分佈的情況息息相關。在曼哈頓街道

型態分佈上是較廣且平均，因此行動用戶

的干擾度分佈呈現一連續的曲線；而圓環

街道型態分佈範圍較小且分散，因此行動

用戶的干擾度分佈呈現不現續的現象，進

而影響功率大小的分佈。 

0/bE N

藉由完整的模擬分析中我們可以發

現，在基地臺範圍內為達到所要求的服務

品質，除了地形環境上的影響之外，街道

環境的分佈情況也會影響基地臺內整體的

行動用戶所需要的功率大小。尤其是像圓

環街道型態中的直線道路，恰好與基地臺

呈線直線路徑，因此在傳輸上所造成的路

徑損失情況將明確的減少，整體的功率大

小也比其他非直線路徑的街道較小。 
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