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利用移动终端定位和概率分布的话务量地理分布预测
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（华南理工大学电力学院广东省绿色能源技术重点实验室，广州５１０６４０）

摘要：为了更加实用、快速、准确地对话务量地理分布进行预测，使用ＣＴＲ数据作为研究数据，以
移动终端定位技术为基础，将概率分布模型用于话务量地理分布的预测上，提出了一种利用移动终
端定位技术和概率分布模型的话务量地理分布预测方法，并通过ＭＡＴＬＡＢ进行实现。同时，该方法
在利用移动终端定位技术进行计算时，还考虑了天线方向增益的影响，将有望降低移动终端定位技
术本身所产生的误差。
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１ 引言
无线网络规划中，站点的设置及容量分配、频率

复用方案的制定以及基站功率优化设置均基于实际
话务量分布的分析与预测［１ － ２］。若能定量地制定话
务密度分布图，在话务密度图的基础上布站并进行
频率规划和功率优化，就可将系统的干扰降至最小
以获得最大的系统容量。常见话务量地理分布的解
决方案是为小区均分配法和目标城市划分区域，后
者较之前者有了很大的改进。但这两种方法本身都

是人为预测的，缺少实测数据的参考和支持，所以据
此设计的网络和实际话务量地理分布仍然会有较大
的出入。国外大型企业研究机构曾尝试基于移动终
端定位技术并利用Ａ接口数据来预测话务量地理
分布情况，从而保证对话务量地理真实分布有充分
估计。但由于Ａ接口数据量极其巨大，造成数据的
存储、传输和处理的代价极大，因而限制了该方法在
全网大面积的实际使用。

针对上述问题，本文采用数据抽样的方法，即使
用Ａ接口数据的抽样数据、ＣＴＲ测量数据作为话务
预测的原始数据，有效减少了待处理的数据量，使其
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能够在无线网全网得以使用。而且本文提出将移动
终端定位技术和概率分布模型相结合的话务量地理
分布方法，即利用概率模型，用部分计数的方式取代
普通计数，保证在数据量减少时地理分布估计的全
面性和充分性。同时，本方法在利用移动终端定位
技术的定位方法进行计算时，还兼顾天线发射的方
向图影响，尽量减少移动终端定位技术的定位方法
所产生的误差，来提高地理分布预测的精度。

２ 移动终端定位技术
本文所用移动终端定位技术［３］是指利用移动通

信网络的基站（ＢＳ）和移动台之间传播的无线电波
信号的特征参数进行定位。该技术主要有场强模型
定位方法、ＴＯＡ定位法、ＴＤＯＡ定位法、ＴＡ定位法
等［４ ～ ６］。由于客观要求对网络和移动终端的修改最
小、定位技术响应速度较快，所以本文综合使用场强
模型定位方法和ＴＡ定位法，综合使用可以在一定
程度上提高定位精度。但定位技术本身精度还是比
较差，其中场强模型定位方法在较为理想的模型下，
计算的平均定位误差为３００ ｍ左右［７］。
２ ．１ ＴＡ（Ｔｉｍｅ Ａｄｖａｎｃｅ）定位法

在ＧＳＭ系统中，为了使移动终端与基站同步，
需要扣除基站与移动台之间的传输延时，通知移动
台提前一段时间发送数据，使信号到达基站是落在
指定的时间窗内，这段时间即是时间提前量（Ｔｉｍｅ
Ａｄｖａｎｃｅ，ＴＡ）。因此利用参数ＴＡ可以估计移动台和
基站之间的距离。
２ ．２ 场强模型定位法

场强定位方法的基本原理是移动终端接收的信
号强度与移动终端和基站之间的距离成近似反比关
系，根据测量比较接收信号的场强值、发射信号的场
强值和建立的信道衰落模型，可以估算出移动终端
与基站之间的距离，发射功率和传输损耗的精确公
式为

Ｔｐ ＝ ＴＰ１ ＋ １５ ＋ ２ ．１４ ＋ ＡＧ （１）
式中，Ｔｐ 为实际发射功率，ＴＰ１为天线本身发射功
率，ＡＧ为天线方向增益；１５和２ ． １４则分别是天线
增益和ｄＢ转换到ｄＢｍ的经验估算值。

Ｌ ＋ Ｒ ＝ Ｔｐ （２）
式中，Ｌ为传输损耗，Ｒ为接收电平，Ｔｐ为发射功率。

由于本文基于场强模型定位技术来研究话务量

分布，所研究的手机信息量十分大，不可能清楚每个
移动台所处的地形和天线高度，所以把奥村公式中
移动台高度均取为１ ．５ ｍ，所使用修正后的Ｏｋｕｍｕｒａ
－ Ｈａｔａ公式为

Ｌ ＝ ６９ ．５５ ＋ ２６ ．１６ ｌｇ ｆ － １３ ．８２ ｌｇｈｂ ＋
（４４ ．９ － ６ ．５５ ｌｇｈｂ）ｌｇｄ （３）

式中，Ｌ为传输损耗，单位为ｄＢｍ；ｆ为频率，单位为
ＭＨｚ；ｄ为收发之间的距离，单位为ｋｍ；ｈｂ为基站天
线的有效高度，单位为ｍ。

３ 话务量地理分布预测方法
３ ．１ 基本原理

本方法使用前提为假设ＣＴＲ数据中的数据抽
样概率与真实通话出现概率成正比，即ＣＴＲ数据可
以真实反映通话量的地理分布。

基于移动终端定位技术和概率分布模型的话务
量地理分布预测方法的基本原理为：

（１）使用真实数据并利用修正后的Ｈａｔａ公式，
得到手机位置概率地理分布模型；

（２）利用ＴＡ定位法和场强模型定位方法求得
移动终端到与其相关小区所属基站的估算距离；

（３）根据（１）中所得手机位置概率地理分布模
型，并利用（２）中所求得的估算距离得出手机位置概
率地理分布；

（４）由（３）中所得手机位置概率地理分布，求取
单小区（蜂窝）内话务量地理分布，从而最终获得全
网的话务量地理分布。
３ ．２ 话务量地理分布的具体预测方法

基于移动终端定位技术和概率分布模型的话务
量地理分布预测的具体实现步骤为：

（１）利用路测扫频数据（路测数据是由测试人员
测量所得的路测点的真实测量数据），通过修正的
Ｈａｔａ公式求得路测点到与其相关小区所属基站的估
算距离；将估算距离与路测数据中所已知的该路测
点到其相关小区（蜂窝）所属基站的实测距离相减，
得到实测距离与估算距离误差的概率密度分布，将
其作为手机位置概率地理分布模型；

（２）利用ＴＡ和场强模型定位方法计算出ＣＴＲ
数据中每条手机报告的估算距离。其中每条手机报
告与２ ～ ７个小区（蜂窝）所属基站相联系，利用场强
模型定位方法，每条手机报告至少得到两个到不同
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相关小区所述基站的估算距离。而ＴＡ定位方法中
每条手机报告只是对于其中一个小区（蜂窝）所属基
站求出估算距离，每条手机报告均只得到唯一的估
算距离；

（３）将ＣＴＲ数据中主小区（蜂窝）为中心的一定
范围内区域划分成网格，范围选取的原则是足以将
ＣＴＲ数据中的主小区（蜂窝）和所有邻区（蜂窝）包括
在内。然后根据步骤１中求取的手机位置概率地理
分布模型和步骤２中求取的估算距离，得到所划区
域范围的两种定位方法分别相对应的手机位置概率
地理分布，再将两者进行线性加权相加，进而得到该
ＣＴＲ数据相对应网格的手机位置概率地理分布；

（４）根据已求得各ＣＴＲ数据相对应网格的手机
位置概率地理分布，按单小区（蜂窝）范围取得单小
区的手机位置概率分布。最后根据每个小区的实际
话务量多少确定影响系数（实际话务量越多则权重
越大），将各个单小区进行线性加权相加得到全网的
话务量地理分布预测。

４ 话务量地理分布预测的实现
基于移动终端定位技术和概率分布模型的话务

量地理分布的软件实现流程设计见图１。

图１ 软件实现流程图
Ｆｉｇ．１ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ

４ ．１ 数据准备
本实验使用１８７ ５８４条路测扫频数据，用于修正

Ｈａｔａ公式的距离估算和手机位置概率地理分布模型
的提取；使用广州某小区（蜂窝）ＣＴＲ数据１００条，采
集时间为２００８年４月２２日１７时左右，用于该小区
手机位置概率地理分布的估计和话务量地理分布的
预测；使用广州市地图数据（包括楼宇、街道、马路
等），用于最终话务量地理分布的展现。
４ ．２ 手机位置概率地理分布模型的提取

通过测量的１８７ ５８４条路测数据，利用ＭＡＴＬＡＢ
进行计算得出估算距离误差的概率分布直方图如图
２所示。

图２ 距离估计误差的概率直方图
Ｆｉｇ．２ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

通过图２可以看出，在真实距离附近手机出现
概率最大，离真实距离越远则概率越低。可得出手
机位置概率地理分布模型，即手机出现的概率为：在
某一距离处出现最大，其它点概率与离概率最大处
的距离成反比。
４ ．３ 估算距离的求取

利用场强模型定位方法和ＴＡ定位法即可求出
相应的估算距离。其中利用场强模型定位法计算估
算距离时，公式（１）中的天线方向增益是根据手机终
端所处位置与发射天线夹角取得的，本文所用的天线
方向增益数据为真实测量后进行描点获得的精确数
据，从而提高了场强模型定位法的精度，如图３所示。

图３ 天线方向增益图
Ｆｉｇ．３ Ａｎｔｅｎｎａ ｇａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ

图３用极坐标表示，最外一圈代表角度（以水平
向右为０°），其中任意点到圆心的距离代表角度增
益，最外圈为５０ ｄＢｍ。
４ ．４ 话务量地理分布图呈现

以广州某地为例，做出２Ｄ话务量地理分布展
现，如图４所示。
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图４ 广州某地２Ｄ话务量分布图
Ｆｉｇ．４ ２Ｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ

在话务量分布图上还加画了研究区域的城市地
图，黑色的深浅度代表话务分布的概率密度，颜色越
深则概率密度越大，反之则密度越小；其余则是广州
市一定区域的建筑物和街道地图。通过分析分布图
验证了话务分布的正确性。一般当楼宇密度较大时，
话务分布的概率密度也将较大。对图４进行观察，可
以看出话务量地理分布预测效果是比较理想的。

５ 结论
本文提出以ＣＴＲ数据作为数据参考和支持，并

将移动终端定位技术和概率分布模型相结合运用在
手机密度分布上来反映话务量地理分布，最后进行
了软件实现，预测效果较为理想。同时，本方法在利
用移动终端定位技术的定位方法进行计算时，兼顾
天线发射的方向图影响，尽可能减少了移动终端定
位技术本身带来的误差。本方法的使用不仅减弱了
人为因素和话务量地理分布易变性所带来的影响，
而且使得利用移动终端技术的话务量地理分布研究
的实用性大大增加，从而经济、迅速、全面地表现话
务量地理分布情况。
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