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前言

近几年来，随着智能终端、数据卡和平板类终端的快速普及，移动互联网业务的迅猛发展，数据业务的流量呈现了高速增长的态势。不同咨询机构和研究机构的研究与预测结果表明，未来几年，移动数据业务将以每年一番的速度持续高速增长，网络连接速率将增加10倍以上。从全球移动数据业务的发展来看，用户接入移动媒体类业务正在逐步成为数据业务接入的主流（接入移动媒体指的是用户接入网站浏览、接入应用、下载内容等行为），同时使用移动媒体也逐渐成为用户的日常行为而不再是偶尔为之。

根据典型的统计结果，我们知道，在2010年，全球移动数据流量年增长2.6倍，达到全球互联网2000年时流量的3倍；移动网络连接速率翻番，平均连接速率从2009年的101kbit/s上升到215kbit/s，智能手机的平均连接速率从2009年的625kbit/s上升到1040kbit/s；智能手机的平均流量从2009年的35MB／月上升到了79MB／月，传统手机的数据流量也从2009年的1.5MB／月上升到3.3MB／月；全球平均的智能手机占比13％，但数据流量占比超过78％，智能手机的流量是传统手机的24倍；业务量较大的1％的移动用户产生了超过总流量20％的数据流量，10％的用户产生了60％的流量。

从全球移动通信运营的发展来看，领先的运营商基本都已跨越语音业务为主的时代，而逐步进入移动数据运营的时代。移动通信的未来在于移动数据，虽然数据业务流量的快速增长并没有带来运营商收入的同步增长，但流量的增加就说明用户需求的旺盛，也是移动通信未来发展的希望和动力所在。

应对移动数据业务的持续高速增长，需要多种手段的协同。这其中最主要的手段有：通过低成本的建网手段，实现网络技术升级，提高频谱利用率，增加系统可服务用户的数量和每个用户可获得的业务速率；通过Wi-Fi/femto等技术手段，分流和卸载移动网络流量，降低移动网络自身的业务流量，提高客户感受；通过流量均衡的技术手段，转移峰值时段的业务流量，从而降低忙时、忙区网络的流量压力，提高网络整体利用率，同时保证用户需要的业务速率和体验。无论如何做，目的都是适应数据业务的快速发展，保证良好的客户体验，同时尽可能降低运营商的网络建设、运营、维护的成本，这样才能保证移动通信行业的持续健康发展。

作为移动数据业务，尤其是移动互联网业务发展基础的通信网络技术，也在不断的演进中适应和引导着移动数据业务的发展，尤其是在3G后期的演进中，主要的标准和技术就主要集中于分组数据域和网络结构的演进。这其中的典型代表，如3GPP2的cdma20001x EVDO和3GPP的HSPA/HSPA＋、EPS。尤其是EPS，在LTE技术逐渐成为全球移动通信的实质性统一的空中接口标准的同时，演进的分组交换核心网（EPC）也成了不同移动通信标准的统一核心网络。

LTE从2004年的技术研究开始，到目前已经经历了3个标准版本（Rel-8、Rel-9、Rel-10），同时还在持续不断的演进中。Rel-8、Rel-9版本可以认为是LTE的基础版本，目前全球主要的商用与试验网络均是基于这两个版本；作为ITU-R IMT-Advanced候选技术的Rel-10及其后续版本，称作LTE-Advanced（LTE-A），是4G的初始版本。

自LTE第一个版本问世以来，业界专家已经有很多关于LTE技术、标准等方面的专著或文章进行相关的技术研究、标准讨论、性能分析和测试验证结果的介绍。本书在这些专著与文章的基础上，选取了LTE-A的关键技术环节，对LTE-A进行了技术介绍和标准讨论。由于LTE-A与LTE密不可分的关系，为了使读者形成LTE-A的整体概念而不仅仅只是停留在几个技术片断上，本书也对相关的标准和技术基础进行了适度的描述。

另外需要说明的是，在LTE/LTE-A的技术标准中包括FDD和TDD两种双工模式，限于篇幅，本书的主要内容仅涉及FDD模式（除第10章外），对TDD相关技术内容感兴趣的读者可以阅读其他的相关专著和3GPP标准。

本书共分12章。第1章是LTE概述，内容包括网络结构、无线接入网络结构、物理信道模型、OFDM/DFTS-OFDM基本原理等。第2章是3GPP空间信道模型SCM和SCM-E的相关内容。第3章是关于物理层处理的相关内容，主要包括上下行链路传输信道处理、上下行链路参考信号、上下行链路层1／层2控制信令等内容。第4章主要讨论LTE中的多天线技术，主要包括分集、波束赋形、空间复用的技术和性能，LTE上行／下行链路的多天线具体实现过程、LTE链路性能、天线配置、预编码码本选择、CQI估计与快速链路自适应等内容。第5章是物理层的基本过程，主要包括小区搜索与随机接入、上行链路功率控制、调度、HARQ等内容。第6章是小区间干扰控制的基本原则与技术手段的讨论。第7章是自组织网络的介绍，内容包括SON的结构与关键特性、不同算法间的相互影响等。第8章是关于中继与异构网络的相关内容，主要讨论与标准制定密切关联部分的技术细节，其他与实现相关的内容没有涉及。第9章是关于射频工作场景的内容，主要讨论了通用的假设条件、仿真方法和相关结果示例。第10章主要讨论了LTE-A的系统性能，通过对系统级仿真方法和假定的描述，给出了针对3GPP和ITU-R要求的大量的仿真结果以供读者参考。第11章主要讨论LTE无线网络规划基础，主要内容涉及网络估算过程、覆盖规划、容量规划与参数规划中的部分内容。第12章主要讨论了在LTE/CDMA网络共存情况下采用LTE/CDMA双模手机时的互操作问题，相关内容有双模终端类型的介绍、基于多模系统选择的终端开机网络发现与选择、双模终端的接入和注册、LTE/CDMA互操作主要流程等关键环节的解决方案和信令流程。

LTE/LTE-A的技术和标准涉及信息与通信领域的众多环节，需要具有各方面深厚的基础知识才能对完整的技术和标准有深刻的分析和理解，这显然非作者一人之力可以完成。限于篇幅和作者能力，本书只是撷取其中的一些片断进行描述和讨论，而且很大程度上只能算是作者与读者分享的工作与学习心得。更多的内容，本书的每一章都列出了相关的参考文献，感兴趣的读者可以进一步阅读这些参考文献，以弥补本书的不足。

在本书的完成过程中，得到了中国电信技术创新中心的朱雪田、鲁娜、谢伟良等同事的大力帮助，也得到了中兴通信股份有限公司的无私支持，作者在此一并致谢。

由于时间有限，下笔匆促，书中错误与疏漏在所难免，恳请读者提出批评指正。
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第1章

LTE概述

为了应对快速增长的无线数据的需要和其他无线技术的竞争，保持其市场和技术的领先优势，国际标准化组织3GPP于2004年启动了无线接口的长期演进（LTE，Long Term Evolution）研究，由此开始了LTE技术研究、标准制定与商业运营的进程。

2009年3月，LTE的第一个正式标准版本完成，列入3GPP标准序列中的Rel-8。在Rel-8中，LTE引入了全新的无线接入技术，支持灵活带宽和扁平的网络架构。Rel-8中关于LTE的主要特性可以总结如下。

①定义了新的物理层规范，下行使用OFDMA（Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access）多址技术，上行使用SC-FDMA（Single Carrier-Frequency Division Multiple Access）多址技术。

②支持载波带宽1.4～20MHz的灵活配置，带宽可选择：1.4MHz、3MHz、5MHz、10MHz、15MHz、20MHz。

③频谱效率：下行链路是3GPP高速分组接入（HSDPA，High Speed Downlink Packet Access）的2～4倍，上行链路是3GPPHSUPA（High Speed Uplink Packet Access）的2～3倍。

④简化的体系结构：无线接入网络仅由基站eNB（evolved Node-B）组成，降低数据和信令的传输延迟。

⑤支持FDD和TDD方式以及半双工FDD方式的无线接入技术。

⑥引入多输入多输出（MIMO，Multiple-Input Multiple-Output）技术，工作模式支持开环和闭环技术，空间复用、多用户多输入多输出（MU-MIMO，Multi-User Multiple-Input Multiple-Output）和波束赋形（BF，Beamforming）等多种方式。

⑦支持各种干扰协调机制。

⑧支持与其他系统（如GSM/EDGE/UMTS/CDMA2000／等）的互操作，支持在不同无线接入技术之间的语音连续性。

与此同时，Rel-8也引入了以IP为基础的全新核心网络架构，称作演进的分组核心网（EPC），EPC和新的空中接口LTE一起称作演进的分组系统（EPS，Evolved Packet System）。需要说明的是，LTE实际上只是3GPP的研究计划的名称，正式标准中，LTE无线接入技术称作演进的通用地面无线接入（E-UTRA，Evolved-Universal Terrestrial Radio Access），LTE无线接入网络称作演进的通用地面无线接入网络（E-UTRAN，Evolved-Universal Terrestrial Radio Access Network）。

2010年3月，Rel-9标准完成。Rel-9在很多方面对Rel-8做了性能增强，主要体现如下。

①业务方面，对电路交换语音回落（CSFB，Circuit Switched FallBack）的增强；支持紧急业务、位置业务、紧急警告广播等业务。

②在网络方面，支持家庭基站。

③在自组织网络方面，增加了在切换、负载平衡、随机接入信道（RACH，Random Access Channel）优化、节能等方面的要求。

④在MIMO方面，新增对双流波束赋形的支持。

⑤广播多播性能的增强。

2011年3月，Rel-10标准完成。Rel-10与ITU-R第4代移动通信IMT-Advanced对应，在3GPP中称作LTE-Advanced。LTE-Advanced不是全新的技术，而是LTE演进中的一个阶段，因此我们可以说LTE是4G（IMT-Advanced）的起始点。Rel-10在Rel-8、Rel-9标准的基础上，进一步增强了系统性能，主要包括以下几方面。

①通过载波聚合（CA，Carrier Aggregation）支持更宽的带宽，从而取得更高的数据速率。

②MIMO模式的增强：上行链路增加了对各种MIMO模式的支持；下行链路增加了新的传输模式，支持8流的MIMO且能够在单用和多用户MIMO间动态切换。

③引入中继节点（RN，Relay Node）以支持覆盖范围的扩大。

④与Wi-Fi互通。

⑤支持机器对机器的通信。

⑥增强的干扰协调技术等。

由于Rel-10版本后向兼容Rel-8和Rel-9，因此在本书后续与标准有关的讨论中，我们都以Rel-10作为基本参考，不再区分明确的版本。

本章将讨论LTE的网络架构、多址技术等方面的内容，而作为LTE核心的MIMO技术将在第4章进行讨论。由于之前已经有很多的书籍和资料介绍了LTE相关的标准和技术，因此我们的讨论就不再从基本的概念出发，而是重点介绍与本书内容关联密切的部分。对相关背景性内容，感兴趣的读者可以参阅本章的参考文献［1］、文献［2］、文献［3］。


 1.1　网络整体架构

3GPP在进行无线接入技术演进研究的同时，也开展了网络整体架构的演进研究。最终确定下来的网络架构如图1.1所示［4］
 。下面我们将简单描述网络的主要功能实体和相关接口。
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图1.1　3GPP接入非漫游架构

从图1.1中我们可以看到，整体网络架构由7个主要功能实体组成。

（1）无线接入网络，包括了3GPP的所有无线接入网，UTRAN（通用地面无线接入网络）、GERAN（GSM/EGDE无线接入网络）、E-UTRAN。UTRAN、GERAN的功能我们不作讨论。E-UTRAN的主要功能，我们将在本章的下一节进行详细介绍，这里不再讨论。

（2）MME（Mobility Management Entity）为移动性管理实体，主要提供如下功能：

非接入层信令及其安全；

跟踪区列表的管理；

P-GW和S-GW的选择；

发生跨MME切换时的MME选择；

发生跨无线接入技术间切换时的SGSN选择；

鉴权；

承载管理，包括专用承载的建立；

3GPP不同接入网络的核心网络节点之间的移动性管理；

漫游控制；

信令面的合法监听；

告警信息传送功能（包括选择合适的基站eNode B（evolved Node B））。

（3）SGSN（Serving GPRS Support Node）是2G/3G核心网络分组域的重要网元，除了传统功能以外，SGSN的功能还包括：

用户在2G/3G和E-UTRAN接入网间移动时EPC节点间信令的交互；

分组数据网网关（P-GW，PDN Gateway，也可写作PDN GW）和服务网关（S-GW，Serving Gateway）的选择，其选择方式跟MME的选择方式相同；

为切换到E-UTRAN接入网进行MME的选择。

（4）S-GW是终止于E-UTRAN接口的网关。S-GW提供如下功能：

eNode B间切换时，作为本地移动性的锚点；

eNode B间切换或无线接入技术间切换时，在路径转换后立即向源eNode B、源SGSN或源RNC发送一个或多个“结束标记”来协助完成eNode B的重排序功能；

3GPP内不同接入技术之间的移动性锚点；

合法侦听；

数据包的路由和前转；

在上行和下行链路中，进行数据包传送级标记；

根据每个用户设备（UE，User Equipment）、PDN和业务质量指示进行上行和下行链路的计费。

（5）P-GW是分组数据网（PDN）终结于SGi接口的网关，P-GW提供如下功能：

基于用户的包过滤；

合法侦听；

UE的IP地址分配；

在上行和下行链路中，进行数据包传送级标记；

进行上、下行业务级别的计费；

进行上、下行业务级别的门限控制；

进行上、下行业务级别的速率调整等。

（6）HSS（Home Subscriber Server）是归属用户服务器，是用于存储用户签约信息的数据库，归属网络中可以包含一个或多个HSS。HSS负责保存以下跟用户相关的信息。

用户标识、编号和路由信息。

用户安全信息：用于鉴权、完整性保护和加密的安全信息。

用户位置信息：HSS支持用户注册，并存储系统间的位置信息。

用户档案信息。

（7）PCRF（Policy Charging and Rules Function）是策略和计费控制单元，PCRF终结于Rx接口和Gx接口。PCRF的功能包括策略控制决策和基于流的计费控制。

PCRF为策略与计费实施功能（PCEF，Policy and Charging Enforcement Function）和应用功能（AF，Application Function）提供策略与计费控制（PCC，Policy and Charging Control）规则，这些规则分别是关于业务数据流检测、门控、QoS、基于流的计费、用量监测控制等过程的。

PCRF通过Gx会话功能实现对PCEF的动态控制，传递PCC决策信令；通过Rx会话功能实现与AF之间应用级会话信息的交互，完成门控与业务流控功能。PCRF的完整功能和与周边实体的接口关系详见参考文献［5］。

图1.1中也同时示出了相关实体间的参考点，也可以称作接口。这些参考点主要有以下几类。

S1-MME：E-UTRAN和MME间控制平面的参考点。

S1-U：E-UTRAN和S-GW间用户平面的参考点，也可以用做eNode B间切换的通路。

S3：SGSN和MME之间的参考点，用于不同的3GPP接入时，交换空闲和激活状态的用户信息和承载信息。

S4：SGSN与S-GW之间的参考点，可以只有信令面接口，也可以包括用户面接口。

S5：S-GW和P-GW之间的参考点，提供S-GW和P-GW间的用户面隧道和隧道管理功能。该参考点应用于S-GW和P-GW分设时，S-GW建立到P-GW的连接过程以及在用户移动性管理中的S-GW重定位过程。实际设备实现时，S-GW可以和P-GW合设，此时S5即成为内部接口。

S6a：MME和HSS之间的参考点，用于传输与用户相关的数据和鉴权信息。

S10：MME之间的控制面参考点，用于传递MME重定位和MME之间的信息。

S11：MME和S-GW之间的参考点，用于传输承载控制与会话控制等信息。

S12：UTRAN和S-GW之间用户平面的参考点。

SGi：P-GW和分组数据网（PDN）之间的参考点。分组数据网可以是外部的公网或私网，也可以是运营商的内部数据网。

Gx：PCRF和P-GW中的PCEF间的参考点，提供QoS策略和计费准则的传递。

Rx：AF和PCRF间的参考点，用于AF传递应用层会话信息给PCRF，例如，传递计费与策略控制中业务数据流的区分信息，传递QoS控制所需的带宽参数等。

图1.1中的相关网元在支持家庭基站（HeNB，Home eNode B）和中继节点（RN，Relay Node）时的能力增强将在本章的第2节结合E-UTRAN的结构来介绍。

EPC在支持3GPP接入的同时，也具备对非3GPP接入的支持能力［6］
 。图1.2示出了在非漫游情况下，同时支持3GPP接入和非3GPP接入时的网络架构。与图1.1比较，图1.2中多出了受信和非受信非3GPP接入网络、演进的分组数据网关（ePDG，evolved Packet Data Gateway）实体，以及与这些新增实体关联的新参考点。
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图1.2　非3GPP接入非漫游情况下的网络架构

受信和非受信非3GPP接入网络（Trusted and Untrusted Non-3GPP Access Network）是指使用3GPP标准之外的IP接入网络，这些网络的典型代表如CDMA网络、WiMAX网络、WiFi网络等。运营商可以决定一个非3GPP接入网络是受信还是非受信的，例如运营商可以认为它的非3GPP的蜂窝无线接入网络是受信的，而Wi-Fi网络是非受信；在支持多个PDN时，在UE从非3GPP接入网络连接到PDN时，应该保持信任关系的一致性，避免在连接到一个PDN时是受信的，而连接到另外一个PDN时是非受信的。

EPDG作为一个分组数据网关，主要完成如下功能：

在使用S2b接口时，在PDNGW和UE之间为分组分配路由，为IPSec（Internet Protocol Security）封装和拆装；

为SWu上传输的下行链路分组分配到PDN连接的路由；

隧道的鉴权和授权；

非3GPP接入网络的本地移动性锚点；

上行链路传输层的分组标记；

QoS策略的实施；

合法监听等。

其他功能实体如S-GW、P-GW、PCRF、HSS等都需要作相应的功能扩展，增加接口，以支持非3GPP接入网络接入EPC。

为支持非3GPP接入网络接入EPC，新增的主要参考点为以下几类。

S2a：受信的非3GPP无线接入网络和网关间与控制和移动性支持相关的用户平面。

S2b：ePDG和网关间与控制和移动性支持相关的用户平面。

S6b：PDN网关与3GPP AAA（Authentication，Authorization and Accounting）间的参考点，用于传输移动性相关的鉴权信息。该参考点也可以用作取回和请求存储移动性参数。在不支持动态PCC时，也可以用于取回非3GPP接入的UE的静态QoS参数。

Gxa：提供来自PCRF的QoS策略信息到受信的非3GPP接入网络的转换。

Gxb：暂未指定。

Gxc：提供来自PCRF的QoS策略信息到服务网关的转换。

Swa：非受信非3GPP接入与3GPP AAA间的参考点，以安全方式传输鉴权、授权和计费有关的信息。

STa：受信非3GPP接入与3GPP AAA服务器间的参考点，以安全的方式传输接入鉴权、授权、移动性参数和收费信息。

SWm：3GPP AAA服务器和ePDG间的参考点，用于AAA信令的传输。

SWn：非受信非3GPP接入和ePDG间的参考点。

SWu：UE和ePDG间的参考点，支持IPsec隧道相关的处理。SWu的功能包括UE原发的隧道建立、在IPSec内传输用户数据分组，以及在两个非受信非3GPP接入技术间切换时的快速隧道更新等功能。

SWx：3GPP AAA服务器和HSS之间的接口，用于传输鉴权、注册和与PDN连接有关的数据。

需要说明的是，图1.1、图1.2仅仅示出了非漫游情况下的网络架构，漫游情况下的网络架构，由于场景多、结构复杂，限于篇幅，这里不再介绍。另外，在整个网络架构中还有其他未示出的接口和功能实体（例如漫游情况的其他接口和功能实体等），我们也没有描述出来，请有兴趣的读者参阅本章的参考文献［4］、文献［6］。


 1.2　E-UTRAN架构

E-UTRAN由eNode B组成，提供了到UE的E-UTRA用户平面和控制平面协议的端点。这里所说的用户平面协议包括分组数据汇聚协议（PDCP，Packet Data Convergence Protocol）、无线链路控制（RLC，Radio Link Control）、媒体接入控制（MAC，Medium Access Control）和物理层协议，控制平面协议为RRC（Radio Resource Control）。eNode B之间通过X2接口互连。eNode B通过S1接口连接到演进的分组交换核心网（EPC），更进一步地说，通过S1-MME接口连接到移动性管理实体（MME），通过S1-U接口连接到服务网关（S-GW）。S1接口支持在MME/S-GW和eNode B间的多到多关系。图1.3示出了E-UTRAN的整体架构。
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图1.3　E-UTRAN整体架构

图1.3中eNode B的主要功能为：

无线资源管理功能，包括无线承载控制、无线准入控制、连接移动性控制、上下行链路的资源动态分配；

IP头压缩和用户数据流的加密；

在UE提供的信息中没有MME路由信息时，为该连接选择MME；

将用户平面的数据路由到S-GW；

调度和传输MME源发的寻呼消息；

调度和传输MME或OAM源发的广播消息；

为移动性和调度进行的测量和测量报告；

调度和传输MME源发的公共警报系统（PWS，Public Warning System）消息，包括地震和海啸警报系统（ETWS，Earthquake and Tsunami Warning System）和商用移动告警业务（CMAS，Commercial Mobile Alert Service）；

封闭用户群（CSG，Closed Subscriber Group）的处理；

上行链路传输层面的分组标记。

支持中继功能的施主基站（DeNB，Donor eNode B）还要具备：

支持RN的S1/X2代理功能；

支持RN的S11端点和S-GW/P-GW功能。

图1.3所示的功能实体MME/S-GW的主要功能在前节已经介绍，这里不再赘述。

图1.4示出了在不同的逻辑节点间的功能总结，图中白色框代表控制平面的功能实体，深色框代表无线协议层。

[image: ]


图1.4　E-UTRAN和EPC间的功能分割


 1.2.1　支持家庭基站

图1.5示出了家庭基站（HeNB）组网的逻辑架构，一套S1接口连接HeNB和EPC。
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图1.5　E-UTRAN HeNB逻辑架构

E-UTRAN架构中可以采用支持S1接口的HeNB网关（HeNB GW）以支持大量的HeNB。HeNB GW用作S1-MME接口的集中器。S1-U接口可以结束在HeNB GW，也可以直接连接到S-GW。S1接口定义为：

HeNB和核心网络间的接口；

HeNB和HeNB网关间的接口；

HeNB GW和核心网间的接口；

eNode B和核心网间的接口。

HeNB GW对MME来说就像eNode B，对HeNB来说就像MME。在HeNB和EPC间的S1接口是一样的，而不管HeNB是否通过HeNB GW连接到EPC。HeNB GW与EPC间的连接关系应该能够保证进入或者移出HeNB GW管理小区的移动性，而不需要请求MME间切换。

HeNB支持的功能应该和eNode B需要支持的功能一样（可能例外的是非接入层的节点选择功能（NNSF，NAS Node Selection Function），在HeNB和EPC间运行的过程应该和eNode B到EPC间的过程一样［可能的例外是支持LIPA（Local IP Access）的过程］。

当切换发生在具有相同CSG ID（CSG identity）的封闭HeNB或一个公开接入的目标HeNB间时，HeNB间基于X2接口的切换是允许的。HeNB间的X2接口连接可以是直接互联，也可以是通过HeNB GW的。

采用HeNB GW时的E-UTRAN整体架构如图1.6所示。需要注意的是，在图1.6中支持LIPA模式的操作通过S5接口来体现，也只有HeNB支持LIPA功能时，它才需要支持到S-GW的S5接口和到驻地／IP网络的SGi接口。
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图1.6　采用HeNB GW的E-UTRAN整体架构

图1.6所示HeNB除了和普通eNode B一样的功能外，在连接到HeNB GW时，还要支持：

发现合适的服务HeNB GW；

HeNB应该只连接到一个HeNB GW，不能同时连接到另外一个HeNB GW或另外一个MME；

HeNB GW需要支持HeNB使用的跟踪区域码（TAC，Tracking Area Code）和公共陆地移动通信网络识别码（PLMNID，Public Land Mobile Network Identity）。

MME除了前述的功能外，在支持HeNB时还需要支持如下主要功能：

CSG中的UE接入控制，在切换到CSG小区时，接入控制是基于服务E-UTRAN提供给MME的目标CSG ID；

在切换到混合小区时，UE成员关系的验证；

在改变UE成员关系状态后，监视eNode B的行为；

为到HeNB GW的切换消息和MME配置转换消息提供路由等。

图1.7示出了HeNB支持LIPA时的逻辑架构图。
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图1.7　E-UTRAN HeNB工作于LIPA模式的逻辑架构

对一个LIPA PDN连接，HeNB设置和维护到EPC的S5连接，该接口并不通过HeNB GW。LIPA PDN连接不支持移动性。在支持LIPA时，HeNB还需要支持如下功能：

在每次空闲—激活转换时，通过S1-MME接口向EPC传送共存的LIPA网关L-GW的IP地址；

在每次上行链路的NAS传输过程中，通过S1-MME接口向EPC传送共存的L-GW的IP地址；

支持基本的P-GW功能，比如支持对应于LIPA的SGi接口等。

支持LIPA时，MME也需要作相应的功能增强，如对请求LIPA的UE进行授权验证、UE移动出支持LIPA功能的HeNB覆盖区后的去激活、验证切换过程中的LIPA连接是否释放等功能［4］，［7］
 。


 1.2.2　支持中继节点

E-UTRAN通过修改的UE到RN间的空中接口Un，支持到服务于RN的eNode B的中继功能，该服务eNode B称作施主基站DeNB。

RN支持eNode B的功能，意味着它和普通eNode B一样需要支持E-UTRAN的空中接口和S1、X2接口。RN同时还要支持UE功能的一个子集，如物理层、MAC、RLC、RRC和NAS功能，以无线连接到DeNB。需要注意的是，RN不支持小区间切换，一个RN不能使用另一个RN作为它的DeNB。

图1.8示出了支持RN的E-UTRAN的整体架构。RN是S1、X2、U接口的终止点，DeNB提供在RN和其他网元间（如其他eNode B、MME和S-GW）的S1、X2接口的代理功能。对RN来说，DeNB相当于一个MME（对S1-MME）、一个eNode B（对X2）和一个S-GW（对S1-U）。在RN的第二阶段，DeNB也可以为RN嵌入并提供S-GW/P-GW功能。包括为RN创建会话、管理EPS承载、终止到MME的S11接口等。

[image: ]


图1.8　支持RN的E-UTRAN整体架构

RN和DeNB也完成RN建立的信令和数据分组到EPS承载的映射，映射基于在UE和P-GW间定义的QoS机制。RN需要支持OAM。RN节点关联的更多功能和接口细节请参阅参考文献［7］。


 1.2.3　物理帧与信道

上行链路和下行链路传输被组织为10ms间隔的无线帧。无线帧有两种帧结构类型：类型1用于频分双工（FDD，Frequency Division Duplex），类型2用于时分双工（TDD，Time Division Duplex）。

类型1的帧结构如图1.9所示。每10ms无线帧被分为10个大小相等的子帧，每个子帧由两个大小相等的时隙组成。对FDD，在每10ms的间隔，10个子帧可用于下行链路传输；10个子帧也可用于上行链路传输，上行链路和下行链路在频域分开。
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图1.9　类型1帧结构

类型2的帧结构如图1.10所示。每10ms无线帧由2个5ms的半帧组成。每个半帧由8个时长为0.5ms的时隙和3个特殊段下行链路导频时隙（DwPTS，Downlink Pilot Time Slot）、保护周期（GP，Guard Period）、上行链路导频时隙（UpPTS，Uplink Pilot Time Slot）组成。DwPTS和UpPTS的长度是可指配的，约束条件是DwPTS、GP和UpPTS的总长度等于1ms。切换周期可以是5ms和10ms。在所有配置中的子帧1和在5ms切换周期配置中的子帧6由DwPTS、GP、UpPTS组成，在10ms切换周期配置中的子帧6仅包含DwPTS。所有其他子帧由2个等长的时隙组成。对TDD，GP被保留用作在上行链路和下行链路间的转换保护。其他的子帧／时隙指配用作上行链路或者下行链路的传输。上行链路和下行链路的传输在时间上分离。
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图1.10　类型2帧结构（5ms切换点）

E-UTRAN的物理信道有以下几种。

物理广播信道（PBCH，Physical Broadcast Channel）。编码的BCH传输块以40ms的间隔映射到4个子帧。

物理控制格式指示信道（PCFICH，Physical Control Format Indicator Channel）。在每个下行链路或特殊子帧中发送，向UE指示物理下行链路控制信道（PDCCH，Physical Downlink Control Channel）的OFDM符号数。

PDCCH。向UE通知寻呼信道（PCH，Paging Channel）、下行链路共享信道（DL-SCH，Downlink Shared Channel）和与DL-SCH相关的混合自动重传请求（HARQ，Hybrid Automatic Repeat-reQuest）信息，携带上行链路的调度许可。

物理HARQ的指示信道（PHICH，Physical Hybrid ARQ Indicator Channel）。携带响应上行链路传输的HARQ的ACK/NAK。

物理下行链路共享信道（PDSCH，Physical Downlink Shared Channel）。携带DL-SCH和PCH。

物理多播信道（PMCH，Physical Multicast Channel）。携带多播信道MCH。

物理上行链路控制信道（PUCCH，Physical Uplink Control Channel）。携带响应下行链路传输的HARQ的ACK/NAK；携带调度请求和信道质量指示（CQI，Channel Quality Indicator）报告。

物理上行链路共享信道（PUSCH，Physical Uplink Shared Channel）。携带上行链路共享信道（UL-SCH，Uplink Shared Channel）。

物理随机接入信道（PRACH，Physical Random Access Channel）。携带随机接入前置。

物理层为MAC和更高层提供信息传输服务，物理层传输的业务以传输信道（Transport Channel）的形式来表述其具有的特性，传输信道提供了在物理层和MAC层的接口。

下行链路的主要传输信道有以下几种。

广播信道（BCH，Broadcast Channel）。具有固定的传输格式，用于在小区的整个覆盖范围内广播系统消息。

下行链路共享信道（DL-SCH，Downlink Shared Channel）。用于携带用户数据，支持混合ARQ，可以动态改变调制编码格式和发射功率，支持动态和半静态的资源分配，支持波束赋形。

寻呼信道（PCH，Paging Channel）。在整个小区覆盖范围内广播，用于携带用户寻呼信息。

多播信道（MCH，Multicast Channel）。用于支持广播多播功能，在小区的整个覆盖区内广播。

上行链路的传输信道有以下几种。

上行链路共享信道（UL-SCH，Uplink Shared Channel）。用于携带上行链路的用户数据，可以支持波束赋形，支持动态改变发射功率和调制编码格式，支持混合自动请求重发（HARQ，Hybrid Automatic Repeat-reQuest），支持动态和半静态的资源分配。

随机接入信道（RACH，Random Access Channel）。是用户初始接入网络时使用的信道，携带有限的信息，存在碰撞风险。

图1.11示出了下行链路传输信道和物理信道间的映射关系，上行链路物理信道和传输信道间的映射关系如图1.12所示。
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图1.11　下行链路传输信道与物理信道间的映射关系
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图1.12　上行链路传输信道和物理信道间的映射关系

在LTE中还支持载波聚合（CA，Carrier Aggregation）。在CA中，两个或多个元载波（CC，Component Carrier）被聚合，以支持多达100MHz的传输带宽。UE可以同时在一个或多个CC上接收或发送。CA可以支持邻近或者非邻近的CC，每个CC在频域上限制到最大110个资源块。可以配置UE在同一个eNode B上在上、下行链路上工作于不同的带宽上。同一个eNode B的CC可以不提供同样的覆盖。邻近频率聚合的CC中心频率间的间隔应该是300kHz的整倍数。


 1.3　物理信道模型


 1.3.1　上行链路共享信道

上行链路共享信道传输的物理层模型如图1.13所示。图1.13也示出了物理层处理流程的顺序，图中深色框表示需要高层控制或协调的功能。需要注意的是，在PUSCH中，调度判决一部分由网络做出，如果UE没有盲解码，判决全部由网络做出。上行链路传输的控制在UE中，基于上行链路传输格式和从基站收到的资源指配信息对上行链路物理层的处理进行配置。
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图1.13　UL-SCH传输的物理层模型

物理层的主要处理有：

高层数据传输到／来自物理层，每个传输时间间隔（TTI，Transmission Time Interval）发送一个动态大小的传输块到物理层；

循环冗余校验（CRC，Cyclic Redundancy Check）和传输块错误指示，传输块错误指示要发送到更高层；

前向纠错（FEC，Forward Error Correction）和速率匹配，信道编码的速率由传输块大小、调制格式和资源指配的组合确定；

物理层模型支持HARQ；

交织，不受高层控制；

数据调制，调制方案由MAC调度器确定具体为QPSK、16QAM、64QAM中的哪一种；

映射到物理资源，由层2控制资源指配；

多天线处理，MAC调度器部分配置指定资源块和可用的天线端口间的映射关系；

支持物理层控制信令，传输与下行链路数据相关的ACK/NAK和CQI指示。


 1.3.2　下行链路共享信道

图1.14所示是DL-SCH传输的物理层模型，图中的次序是按照PDSCH的物理层处理流程来设定的，图中深色框表示需要高层控制或协调的功能。主要的处理有：
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图1.14　DL-SCH传输的物理层模型

高层数据传输到／来自物理层，每个TTI发送最多2个动态大小的传输块到物理层；

CRC和传输块错误指示，传输块错误指示要发送到更高层；

FEC和速率匹配，信道编码的速率由传输块大小、调制格式和资源指配的组合确定；

物理层模型支持HARQ；

数据调制，调制方案由MAC调度器确定具体为QPSK、16QAM、64QAM中的哪一种；

多天线处理，MAC调度器部分配置已调码字和可用的天线端口间的映射关系；

映射到物理资源，由层2控制资源指配；

支持物理层控制信令，传输调度相关的控制信号；

支持HARQ有关的信令。


 1.3.3　广播信道

广播信道物理层模型的特征是固定的传输格式，BCH的重复时间间隔是40ms。图1.15示出了按照BCH物理层处理流程的物理层模型。BCH信道的主要处理有：
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图1.15　BCH传输的物理层模型

高层数据传输到／来自物理层，每40ms发送一个固定大小的传输块；

CRC和传输块错误指示，传输块错误指示要发送到更高层；

FEC和速率匹配，信道编码的速率由传输块大小、调制格式和资源指配的组合确定；

数据调制，固定调制方案QPSK，无需高层指定；

多天线处理，固定处理，无需高层控制；

映射到物理资源，固定的传输格式和资源分配，无需高层控制。


 1.3.4　寻呼信道

按照寻呼信道物理层处理流程示出的PCH物理层模型如图1.16所示。图中，需要高层配置的功能块以深色示出。主要的处理功能有：
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图1.16　BCH传输的物理层模型

高层数据传输到／来自物理层，每个TTI发送1个传输块；

CRC和传输块错误指示，传输块错误指示要发送到更高层；

FEC和速率匹配，信道编码的速率由传输块大小、调制格式和资源指配的组合确定；

物理层模型不支持HARQ；

数据调制，调制方案由MAC调度器确定；

映射到物理资源，由层2控制资源指配，可以支持动态的传输格式和资源指配；

多天线处理，MAC调度器部分配置指定资源块和可用天线端口间的映射关系。


 1.3.5　物理层提供的测量信息

UE提供的测量主要包括如下信息。

参考信号接收功率（RSRP，Reference Signal Received Power）：RSRP是测量频带内的携带小区特定参考信号的资源单元功率的线性平均，单位为W。

参考信号接收质量（RSRQ，Reference Signal Received Quality）：RSRQ定义为N
 ×RSRP/（E-UTRA载波RSSI），这里，RSSI（Received Signal Strength Indicator）为接收信号强度指示，N
 是E-UTRA载波RSSI测量带宽中的资源块数量。

RSSI是OFDM符号总接收功率的线性平均，单位为W。RSSI包括天线端口0的参考信号、在测量带宽内的N
 个资源块上的同道干扰、邻道干扰和热噪声等。

UE还要提供其他关于2G/3G系统的相关测量结果［8］
 。

E-UTRAN提供的测量结果，是下行链路参考信号发射功率（DL RS TX power），测量参考点在发射机的天线连接口处，代表eNode B在其工作带宽内发射的小区特定参考信号功率的线性平均，单位为W。


 1.4　OFDM


 1.4.1　OFDM原理

图1.17为OFDM调制器的原理性示意图。图中有N
 c
 个调制单元，对应于OFDM的N
 c
 个子载波。在时间mT
 u
 ＜t
 ＜（m
 ＋1）T
 u
 内，OFDM信号x
 （t
 ）可以写为
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图1.17　OFDM调制原理

公式（1.1）中，x
 
k

 （t
 ）是第k
 个已调子载波，频率为[image: ]
 是第m
 个OFDM符号间隔（即[image: ]
 ）内应用于第k
 子载波的调制符号，Δf
 为OFDM子载波间隔，T
 u
 为每个子载波的调制符号宽度，T
 u
 ＝1/Δf
 ，也就是说子载波间隔与每个子载波调制速率相等。在每个OFDM符号间隔内，N
 c
 个调制符号并行发送，OFDM调制信号的频域情况如图1.18所示。调制符号可以采用QPSK、16QAM或64QAM调制方式。
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图1.18　OFDM调制的频域示意

OFDM子载波的数量可以有几百到几千个，子载波间隔可以在几千赫兹到几百千赫兹。子载波间隔取决于系统的工作环境条件，包括最大时延扩散和最大多普勒频移。子载波间隔选定后，在给定带宽内的可用子载波数就确定下来了（在本节后续部分我们将会讨论子载波间隔的选取问题）。

所谓正交频分复用（OFDM），是因为下述事实，两个已调OFDM符号[image: ]
 在[image: ]
 [image: ]
 时间间隔内是相互正交的，即
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这意味着，OFDM传输可以看着一组正交函数[image: ]
 的调制，这里，
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在OFDM传输中的物理资源通常以时频格的形式示出，如图1.19所示。图1.19中的列对应OFDM符号，行对应OFDM子载波。
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图1.19　OFDM时频格

图1.20示出了OFDM的解调原理。解调器由一组相关器组成，每个子载波对应1个。考虑到由公式（1.2）给出的正交性，很显然，理想情况下，OFDM符号解调后，不会引起相互干扰。
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图1.20　OFDM解调原理


 1.4.2　OFDM的实现

OFDM的具体实现尽管可以采用如图1.17和如图1.20所示的方式，但是由于OFDM的特殊结构和参数设置（T
 u
 ＝1/Δf
 ），使得我们可以借助快速傅里叶变换（FFT，Fast Fourier Transform），以更加简单的方式来实现OFDM信号的调制和解调处理。

考虑一个时间离散的OFDM信号，假定抽样速率f
 s
 ＝1/T
 s
 ＝N
 Δf
 ，N
 c
 Δf
 可以看作是OFDM信号的标称带宽，N
 应该大于N
 c
 并有一定的余量。在这些假定条件下，时间离散的OFDM信号可以表示为
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公式（1.4）中，[image: ]
 为
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这样，抽样的OFDM信号x
 
n

 可以看作是一个N
 点的逆离散傅里叶变换（IDFT，Inverse Discrete Fourier Transform），a
 0
 ，a
 1
 ，…，[image: ]
 是调制符号，用0扩展到长度N
 。OFDM调制可以通过IDFT处理，后续以数模转换来实现，如图1.21所示。
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图1.21　使用IFFT处理实现OFDM调制

实际实现时，通常选择N
 ＝2
m

 ，m
 为整数，这样OFDM调制可以通过采用基2的IFFT（Inverse Fast Fourier Transform）处理来实现。以LTE系统为例，在10MHz带宽情况下，N
 c
 ＝600，取N
 ＝1024，对应于Δf
 ＝15kHz，则f
 s
 ＝15.36MHz。实际上，系统标准中并没有对N
 的特殊限制，我们可以根据实现情况，按照前述的原则来选取，只要能够满足抽样定律的要求，并有一定余量即可。

类似于OFDM调制，FFT处理可以用于OFDM信号解调，如图1.22所示。取代图1.20中的一组N
 c
 个相关器，接收信号用f
 s
 ＝1/T
 s
 的抽样速率抽样后，经过N
 点的FFT处理后即可解调出原始信号。
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图1.22　使用FFT处理实现OFDM解调


 1.4.3　循环前缀的插入

前面我们讲过，在理想情况下，OFDM信号之间是正交的，可以很好地解调而无相互间的干扰。但是实际信道情况下，这种条件并不存在。图1.23示出了信号通过时延扩散信道后在接收端的情况，从图1.23中我们可以看到，对直射路径适合的相关时间，跨越了反射路径的信号边界，这样积分间隔就要超过T
 u
 。由公式（1.2）我们知道，此时的正交条件可能并不一定成立。因此，时延扩散信道不仅带来了子载波内的码间干扰，也带来了子载波间的干扰。
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图1.23　时延扩散和接收信号的定时

为了应对这个问题，使OFDM信号对无线信道的时延扩散不敏感，在OFDM传输中使用循环前缀插入的方式来克服时延扩散的影响，如图1.24所示。循环前缀插入意味着将OFDM符号的最后一部分复制，并插入到OFDM符号的开始位置。循环前缀的插入将OFDM符号的长度从T
 u
 增加到T
 u
 ＋T
 CP
 ，T
 CP
 为循环前缀的长度。如果在接收机中做相关的时间间隔依然是T
 u
 ，从图1.24我们可以看到，只要信道的时延扩散不超过循环前缀的长度，子载波间就依然保持正交性，而不受信道时延扩散的影响。
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图1.24　循环前缀插入

实际上，循环前缀插入是在发射机IFFT输出的离散信号中完成的。循环前缀插入意味着N
 点IFFT的最后N
 CP
 个抽样被复制并插入OFDM块（N
 个抽样）的前面，这样OFDM块的长度变为N
 ＋N
 CP
 。在接收机一侧，在进行OFDM解调前将对应的前N
 CP
 个抽样抛弃。

循环前缀的插入使OFDM信号对信道的时延扩散不敏感的同时，也带来一些缺点。一是由于循环前缀的插入，接收信号的功率只有T
 u
 /（T
 u
 ＋T
 CP
 ）的部分被OFDM解调器所利用，带来了功率损失；二是整个信号带宽没有发生变化，循环前缀的插入使得OFDM符号的速率降低，造成了频谱效率的损失。

一种可能减小循环前缀插入相对开销的方法是减小子载波间隔Δf
 ，对应于增加符号时间T
 u
 ，但是这样会增加信号传输对快变信道（即更高的多普勒频移，如图1.25所示［2］
 ）和其他频率误差的敏感度。需要指出的是，循环前缀插入并不需要覆盖信道时延扩散的全部长度，而是需要在功率损失和残余信号污染间取得折中。过分考虑前缀信号长度以降低残余信号污染，功率损失可能变得不能接收。因此，尽管时延扩散会随着小区半径的增加而增加，但是超过一定半径的小区通常也不会再增加循环前缀的长度。
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图1.25　子载波干扰与相对多普勒频移的关系

细心的读者可能会问，为什么在OFDM符号之前插入的是循环前缀而不是其他形式的抽样？实际上，引入循环前缀，也就是在N
 个OFDM样本前插入其尾部的N
 CP
 个样本，使得发送信号变成N
 ＋N
 CP
 个样本。信号通过信道时，与信道的传递函数发生线性卷积。如果我们只观察线性卷积后N
 CP
 以后的N
 个有用信号，我们会发现，这N
 个有用信号完全与N
 个OFDM样本和信道的传递函数循环卷积的结果一样（感兴趣的读者可以自己推导一下相关的结论）。也就是说，循环前缀的插入使得线性卷积可以通过循环卷积来实现。两个序列的循环卷积过程可以用它们的离散傅里叶变换相乘来简单实现，这样我们就可以借助FFT/IFFT的快速算法实现相关的运算，以降低实现复杂度。


 1.4.4　OFDM基本参数的选取

OFDM的基本参数包括子载波间隔Δf
 、子载波数量N
 c
 、循环前缀长度T
 CP
 。N
 c
 和Δf
 一起决定了OFDM信号的整个传输带宽，T
 u
 ＋T
 CP
 确定了OFDM符号速率。

1．子载波间隔

有两个因素约束了OFDM子载波间隔的选取：

OFDM子载波间隔应尽可能小（T
 u
 应尽可能大），以最小化相对的循环前缀开销；

过小的子载波间隔会增加OFDM传输对多普勒频移和其他频率误差的敏感度。

发射信号在经过无线信道的传播后，要保证在接收机侧OFDM子载波的正交性，需要瞬时信道在解调器的相关间隔T
 u
 内没有发生明显的变化。在信道变化时，例如有很大的多普勒频移时，子载波间会失去正交性，产生子载波间干扰。图1.25示出了两个邻近子载波间存在子载波间干扰时的子载波信号干扰比与归一化多普勒频移的关系。需要注意的是，一个子载波可能受到在它两边的多个子载波的干扰，也就是说考虑所有子载波的整个子载波间干扰将比图1.25中示出的情况更恶劣。

在实际应用中，可接受的子载波间干扰的强度，严重依赖于将要提供的业务、接收信号遭受的噪声和其他损害的破坏程度。例如，在大蜂窝的小区边缘，信号对噪声干扰比（SINR, Signal to Noise/Interference Ratio）总是比较低，相对而言可传输的数据速率就比较低，此时由于多普勒频移等带来的少量的子载波间干扰就可以忽略。与此同时，在高SINR场景，例如在低话务量的小蜂窝或在基站附近，可提供很高的数据速率，同样大小的子载波间干扰就可能带来更大的副作用。需要指出的是，除了多普勒频移外，发射机和接收机间的频率误差和相位噪声也会造成子载波间的干扰。

2．子载波数量

一旦根据应用环境、多普勒频移和时延扩散等条件选取好子载波间隔，子载波的数量就可以根据可用的频谱宽度和可接受的带外辐射确定下来。OFDM信号的基本带宽为子载波数量与子载波间隔的乘积，N
 c
 Δf
 。图1.26示出了5MHz带宽情况下OFDM信号的频谱，作为对比，图中也示出了WCDMA信号的频谱。
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图1.26　5MHz OFDM信号与WCDMA信号的频谱比较

如图1.26所示，基本的OFDM信号的频谱与WCDMA信号相比，在带外的下降速度非常缓慢（需要注意的是图1.26是OFDM信号使用矩形脉冲成型的一种极端结果）。实际实现时，可以通过滤波或时域加窗的方式抑制OFDM带外辐射的主要部分，这需要考虑留出一定的保护带。从实际可实现以及尽可能提高频谱利用率的角度综合来看，10％量级的保护带是合理的。这样对5MHz频谱分配，基本OFDM带宽应该不超过4.5MHz，考虑15kHz的子载波间隔，则在5MHz频谱宽度内，子载波数量应为N
 c
 ＝300。

3．循环前缀的长度

原则上说，循环前缀的长度T
 CP
 应该覆盖时延扩散的最大长度。然而，如我们前述结果，增加循环前缀的长度，在不减小子载波间隔时，意味着带宽和功率的开销增加。功率损失，意味着在小区半径变大时，系统性能会变得功率受限，因此考虑循环前缀长度时需要在功率损失和残余信号污染间取得折中。尽管时延扩散随着小区半径的增加而增加，但超过一定的小区半径后，再增加循环前缀的长度，会带来更大的功率损失，其影响远大于由于循环前缀未完全覆盖所造成的残余信号污染的影响。

实际实现时，一般考虑循环前缀的长度为[image: ]
 。在一个系统中，也可以设置两种T
 CP
 ：短的T
 CP
 用于正常的蜂窝场景，大的T
 CP
 用于特殊的覆盖场景。


 1.4.5　OFDM用于用户复用和多址接入

到目前为止，在我们的讨论中，暗含这样的假定：所有的OFDM子载波从同一个发射机发射到接收机，也就是说所有子载波在上行链路/下行链路中发送到/来自一个终端中。实际上，OFDM也可以用作用户复用或多址接入，允许同时频分发送到/来自多个终端，如图1.27所示。
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图1.27　OFDM用于用户复用和多址接入

在下行链路方向，OFDM用于用户复用，在每个OFDM符号间隔，可用子载波全集的不同子集分别用于到不同终端的数据传输，如图1.27（a）所示。类似地，在上行链路方向，OFDM用于多址接入，在每个OFDM符号间隔，可用子载波全集的不同子集分别用于来自不同终端的数据传输，如图1.27（b）所示。这种情况下的多址方案称作正交频分多址（OFDMA, Orthogonal Frequency-Division Multiple Access）。

在OFDMA作为上行链路的多址技术时，不同终端发射的信号需要同时到达基站或者保证时间差小于循环前缀，以保证子载波间的正交性，避免用户间干扰。由于不同终端到基站的距离不同，对应的传播时间不同，传播时间差有可能超过循环前缀的长度，因此需要控制每个终端上行链路的发射定时。通过对终端发射时间的调整，可以保证不同终端发送的信号几乎同时到达基站。在传播时间发生变化时，例如终端在小区中移动，发射定时调整应该是一个动态的过程，以不断地调整每个终端的发射定时。

进一步地，即使发射定时控制是完善的，在子载波间依然会存在一些干扰，例如频率误差。在不同的子载波以近似相同的功率被接收时，由于小的频率误差或者多普勒频移造成的性能损失是很小的。但在上行链路，终端到基站的距离差别很大，路径传播损耗差异很大，如果两个终端的发射功率相同，在基站中的接收功率也可能差异很大。这样，强信号就会对弱信号产生很大的干扰，除非子载波间的正交性完全保持。为避免这种现象，在OFDMA作为上行链路的多址接入方案时，对终端的发射功率进行控制是一个必然的选择。功率控制的目的是减少靠近基站的终端的发射功率，以保证在基站接收到的信号电平近似一样。


 1.4.6　瞬时功率波动

多载波发送的一个缺陷是由于会发生幅度叠加，从而导致瞬时发射功率的巨大波动，这将大大地降低功放效率，增加功耗。这对基站而言，可能不会是一个很严重的问题，但对终端而言，这是致命的。作为一类典型的多载波发送方案，OFDM具有同样的缺陷。

有效降低OFDM信号的功率峰值的方法主要有下述三种。

单音预留[9]
 ：OFDM子载波的一个子集不用于数据传输，而是用整个OFDM信号需要被压缩的最大峰值作调制信号去调制这些子载波。单音预留可以降低攻放的回退，但由于一部分子载波不能用于数据传输，会损失频谱效率。同时计算预留单音中的调制信号也是一个高复杂度的工作。

预滤波或预编码：在OFDM调制前对调制符号序列进行线性处理，在LTE上行链路中使用的DFT扩频的OFDM（DFTS-OFDM）就是这样一种典型的预滤波处理[2]、[3]
 ，我们将在下节专门介绍。

选择性扰码[10]
 ：将要发送的已编码比特序列使用一些不同的扰码扰乱，对每一个扰码后的序列做OFDM调制，选择具有最低峰值功率的OFDM信号发送。在接收机一侧，在OFDM解调后，对所有可能的扰码序列进行解扰和解码，只有使用与发端相同的扰码时才能解码出正确的结果。选择性扰码的问题是增加了接收机的复杂性，因为多次解码可能需要并行处理。


 1.5　DFTS-OFDM

DFTS-OFDM调制信号具有较小的瞬时功率波动（单载波特性），可以实现低复杂度、高性能的频域均衡，可以灵活地带宽指配，易于实现FDMA等特性，在LTE系统中，DFTS-OFDM处理方式用于上行链路的数据传输。


 1.5.1　DFTS-OFDM原理

DFTS-OFDM传输的基本原理示于图1.28。DFTS-OFDM可以看作是一个使用了DFT预编码的常规OFDM。与OFDM调制类似，DFTS-OFDM信号也是按组产生的。在DFTS-OFDM中，一组M
 个调制符号（如QPSK或16QAM）首先经过一个M
 点DFT，DFT的输出作为OFDM调制器的输入（子载波），OFDM调制器通过一个N
 点IDFT实现，因为N
 ＞M
 ，IDFT未用的输入置为0。典型地，选择IDFT的大小N
 ＝2
n

 （n
 为整数），这样允许IDFT使用基2的IFFT处理。类似于常规的OFDM，对每一个发射组插入循环前缀，然后经过D/A转换发射出去。
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图1.28　DFTS-OFDM信号产生原理

如果M
 ＝N
 ，级联的DFT/IDFT处理完全相互抵消。如果M
 小于N
 ，其他未用输入置为零，IDFT的输出将是一个具有单载波特性的信号，也就是，信号具有低的功率波动，带宽取决于M
 。更加特殊的是，假定IDFT输出的抽样速率为f
 s
 ，发射信号的标称带宽为BW
 ＝（M
 /N
 ）f
 s
 ，这样改变M
 ，发射信号的瞬时带宽就可以被改变，允许灵活的带宽指配。进一步地，位移DFT输出与IDFT输入间的映射关系，发射信号可以在频域实现位移。

为了保证瞬时带宽的高度灵活性，M
 很难保证是2的整倍数。但是，只要m
 可以表示为更小质数的乘积，DFT就可以通过非基2的FFT处理来实现。例如，M
 ＝144的DFT，可以通过借助基2和基3 FFT处理的组合来实现（144＝32
 ×24
 ）。

与常规OFDM比较，DFTS-OFDM的主要优势在于降低了瞬时发射功率的波动，也就相当于增加了功放的效率。DFTS-OFDM与OFDM的峰值平均功率比（PAPR, Peak-to-Average-Power Ratio）示于图1.29。PAPR定义为在一个OFDM符号内，一个DFT组内的峰值功率与平均功率的比。
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图1.29　OFDM和DFTS-OFDM的PAPR分布（实线为QPSK，虚线为16QAM）

如图1.29所示，与OFDM相比，DFTS-OFDM的PAPR明显低。在16QAM调制时，DFTS-OFDM的PAPR也只是稍有增加，而在OFDM情况下，PAPR基本与调制方式无关。这是因为OFDM信号是大量的独立调制子载波的和，瞬时功率近似于指数分布，而与每个子载波的调制方式无关。

尽管PAPR分布可以很好地体现不同发射方案的功率波动情况，但是它不能用来准确量化功率波动对功放回退的影响。衡量功放回退和效率的一个更好的参数是立方度量（CM, Cubic Metrics）[11]
 。CM是某信号波形相对于参考波形的回退量，图1.29中也同时示出了相对于参考波形的CM，从图1.29中我们可以看到，CM与PAPR的趋势一致，但是CM间的差异小于PAPR的差异。


 1.5.2　DFTS-OFDM接收机

DFTS-OFDM信号解调器的基本原理如图1.30所示，具体过程基本上是图1.28示出的DFTS-OFDM信号调制的一个逆过程，即先做N
 点FFT处理，去除与接收信号不相对应的频率抽样后，作M
 点IDFT处理。理想情况下，无线信道没有对信号产生污染，DFTS-OFDM解调器可以完整地恢复出发射信号组。但是在时延扩散信道中（等效地，也就是频率选择性信道），DFTS-OFDM信号将被污染，产生自干扰。这是由于DFTS-OFDM信号是一个宽带单载波信号，如果频率选择性信道的相干带宽小于DFT的宽度，在接收端的IDFT就不能正确地重建原始信号。
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图1.30　DFTS-OFDM解调基本原理

这样，在DFTS-OFDM系统中，就需要采用一定的特殊技术去克服频率选择性的影响，才能保证解调器的可靠工作。一般来说，补偿无线信道频率选择性的主要技术手段就是均衡器。均衡器可以在时域实现，也可以在频域实现。对DFTS-OFDM来说，最简单的均衡实现方式是频域均衡[3]
 。使用频域均衡器的解调器的整体结构如图1.31所示。
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图1.31　使用频域均衡器的DFTS-OFDM解调器


 1.5.3　频域均衡器

频域线性均衡器的原理如图1.32所示[12]
 。
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图1.32　频域线性均衡器

在频域线性均衡器中，均衡是以分组的方式进行的，分组的大小为N
 。接收信号抽样首先通过N
 点DFT转换到频域，然后在均衡器中进行频域滤波，频域滤波器的抽头为W
 0
 ，…，W
 
N

 −1
 ，最后均衡后的频域信号通过N
 点的IDFT转换为时域信号。应选择N
 ＝2
n

 （n
 为整数），以利于使用基2的FFT/IFFT实现DFT/IDFT处理，降低实现的复杂度。

对每一个大小为N
 的分组，频域均衡基本上由下述处理组成：


N
 点DFT/FFT；


N
 次复数乘法；


N
 点IDFT/IFFT。

需要注意的是，图1.32中的频域滤波过程对应的是时域的循环卷积而不是线性卷积。

前面我们说过，在DFTS-OFDM信号调制过程中，类似常规的OFDM，也需要加入长度为N
 
CP

 的循环前缀以降低时延扩散对信号质量的影响，如图1.33所示。发送侧的N
 与接收侧的N
 相同。
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图1.33　单载波发送中循环前缀的插入过程

引入循环前缀后，接收侧的线性卷积就可以通过循环相关来实现，这样我们可以借助FFT/IFFT的快速算法实现相关的运算，以降低实现复杂度。

频域均衡的基本出发点是利用参考信号的观测值对各个频点处的信号频率响应H
 
k

 作出估计，根据这一估计值，对数据块各频点处的数据乘以补偿系数W
 
k

 来补偿由于信道多径时延扩散所带来的影响。如果我们假定各个采样点处的噪声为独立同分布的零均值加性高斯噪声，其方差为σ
 2
 ，对最小均方误差准则，我们可以得到各个频点处的补偿系数为[12]
 ：
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实际上，均衡器抽头系数的确定可以有多种准则，最小均方误差准则仅是其中一种。不同的准则，实现的复杂度和性能也各有差异，有兴趣的读者可以参阅文献[12]以及其他的相关文献，以获得更详尽的信息。


 1.5.4　DFTS-OFDM的用户复用

在前面讨论DFTS-OFDM原理时我们说过，动态地调整发射机DFT点数，也就是调制符号[image: ]
 分组的大小，就可以动态地调整DFTS-OFDM信号的标称带宽。进一步地，位移DFT输出与IDFT输入间的映射关系，就可以调整发送信号在频域的位置。通过这些手段，DFTS-OFDM允许在上行链路上实现带宽可以灵活指配的频分多址FDMA，如图1.34所示。图1.34（a）是两个终端等带宽指配时的复用情况，图1.34（b）是两个终端不等带宽指配时的复用情况。
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图1.34　DFTS-OFDM上行链路的用户复用


 1.5.5　分布式DFTS-OFDM

图1.28中，DFT的输出映射到OFDM调制器的连续输入中，这是DFTS-OFDM的一种形态，称作集中式的DFTS-OFDM。另外一种方法如图1.35所示，将DFT的输出等距离地映射到OFDM调制器的输入，未映射到的输入置零，这种形态称作分布式的DFTS-OFDM。
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图1.35　集中式DFTS-OFDM和分布式DFTS-OFDM

图1.36分别示出了集中和分布式DFS-OFDM信号的发射频谱的基本结构。集中式DFTS-OFDM的频谱体现了明显的单载波特性，分布式DFTS-OFDM的频谱则体现得不明显，但是二者的功率波动却是一样的。分布式DFTS-OFDM相对于集中式DFTS-OFDM的优势在于提供了频率分集的可能性，即使传输低速率数据（很小的M
 时），分布式DFTS-OFDM也可以将信号扩展到整个发送带宽内。
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图1.36　集中式和分布式DFTS-OFDM信号的频谱

在分布式DFTS-OFDM中，用户依然可以通过灵活的带宽分配时在频域实现复用，但是不同用户交织在频域，如图1.37所示，因此分布式DFTS-OFDM也叫做交织频分多址（IFDMA, Interleaved FDMA）。分布式DFTS-OFDM通常对频率误差更加敏感，对功率控制的要求更高。
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图1.37　集中式和分布式DFTS-OFDM情况下的用户复用


 1.6　LTE物理传输资源


 1.6.1　时频结构

如前所述，OFDM是LTE上行和下行链路的基本传输方案。对上行链路，为了降低发射信号的CM以改进终端功率放大器的效率，在OFDM调制之前先进行DFT预编码，产生了具有单载波特性的DFTS-OFDM信号。需要提出的是，DFTS-OFDM仅用于上行数据传输，即UL-SCH信道，如§1.3.1节所述。对上行链路的其他传输，如层1／层2控制信令和不同类型的参考信号，将采用其他的传输方式[13]
 。

在LTE的上下行链路中，OFDM子载波间隔都取为15kHz。子载波间隔的选取需要仔细考虑循环前缀开销和对多普勒频移及其他频率误差的敏感性，并在两个约束间取得平衡。15kHz子载波间隔的选择是一个折中。

在基于FFT实现的LTE发射机和接收机实现中，15kHz子载波间隔对应于f
 s
 ＝15000×N
 FFT
 的抽样速率，这里N
 FFT
 是FFT的点数。采用2048点的FFT，对应的抽样速率为30.72MHz，对15MHz和以上的带宽非常适合。当然，对于更低的载波带宽，更少的FFT点数，对应于更低的抽样速率，也是合适的。

除了15kHz子载波间隔外，标准中也定义了7.5kHz的子载波间隔[13]
 ，主要用于多播广播传输，但是由于标准中对7.5kHz子载波间隔的部分并没有完全完成，所以直到Rel-10也只有15kHz子载波间隔是完全支持的，因此在后续讨论中，除非特殊说明，我们将仅考虑15kHz子载波间隔的情况。

在时间域上，LTE传输无线帧长为10ms，对应于10个长度为1ms的子帧，如图1.38所示。每个子帧由两个长度为T
 slot
 ＝0.5ms的时隙组成，每个时隙由包括循环前缀的OFDM符号组成。
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图1.38　LTE时域结构

为了提供一致和精确的定时，在LTE规范中定义了基本时间单元T
 s
 ＝1/（15000×2048），不同的定时间隔都是T
 s
 的整倍数，采用2048FFT实现接收机和发射机时，T
 s
 可以看作抽样频率。图1.38中的帧定时间隔T
 frame
 ＝307200×T
 s
 ，子帧定时间隔T
 subframe
 ＝30720×T
 s
 ，时隙定时间隔T
 slot
 ＝15360×T
 s
 。

每帧有系统帧号（SFN, System Frame Number）来识别，SFN用于控制不同的传输周期，这些周期可能长于一帧，如睡眠模式的寻呼周期和信道状态报告周期。SFN周期为1024，1024帧后，SFN开始重复。

15kHz子载波间隔对应于有用符号定时T
 u
 ＝2048×T
 s
 ，近似为66.7μs。整个OFDM符号时间是有用符号时间T
 u
 和循环前缀长度T
 CP
 的和，如图1.38所示。LTE定义了两种循环前缀长度，标准循环前缀和扩展循环前缀，分别对应于每时隙7个和6个OFDM符号。图1.38中用基本时间单元T
 s
 标示出了循环前缀的准确值，我们可以看到，在标准循环前缀时，一个时隙的第一个OFDM符号的循环前缀长度比剩下的OFDM符号的循环前缀长。这是因为15360不能被7整除，为了填充整个0.5ms时隙，余数部分就设置在第一个OFDM符号中。

长的循环前缀主要有两个使用场景。第一个是特殊场景，比如非常大的蜂窝情况，此时使用长的循环前缀，尽管从循环前缀开销的角度看是低效的，但是对抗大的时延扩散来说是有用的。但是必须说明的是，对大蜂窝来说，长的循环前缀并不是必需的，如果大蜂窝的链路性能主要是由噪声而不是残余时延扩散带来的信号污染所决定，那么使用长循环前缀的好处可能就不能抵消其功率开销的副作用。第二个场景是在广播多播环境中，需要使用长的循环前缀。

在一帧的不同子帧中，可以使用不同的循环前缀。

在一个OFDM符号中，一个子载波组成的一个资源单元是LTE中最小的物理资源，如图1.39所示。资源单元组成资源块，每个资源块由频域12个连续的子载波和时域0.5ms时隙组成。在标准循环前缀情况下，每个资源块由7×12＝84个资源单元组成，在扩展循环前缀情况下，每个资源块由6×12＝72个资源单元组成。
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图1.39　LTE物理时频资源

尽管资源块定义为一个时隙，但是在LTE中动态调度的基本时间单位是子帧。

LTE物理层规范在频域上允许一个载波由6～110资源块中的任意个资源块组成，对应于1～20MHz的整体传输带宽。粒度很细，带来了带宽支持的高度灵活性。但实际上，在初期阶段，标准允许的带宽种类是有限的。

前面定义的资源块用于上行和下行链路，但是在载波中心频率处稍有所不同，如图1.40所示。在下行链路，在载波中心频率处，有一个未用的直流子载波。直流子载波不用于下行链路传输的原因可能是因为本振泄漏等原因，会在该子载波上产生强干扰。而在上行链路中，载波的中心频率位于两个上行链路子载波中间，未定义未用的直流子载波。
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图1.40　LTE的频域结构


 1.6.2　载波聚合

在载波聚合时，多个带宽最宽可达到20MHz的LTE载波，可以并行地发送到/来自同一个终端，以获得更高的数据速率。载波聚合时，每个载波称作元载波。从射频的角度看，聚合载波的集合可以看作单个载波。最多可以聚合5个元载波，每个载波的最大带宽可以到20MHz，这样整体传输带宽可以最大到100MHz。支持载波聚合的终端，可以同时在多个元载波上发送和接收。每个元载波是后向兼容的，可以支持低版本的LTE终端接入，每个元载波上的信道和相关处理过程都是一样的。

聚合的元载波不需要在频域上邻近，如图1.41所示。图1.41示出了载波聚合的3种情况：频率邻近元载波的带内聚合、不邻近元载波的带内聚合、不邻近元载波的带间聚合。
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图1.41　载波聚合的不同形式

聚合非邻近元载波使得分段载波得以开发，运营商即使没有单个很宽的频谱分配，只要总的带宽足够，频谱聚合后分段的频谱也可以取得高速数据业务的传输能力。图1.41示出的3种不同情况，最主要的差异在射频部分。从射频实现的角度看，第一种情况最简单。虽然从标准来说，物理层和高层协议都支持载波聚合，但是实际实现时会受到很多约束。

支持载波聚合的终端有一个下行链路基本元载波和一个对应的上行基本元载波，同时在每个方向上还有一个或者多个辅助元载波。不同终端可能有不同的载波作为其基本元载波。下行基本载波和上行基本载波的对应关系是小区特定的，可以通过系统消息通告。

所有空闲模式的过程仅应用在基本元载波上。一旦连接到网络，终端和没有载波聚合的情况一样，完成小区搜索和随机接入等过程。在网络和终端的通信建立起来后，才配置辅助元载波。

如图1.42所示，载波聚合是终端特定的，也就是说，不同终端可能配置不同的元载波，这样使网络不仅可以平衡元载波间负载，也可以在不同终端间提供差异化的能力。图1.42中，终端A对应于无聚合的终端，终端B对应于上下行对称聚合的情况，终端C对应于上下行不对称聚合的情况。需要注意的是，在当前的版本中，仅支持下行负荷更重情况下的不对称载波聚合，也就是说上行的元载波数总是小于或等于下行的元载波数。
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图1.42　载波聚合示例（P为基本元载波）


 1.6.3　LTE载波的频域位置

原则上说，LTE载波可以在频谱内的任何位置上，标准上也没有对LTE载波的位置作任何具体规定，包括频段。但从实际实现的角度看，必须对LTE载波在频域的位置作一些限定。终端首先必须要有支持的频带，终端激活后必须在它支持的频段内搜索网络发射的载波，为了使载波搜索时间不至于过久，就需要对终端需要搜索的频点作限制。

因此，标准中规定，在每一个支持的工作频带内，LTE载波可能存在于100kHz的载频格上，也就是载波中心频率可以写作m
 ×100kHz，这里m
 为整数。

在载波聚合的情况下，除了每个元载波必须落在100kHz的载波格上外，邻近元载波间的载波间隔还应该是15kHz的倍数，使得可以使用单个FFT处理来实现发送／接收。因此，不同元载波间的间隔应该是100kHz和15kHz的最小公倍数，即300kHz。这样我们可以看到，在两个元载波间总是有少量未用的子载波，即使它们离得很近，如图1.43所示。
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图1.43　LTE载波格和载波聚合


 1.7　总结

LTE虽然最初起步时，更多的考虑是为了应对竞争，但是几年下来，LTE在技术研究、标准制定、设备开发和商业运营的不同阶段，都全面超越竞争者，成为未来全球实质上的统一的4G标准。

LTE采用OFDM/MIMO等核心技术，配合以扁平的网络架构，带来了移动通信网络的一次新的技术变革。虽然LTE本身只能说是3G的演进型，但是4G也是LTE技术的进一步演进和增强。因此可以说，4G起步于LTE。

由于LTE近年来一直是移动通信领域的热点，LTE标准相关的专著也很多，所以本章就没有再过多地去讨论标准的细节内容，而是试图通过所选择的几个表征LTE关键特征的技术环节来描绘LTE的一个整体轮廓（MIMO部分的内容我们将在后面专门讨论），更进一步的内容，感兴趣的读者可以参阅本章的参考文献，或者到3GPP网站上[1]
 获取完整的标准资料。
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第2章

空间信道模型

传播模型可以用于预测信道对信号的影响程度。在确定了信道传播模型的情况下，我们就可以在设计发射机和接收机时，通过信号处理的手段对信道特性进行补偿。同时传播模型也是我们评估和比较各种无线技术的基础条件。因此，信道模型是无线通信系统设计过程中首先需要考虑的问题。在新的系统参数（如更大的带宽、新的工作频段）和利用信道新特性的技术（如多天线技术）引入时，需要对信道模型进行修正或提炼。

无线系统工作于开放的环境中，与有线传输环境相比较，时变、复杂是其信道的基本特征。人们对无线信道特性的不断认识，促进了无线技术的不断进步，也诞生出一个个有代表性的无线信道模型[1]、[2]
 。

LTE系统具有比传统移动通信系统更宽的工作带宽、更多的天线数，传统移动通信适用的信道模型对于评估LTE系统关键技术和网络的性能来说就显得不再适合，比如多天线技术性能取决于天线间的空间相关性，而传统的信道模型就不具备这些参数项。为了对LTE系统进行全面的评估，3GPP开发了空间信道模型（SCM, Spatial Channel Model）[3]
 。SCM是由散射体统计模型得到的一个基于射线的模型，可以体现评估多天线技术时需要使用的空间相关性。

无线信道模型是一代代技术人员通过不断努力得到的共同财富，具有很强的继承性。电波传播的基本知识和经典信道模型已经在不同书籍和文献中体现很多，如文献[1]、[2]，因此本章就不再对这些模型进行过多介绍，而将主要篇幅放到与SCM密切关联的部分。


 2.1　多径衰落

蜂窝无线环境中，移动终端被各种物体所包围，如汽车、建筑物、树木等，使得在基站eNode B和用户终端UE间呈现典型的非视距（NLOS, Non-Line-Of Sight）无线传播路径。无线电波经过反射、折射和散射方式传播，到达UE（上行链路为到达eNode B）的电波，由于每个波的相位和幅度不同，其和可能增加或减弱。这是由于蜂窝系统的无线电波工作于较高频率，传播延时的些许改变也会引起每个波相位的巨大变化。如果UE处于运动状态或者处于散射环境，组合接收信号幅度和相位上的空间变动体现为时间上的变动，使得接收机在一个波长内相位和幅度的波动就会很剧烈。仅仅很短距离的移动，衰落深度常常可达到20dB，甚至可超过30～40dB。这就是我们所熟知的快衰落。

接收机的移动对所有信号均产生频率偏移，称为多普勒频移。体现为如果我们发送一单音信号，在接收端会接收到一个具有非零带宽频谱的信号。

各种反射波到达接收侧的路径长度是不同的，不同路径长度引起不同的传输时延。比如，如果发送一窄脉冲，接收信号可能会是一个脉冲串，这种现象称为时间弥散，它会引起码间干扰。


 2.1.1　瑞利衰落

在公共陆地无线移动环境下中，由于大量的反射和散射波的存在，UE的瞬时接收功率是一个随机变量，其值取决于UE的位置。

考虑一个未调载波发射信号，其频率为f
 c
 。设UE的移动方向与第n
 个到达的入射信号入射方向的角度为θ
 n
 ，如图2.1所示。则多普勒频移为
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图2.1　UE接收机的入射波

公式（2.1）中v
 是移动台运动速度，c
 是光速，c
 ＝299792458m/s。第n
 个到达信号为

[image: ]


公式（2.2）中R
 
n

 是第n
 个入射波的随机幅度，φ
 
n

 是第n
 个入射波均匀分布的随机相位。第n
 个入射波的频率为
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f
 
n

 (θ
 )相对于f
 c
 的频移就是第n
 个分量的多普勒频移。

由公式（2.2），第n
 个接收信号可以写为
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公式（2.4）中，[image: ]
 分别是同相和正交分量。
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接收端所收到的信号是N
 个独立波的和。
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同样，也可用同相和正交分量表示（2.6）为
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R
 I
 (t
 )和R
 Q
 (t
 )也可用相应的独立分量的和表示为
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在公式（2.8）中，[image: ]
 和[image: ]
 是独立的随机变量。由中心极限定理，当N
 大到一定程度时，[image: ]
 和[image: ]
 趋于高斯分布，可以用均值为0、方差为[image: ]
 的高斯随机过程来估计。

信号的包络为

[image: ]


其概率密度函数服从瑞利分布。

[image: ]


不同方差情况下，瑞利分布衰落的概率密度函数如图2.2所示。

[image: ]


图2.2　瑞利分布的概率密度函数

这样接收信号可以写为

[image: ]


接收信号的相位在0～2π
 之间服从均匀分布。


 2.1.2　多普勒频谱

如果发射一个未调制的载波频率f
 c
 ，注意到[image: ]
 ，则根据公式（2.3），接收信号分量的频谱将最大扩展到[image: ]
 。

考虑天线增益为G
 (θ
 )的移动台。若接收功率的分布函数为p
 (θ
 )，那么在微分相位dθ
 内的归一化功率为[image: ]
 ，这一功率等于接收信号功率关于频率的微分S
 (f
 )df
 。注意到f
 (θ
 )＝f
 (−θ
 )，由公式（2.3），可得

[image: ]


由公式（2.3）还可得

[image: ]


在公式（2.13）中，[image: ]
 是最大多普勒频。将（2.13）代入（2.12），考虑四分之一波长的单极子天线，G
 (θ
 )＝1.5，可以得出功率谱密度

[image: ]


假设接收功率在相位增量dθ
 内是均匀的，则

[image: ]


再假设G
 (θ
 )＝1，（2.14）转化为常用的形式。

[image: ]


其中[image: ]
 是接收信号的功率。

图2.3画出了理想的多普勒频谱曲线。注意，由于功率均匀分布这一过于简化的原始假设的结果，频谱中包含了在频率f
 c
 ±f
 d
 处出现无限功率的非实际情况。

[image: ]


图2.3　未调制载波f
 c
 的理想多普勒频谱


 2.1.3　莱斯衰落

如果在接收信号中具有直达路径（典型场景如视距传播LOS环境），则总的接收信号是直达信号和服从瑞利分布的入射信号的和。合成信号服从莱斯分布[1]、[2]
 。

[image: ]


其中D
 2
 是直达信号功率，[image: ]
 是散射功率的均值，I
 0
 （·）是修正的第一类零阶贝赛尔函数，如公式（2.18）所示

[image: ]



 2.2　SCM信道

为了能够在蜂窝系统的大部分部署场景中提供系统的评估框架，SCM信道模型描述了3类信道场景，分别是郊区宏小区、城区宏小区、城区微小区[3]
 。宏小区环境中（假定基站站间距离为3km），每个基站一般覆盖较大的区域，出现视距传播的概率较低，因此，为简化起见，在宏小区模型中没有体现LOS出现的情况。在微小区部署的环境中（假定基站间距离为1km），每个基站覆盖的区域较小，视距传播的概率就不能忽略，因此在城区微小区环境中，特意区分出NLOS和LOS模型。表2.1给出了SCM信道的参数。

表2.1　SCM信道环境参数

[image: ]


在宏小区环境，假定基站天线高于本地建筑物的平均高度，因此角度和时延扩散相对较小。在城区宏小区的时延扩散和角度扩散稍大于郊区宏小区。城区微小区场景，基站天线假定安装于屋顶，结果将产生更大的角度扩散。


 2.3　路径损耗模型

在无线传播环境中，接收信号功率P
 R
 反比于发射机和接收机之间的距离d
 。

[image: ]


公式（2.19）中，α
 为路径损耗指数，在自由空间中，α
 ＝2。在蜂窝系统模型中，取决于无线信道环境，路径损耗指数一般在2～4之间，在LOS环境α
 取较小的值。下面我们将描述在宏小区和微小区环境中的路径损耗模型，这些模型在参考文献[1]、文献[2]中有清晰的定义，对相关细节感兴趣的读者可以参阅文献[1]、文献[2]。


 2.3.1　宏小区路径损耗

基于修正的COST231-Hata城区传播模型的宏小区路径损耗模型由公式（2.20）给出。

[image: ]


在公式（2.20）中，


h
 NE
 为基站天线高度，单位为m；


h
 UE
 是移动台天线高度，单位为m；


f
 c
 为载波频率，单位为MHz；


d
 为基站eNode B和移动台UE间的距离，单位为m；


C
 为常数项，对郊区宏小区，C
 ＝0dB；对城区宏小区，C
 ＝3dB。

假定，基站天线高度为h
 NB
 ＝32m，h
 UE
 ＝1.5m，f
 c
 ＝1900MHz，这样以dB表示的郊区宏小区PL
 SM
 和城区宏小区PL
 UM
 的路径损耗由（2.21）给出。

[image: ]


使用（2.21）时需要注意，eNode B和UE间最小距离需要大于35m。


 2.3.2　微小区路径损耗

微小区NLOS路径损耗是基于COST231 Walfish-Ikegami NLOS模型。模型参数假定为h
 NB
 ＝12.5m，h
 UE
 ＝1.5m，建筑物高度12m，建筑物间距离50m，街道宽度为25m。进一步地，我们假定直射波路径与道路方向的夹角为30°，选择大城市中心区。在这些假定条件下，NLOS路径损耗PL
 MI-NLOS
 为

[image: ]


设定工作频率f
 c
 ＝1900MHz，（2.22）可以简化为

[image: ]


微小区LOS路径损耗是基于COST231 Walfish-Ikegami街区峡谷模型，基于与NLOS场景同样的参数假定，LOS场景下的PL
 MI-LOS
 为

[image: ]


同样在工作频率f
 c
 ＝1900MHz时，公式（2.24）表示的路径损耗可以简化为

[image: ]


需要注意的是，微小区NLOS和LOS环境的eNode B与UE间的距离需要大于20m。

在郊区宏小区、城区宏小区、微小区NLOS、微小区LOS情况下的路径损耗与eNode B和UE间的距离d
 的关系示于图2.4中。由图2.4我们可以看到，在距离为1km处，郊区宏小区、城区宏小区、微小区NLOS、微小区LOS的路径损耗分别为136.5dB、139.5dB、148.5dB、108dB。我们注意到，对微小区，1km处，NLOS和LOS的路径损耗相差40dB。
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图2.4　路径损耗与距离的函数关系


 2.4　SCM用户参数

基站eNode B和移动台UE的SCM用户参数如图2.5所示。为易于辨识，图2.5中仅示出了单径。一般情况下，总的径数可以是N
 ，每径由M
 个子径组成。eNode B和UE的阵列方向定义为其阵列天线的辐射方向与绝对北方N间的方向差，分别记为Ω
 NB
 和Ω
 UE
 。在第n
 径中的第m
 个子径相对于eNode B辐射方向的绝对出发角AoD (Angle of Departure) [image: ]
 为

[image: ]


图2.5　eNode B和UE的用户参数

[image: ]


公式（2.26）中：


θ
 NB
 是相对于eNode B天线阵辐射方向，在eNode B和UE间的LOS AoD的方向；

[image: ]
 是第n
 径相对于LOS AoDθ
 NB
 的AoD，[image: ]
 ；

Δ
n

 ,
 
m

 ,AoD
 是第n
 径的第m
 子径相对于δ
 
n

 ,AoD
 的偏移，m
 ＝0，1，2，…，M
 －1。

类似地，在第n
 径中的第m
 个子径相对于UE辐射方向的绝对到达角（AoA, Angle of Arrival）θ
 n,m,AoA
 为

[image: ]


公式（2.27）中：


θ
 UE
 是相对于UE天线阵列辐射方向，在eNode B和UE间的LOS角；


δ
 
n

 ,AoA
 是第n
 径相对于LOS AoAθ
 UE
 的AoA，n
 ＝0，1，2，…，N
 －1；

Δ
n

 ,
 
m

 ,AoA
 是第n
 径的第m
 子径相对于δ
 
n

 ,AoA
 的偏移，m
 ＝0，1，2，…，M
 －1。

角度测量是以逆时针方向为正，顺时针方向为负。当UE处于移动状态时，速度矢量v
 相对于UE辐射方向的角度为

[image: ]


相对于多径快衰落，当在发射机和接收机之间出现大型的障碍物，比如小山或大型建筑物时，信道发生慢衰落或者叫阴影衰落（SF, Shadow Fading）[2]
 。由于阴影引起的幅度改变通常用一个服从对数正态分布的随机变量来表示，该随机变量的均值为零，方差一般为4～10dB。通过不断地研究和实际观察发现[4]、[5]
 ，时延扩散（DS, Delay Spread）和角度扩散（AS, Azimuth or angle Spread）也服从对数正态分布，并且DS和AS、阴影衰落是相关的。

在SCM模型中，这些相关性通过基站内的相关矩阵来描述。

[image: ]


公式（2.29）中：


p
 11
 表示DS和DS之间的相关性；


p
 22
 表示AS和AS之间的相关性；


p
 33
 表示SF和SF之间的相关性；


p
 12
 ＝p
 21
 表示DS和AS之间的相关性；


p
 13
 ＝p
 31
 表示DS和SF之间的相关性；


p
 23
 ＝p
 32
 表示AS和SF之间的相关性。

假定p
 11
 ＝p
 22
 ＝p
 33
 ＝1，这样式（2.29）可以写为
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为了保证模型的一致性和全相关矩阵式是正定的，基站内的DS、AS、SF间的相关值设为

[image: ]


DS和AS是正相关的，也就是说大的角度扩散导致大的时延扩散。DS、AS和SF的关系是负相关，这意味着对大的阴影衰落，DS和AS会减小，对小的阴影衰落，DS、AS会增加。

类似地，定义基站间相关性矩阵为

[image: ]


公式（2.32）中：

ζ11
 表示基站间DS和DS之间的相关性；

ζ22
 表示基站间AS和AS之间的相关性；

ζ33
 表示基站间SF和SF之间的相关性；

ζ12
 ＝ζ21
 表示基站间DS和AS之间的相关性；

ζ13
 ＝ζ31
 表示基站间DS和SF之间的相关性；

ζ23
 ＝ζ32
 表示基站间AS和SF之间的相关性。

在矩阵
B

 中仅定义了基站间SF-SF的相关性，即ζ33
 ＝ζ＝0.5，此时矩阵
B

 为

[image: ]


如前所述，DS、AS、SF均以对数正态随机变量来描述。对于工作于第j
 个eNode B（j
 ＝1，2，…，J
 ）中的UE，我们需要产生[image: ]
 和[image: ]
 的值。为了更好地表征相关性，这些值分别由相关高斯随机变量α
 
j

 、β
 
j

 和γ
 
j

 产生。相关高斯随机变量α
 
j

 、β
 
j

 和γ
 
j

 由第j
 个基站的一套独立高斯随机变量[ω
 
j

 1
 ，ω
 
j

 2
 ，ω
 
j

 3
 ]和另外一套对所有eNode B公用的高斯随机变量[[image: ]
 ]按照下述方法来产生。

[image: ]


式（2.34）中，

[image: ]


需要说明的是，在具体实现时，不同UE需要使用独立的[image: ]
 和ξ3
 。下面我们聚焦于一个eNode B和单个UE。


σ
 DS,j
 由下述的公式给出

[image: ]


公式（2.36）中，α
 
j

 是由（2.34）产生的相关高斯随机变量，[image: ]
 和[image: ]
 分别是DS分布的对数均值和对数标准差。ε
 DS
 、μ
 DS
 的值已在表2.1中给出。变量σ
 DS,j
 用于计算N
 径中的每一径的随机时延。

[image: ]


公式（2.37）中，z
 
n

 （n
 ＝1，2，…，N
 ）是从均匀分布U（0，1）中产生的独立同分布随机变量。标量系数r
 DS
 是一个基于测量得到的并且考虑了路径时延和功率之间统计关系的结果。路径时延[image: ]
 按照升序排列，在每个变量中减去最小的时延值后，可以得到N
 径中第n
 径的数值[image: ]
 ，且[image: ]
 。


N
 径中的每一径的随机平均功率为

[image: ]


公式（2.38）中，n
 ＝0，1，…，N
 ，ζ
n

 是独立同分布的高斯随机变量，其标准差为3dB。由于（1－r
 DS
 ）＜0，因此每径的功率随着时延而衰减，即路径时延越大，径的功率越小。

在微小区环境中，路径时延[image: ]
 是由均匀分布随机变量U
 （0，1.2μs）产生的独立同分布的随机变量。每一径的功率为

[image: ]


公式（2.39）中，[image: ]
 是均值为0、标准差为3dB的独立同分布随机变量。对于宏小区和微小区NLOS情况，我们将路径的平均功率归一化，此时

[image: ]


对微小区LOS情况，功率归一化使得直射径功率P
 LOS
 与散射径功率比为K
 。

[image: ]


第j
 个eNode B的角度扩散值[image: ]
 为

[image: ]


公式（2.42）中，β
 
j

 为由（2.34）产生的相关高斯随机变量，[image: ]
 和[image: ]
 分别是AS分布的对数均值和对数标准差。σ
 AS
 和μ
 AS
 的值见表2.1。

阴影衰落（SF）的分布为

[image: ]


公式（2.43）中的γ
 
j

 是由公式（2.33）产生的相关高斯随机变量，σ
 SF
 为阴影衰落标准差，具体数值见表2.1。在宏小区场景，对N
 径中的所有径使用同样的阴影衰落。对微小区场景，对N
 径中的每一径，假定独立的阴影衰落。


N
 径中的每一径的AOD是独立同分布的零均值高斯随机变量，如公式（2.44）所示。

[image: ]


公式（2.44）中的r
 AS
 在郊区宏小区和城区宏小区环境中分别为1.2和1.3，如表2.1所示。r
 AS
 决定了功率在角度上的分布情况，其值越大意味着越多的功率集中在一个较小的AoD中。


N
 径中的AoD以升序排列，AoD的值[image: ]
 按照下述方式指配。
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路径时延τ
 n
 与AoD的关联关系为

[image: ]


[image: ]


路径时延τ
 
n

 （n
 ＝1，2，…，N
 ）和[image: ]
 均按照升序排序，意味着大的路径时延对应于大的AoD，这种关系如图2.6所示。

[image: ]


图2.6　路径时延和路径AoD间的关系

对微小区场景，N
 径中每一径的AoD是来自均匀分布U
 （−40°，40°）的独立同分布随机变量：

[image: ]


第n
 径的[image: ]
 与第n
 径的功率相关联。与宏小区情况不同的是，在AoD与功率关联前，AoD不需要排序。当使用微小区LOS模型时，直射径的AoD就是LOS的路径方向。在微小区场景中，多径时延[image: ]
 和[image: ]
 间的关联关系是随机的。

进一步地，每个多径由M
 个子径组成（M
 ＝20），第n
 个径的第m
 个子径的功率为

[image: ]


式（2.48）中的P
 
n

 由式（2.40）给出，每一径中的所有子径的功率都相同。

第n
 径中的第m
 子径的相位Φ
 
n,m

 ，由公式（2.49）描述的均匀分布得到。

[image: ]


子径间的相对偏移Δ
n,m

 ,AoD
 示于表2.2。偏移值分别对应基站角度扩散在2°和5°时的宏小区和微小区环境。需要注意的是这些子径间的偏移结果是在一径之内。在微小区LOS情况下，直射径没有每径的角度扩散。

UE中N
 个多径中的每一径的AoA也是独立同分布的零均值高斯随机变量。

[image: ]


公式（2.50）中的[image: ]
 对宏小区场景为

[image: ]


对微小区场景，[image: ]
 为

[image: ]


AoA参数[image: ]
 与功率的关系曲线如图2.7所示。我们注意到，对于相对径功率小，σ
 
n

 ,AoA
 的取值就大，最大为104.12°。对于相对径功率大，σ
 
n

 ,AoA
 的取值就小。这意味着，大的径功率集中在窄的AoA中。与AoD类似，当使用微小区LOS模型时，直射径的AoA就是LOS径的方向。

[image: ]


图2.7　σ
 
n

 ,AoA
 与相对径功率的关系曲线

表2.2　子径AoD和AoA的偏移

[image: ]



N
 径中每个径的M
 个子径的AoA偏移[image: ]
 取表2.1中的固定值。图2.8也示出了[image: ]
 的偏移值。

[image: ]


图2.8　35°角度扩散时UE中的Δ
n

 ,m,AoA


图2.9示出了eNode B子径与UE子径间的关系示意[6]
 。由时延τ
 
n

 、功率[image: ]
 确定的eNode B的第n
 径与UE中由[image: ]
 确定的第n
 径简单关联。在每一对中，eNode B中的由偏移量[image: ]
 确定的M
 个子径随机的与UE中由偏移量[image: ]
 确定的M
 个子径关联。在图2.9中，UE的第1个子径与eNode B的第15个子径关联。这样，UE中原来的第1个子径序号就转换为第15子径（即m
 ＝15）。eNode B中第n
 径的第m
 子径的绝对AoD和UE中第n
 径中的第m
 子径的绝对AoA分别由公式（2.26）和公式（2.27）给出。
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图2.9　eNode B子径与UE子径间的随机关系

在3扇区eNode B中，典型的3扇区天线方向图为

[image: ]


公式（2.53）中，θ
 3dB
 是3dB波束宽度，A
 m
 是最大衰减。图2.10示出了3扇区和6扇区天线的增益。对3扇区天线，[image: ]
 对6扇区天线，[image: ]
 。一般地，UE天线假定是一个全向天线，A
 (θ
 )＝1＝0dB。用线性形态表示的天线增益为

[image: ]


[image: ]


图2.10　3扇区和6扇区天线方向图

天线增益取决于子径的AoD和AoA，由公式（2.55）给出。

[image: ]



 2.5　SCM信道系数

前一节描述的用户参数现在可以用来产生信道系数。假定eNode B的天线为一个具有S
 单元的线性阵列，UE为有U
 个单元的线性天线阵，如图2.11所示。第n
 径的U×S
 信道矩阵为

[image: ]


图2.11　U
 个接收天线、S
 个发射天线的MIMO系统示意
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H
 
n

 (t
 )的第（u,s
 ）分量（s
 ＝1，…，S
 ;u
 ＝1，…，U
 ）为
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公式（2.57）中：


P
 
n

 　为根据公式（2.40）得到的第n
 径的功率；


σ
 SF
 　为由（2.43）确定的对数正态阴影衰落的标准差；


M
 　为每径的子径数；
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 　为由公式（2.26）给出的第n
 径的第m
 子径的AoD；
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 　为由公式（2.27）给出第n
 径的第m
 子径的AoA；
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 为由公式（2.55）给出的eNode B天线阵每一个阵元的增益；
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 为由公式（2.55）给出的UE天线阵的每一个阵元的增益；

j　为−1的平方根；
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 为波长，单位为m；


d
 
s

 　为基站天线阵元s
 到参考天线（s
 ＝1，d
 1
 ＝0）的距离，单位为m；


d
 
u

 　为UE天线阵元u
 到参考天线（u
 ＝1，d
 1
 ＝0）的距离，单位为m；


Φ
 
n,m

 　为由公式（2.49）给出的第n
 径的第m
 子径的相位；
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 　为UE速度矢量的幅度；


θ
 
v

 　为由公式（2.28）给出的UE速度矢量的角度。

SCM模型是在时域定义的。在LTE的应用中，比如对SC-FDMA进行频域均衡时，我们就需要频域的信道系数。对S×UMIMO的情况，等效的频域信道系数为
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公式（2.58）中，N
 FFT
 是FFT的长度。H
 (k
 )的第（u
 ，s
 ）个分量是多径分量[image: ]
 的函数。
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在LTE系统中，抽样频率为30.72Ms/s，最大的FFT长度是NFFT＝2048。多径分量h
 
u,s,n

 (t
 )（n
 ＝1，2，…，N
 ）按照它们的时延映射到时域抽样中。图2.12中示出了6径情况下，第（u
 ，s
 ）个MIMO信道分量的时域和频域信道系数间的关系。在某径的时延与抽样时延不完全匹配时，将该径映射到最近的时延。2048点的FFT可以为2048个子载波获得2048个频域信道系数；重复同样的过程，直到获得频域信道矩阵（2.58）中的所有分量。
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图2.12　时域和频域信道系数的关系

SCM模型中也提供了在极化阵列、远散射簇、城市峡谷等特殊场景下的模型参数的确定方法，这些特殊情况我们就不再继续讨论，有兴趣的读者请参阅本章的参考文献[3]。


 2.6　SCM扩展

如2.2节所述，SCM模型是为WCDMA系统定义的带宽为5MHz，工作频率为1.9GHz的模型。SCM模型中的主要限制是最大多径数量限制为6。文献[7]提出了对SCM可以后向兼容的扩展模型SCME。模型扩展主要是在径内引入了时延扩散，在径内时延扩散为零时，SCME模型退化为SCM模型。

下面我们讨论为LTE的20MHz带宽建议的SCME模型。在该模型中，第n
 （n
 ＝1，2，…，N
 ）径进一步地被分解为3个中径，在N
 ＝6时，最多可以有18个中径。每个中径由对应于该径的大量子径组成，如图2.13所示。第1、第2、第3中径中的子径数量分别是10、6、4，如表2.3所示。

[image: ]


图2.13　多径、中径、子径的关系

表2.3　20MHz带宽的簇内参数
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由于在一个多径中所有子径的功率相同，第n
 径的第i
 个中径的功率P
 
n,i

 （i
 ＝1，2，3）为

[image: ]


这意味着，第1、第2、第3中径分别占有多径功率的50％、30％、20％。3个中径间的相对时延为0ns、12.5ns、25ns，即时延分辨率为20MHz带宽抽样时间的1/4。

SCM模型中，每一个子径有指配给它的相对于径的平均角度的一个固定角度。扰乱指配给中径的子径，可以改变中径的角度扩散AS。需要优化中径的角度扩散AS
i

 ，使得它与径的角度扩散ASn间的偏差最小。


 2.7　总结

在传统的蜂窝系统中广泛使用的单天线信道模型，强调在每对收发信机之间的信道的独立性；而多天线的性能则依赖于信道的相关性，因此传统信道模型不能用来评估多天线技术的性能。SCM是根据散射体的统计模型得到的一个基于射线的模型，该模型能够模拟并产生空间的相关性，因此可以用来评估多天线技术。

SCM是为WCDMA系统定义的带宽为5MHz，工作频率为1.9GHz的模型，模型中的主要限制来自最大多径数量为6。对更大的系统带宽，SCM模型可以由引入径内时延扩散扩展到最多18个多径。
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第3章

物理层处理

在第1章中，我们对LTE物理层的帧结构、物理信道模型和物理传输资源的基本情况进行了简单描述，本章我们将对LTE物理层的相关处理过程进行更进一步的讨论。本章的主要内容包括上下行链路传输信道处理、上下行链路参考信号、上下行链路层1/层2控制信令等内容。对物理层处理中的一个重要环节——多天线传输的处理，我们将在下一章专门进行描述。


 3.1　下行链路传输信道处理

如第1章所述，传输信道提供了物理层和MAC层间的接口，LTE下行链路定义了4个不同的传输信道，分别是下行共享信道（DL-SCH）、寻呼信道（PCH）、广播信道（BCH）和多播信道（MCH）。本节我们将主要讨论应用于DL-SCH传输信道的物理层处理功能，包括到物理资源的映射。DL-SCH信道是LTE中最主要的下行链路传输信道类型，用于传输用户特定的高层信息，包括用户数据和专用控制信息，以及部分下行链路系统信息。如第1章物理信道模型所示，DL-SCH物理层处理的大部分可以用于PCH和MCH（注：MCH信道由于使用概率较低，第1章中略去相关内容，没有描述）传输信道的处理，只是需要一些额外的约束，因此我们就不再讨论PCH和MCH信道的具体处理过程。BCH信道的处理与DL-SCH明显不同，我们将在下节进行讨论。


 3.1.1　处理步骤

DL-SCH物理层处理的不同步骤示于图3.1中[1]
 。在载波聚合时，在不同元载波上的传输对应于独立的传输信道，物理层的处理也是相互独立的，因此图3.1中的处理流程和后续的描述在载波聚合时也是有效的。
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图3.1　DL-SCH的物理层处理

在每一个对应于一个长度为1ms子帧的传输时间间隔（TTI，Transmission Time Interval）内，每个元载波最多有两个动态大小的传输块可以传递到物理层，在空中接口上发送。在每个TTI内发送的传输块的数量取决于多天线传输方案的配置（我们将在下章讨论），在无空间复用时，每个TTI中只有一个传输块；空间复用时，最多两个传输块。

1．每传输块的CRC插入

在物理层处理的第一步，一个24比特的CRC被计算出来，然后附加到每个传输块的后面。CRC用于在接收机侧解码传输块时进行错误检测，对应的错误指示可以用于下行链路HARQ协议，作为请求重发的触发。

2．码组分段和每码组CRC插入

LTE Turbo编码器的内部交织器仅定义了有限数量的码组尺寸，最大码组尺寸为6144比特。如果传输块（包括传输块的CRC）超过最大尺寸，在进行Turbo编码之前，码组必须分段，如图3.2所示。码组分段意味着传输块被分段为较小的码组，较小码组的尺寸应该与Turbo编码器所支持的码组大小相匹配。
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图3.2　码组分段和每码组CRC插入

为了保证任意大小的传输块都可以分段到可用的码组大小，标准中也包括了在第一个码组的头部插入哑填充比特的可能性，但目前为LTE定义的传输块大小已经被选定，不需要填充比特。

如图3.2所示，码组分段意味着一个附加的CRC（同样是24比特，但是与前述的传输块的CRC不同）需要计算，然后附加到每个码组上。每码组一个CRC使得接收机可以更早地检测到正确解码的码组，更早地结束码本的迭代解码过程，这样就降低了终端的处理工作量，减少能耗。在单码组时，没有附加的码组CRC。

一个值得争论的问题是，在码组分段时，传输块的CRC是冗余的，意味着是不需要的开销，因为码组的CRC已经间接地提供了完整传输块的校正信息。但是由于码组分段仅用于大的传输块，附加CRC带来的开销相对很小，传输块CRC也带来了附加的错误检测能力，可以进一步降低在解码传输块时的漏检风险。

传输块大小的信息通过在PDCCH控制信道上发送的调度指配信息提供给终端。基于该信息，终端可以决定码组大小和码组数量，直接完成分段码组的拼接，以及解码后传输块的恢复。

3．信道编码

DL-SCH的信道编码（PCH和MCH也一样）是Turbo编码[2]
 ，如图3.3所示。编码器由两个速率为1/2的8状态系统编码器组成，总体形成与正交置换多项式（QPP，Quadrature Permutation Polynomial）[3]
 交织器组合的1/3编码速率的编码器。QPP交织器如图3.4所示。QPP交织器按照[image: ]
 的方式将输入的比特映射到输出比特，这里的i
 为交织器输出比特的索引，c
 (i
 )是交织器输入的同一个比特的索引，K
 是码组/交织器的尺寸，参数f
 1
 和f
 2
 的值取决于码组大小K
 。LTE规范中[2]
 列出了支持的码组大小，取值在最小40比特到最大6144比特间，同时也给出了对应的f
 1
 和f
 2
 的参数值。一旦码组大小已知，Turbo编码器的内部交织和接收机侧对应的去交织操作就可以明确地完成。
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图3.3　LTE Turbo编码器
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图3.4　基于QPP的交织

基于QPP的交织器是最大无竞争的，意味着不同的并行过程接入交织器的存储器时，解码可以并行进行而没有竞争的危险。对LTE支持的高速率来说，基于QPP的交织提供的并行处理能力可以大大简化Turbo编码器和解码器的实现。

4．速率匹配和物理层HARQ功能

速率匹配和物理层HARQ功能的任务是从信道编码器输出的编码比特组中抽取出将在一个给定的TTI/子帧中发射的编码比特集。

如图3.5所示，Turbo编码器的输出（系统比特、第一校验比特、第二校验比特）首先分别交织。交织后的比特然后被插入到循环缓存器中，系统比特先插入，此后分别插入第一和第二校验比特。
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图3.5　速率匹配和HARQ功能

比特选择功能然后从循环缓存器中抽取连续的比特，抽取的比特数量要与为发送所指配的资源块中的可用资源单元数相匹配。抽取的比特集取决于冗余版本（RV，Redundancy Version），而RV对应于循环缓存器中编码比特抽取的不同的起始点。从图3.5中我们可以看到，RV有4个不同的版本。发射机／调度器选择冗余版本，并在调度指配信令中提供相关信息。

注意，速率适配和HARQ功能工作于对应一个传输块的编码比特的全集而不是对应单个码组中的分别的编码比特。

5．比特级扰码

LTE下行链路扰码操作意味着HARQ功能输出的编码比特组与一个比特级的扰码序列做模2加。没有下行链路扰码，在终端中的信道解码器在与目标信号匹配时，面临着与干扰信号同样的情况，这样不能有效地抑制干扰。通过使用与邻区不同的扰码，解扰后的干扰信号被随机化，这样可以保证充分利用信道编码带来的处理增益。

下行链路扰码用于所有传输信道（除MCH信道外）以及下行链路层1/层2控制信令，小区使用的特定扰码序列取决于物理层小区的识别符[1]
 。需要注意的是，在MCH信道的传输中，所有小区使用同样的扰码序列。

6．数据调制

下行链路数据调制扰码后的比特组转换为对应的复调制符号组，在LTE下行链路中支持的调制方案有QPSK、16QAM、64QAM，每调制符号分别对应2、4、6比特。

7．天线映射

天线映射功能联合处理对应于一个或两个传输块的调制符号，将结果映射到不同的天线端口。天线映射按照不同的多天线传输技术，如发射分集、波束赋形、空间复用等，可以被配置成不同的方案。如图3.1所示，LTE根据具体的多天线传输方案，可以支持多达8天线端口的传输。下行链路多天线传输方案的更多细节我们将在第4章讨论。

注意，天线端口并不需要对应于特定的物理天线。天线端口是一个更加一般性的概念，允许使用多个物理天线进行波束赋形，而并不需要终端知道在发射机中执行的是波束赋形操作。当且仅当两个接收信号是在同一个天线端口发送时（包括在发射机侧的任何联合处理），它们才能说是经过了相同的信道。

至少对下行链路，一个天线端口可以看作是对应于一个参考信号（本章的后续部分将要讨论参考信号）的传输。从天线端口发送的任何数据传输相干解调所需的信道估计，依赖于该端口的参考信号。因此，如果同样的参考信号在多个物理天线上发射，这些物理天线就对应于一个天线端口。类似地，如果两个不同的参考信号在同一组物理天线上发送，此时就对应于两个分离的天线端口。

8．资源块映射

资源块映射功能将每个天线端口上要发射的符号映射到由MAC调度器指配的资源块的资源单元上。每个资源块在标准循环前缀时，由84个资源单元组成（12个子载波，7个OFDM符号），在扩展循环前缀时，由72个资源单元（12个子载波，6个OFDM符号）组成。但是在资源块中的一些资源单元不能用于传输信道传输，它们由下述信号占据：

（1）不同类型的下行链路参考信号；

（2）下行链路的层1/层2控制信令（在每个子帧头部的1、2或3个OFDM符号）。

进一步地，在一些资源块中还有其他的资源单元被保留用于同步信号和BCH传输信道发送。


 3.1.2　集中和分布式资源映射

在决定什么样的资源块用于到一个特定终端的发送时，网络可以考虑下行链路在时域和频域的信道条件。基于时／频域信道条件的调度，可以改进数据速率和整体的小区吞吐率，从而改进系统性能。

信道依赖的调度在一些情况下可能不适合或者不现实：

（1）对低速业务，如语音，信道依赖调度的反馈信令可能导致过分沉重的开销；

（2）在高速移动环境，跟踪信道依赖调度所需要的瞬时信道条件可能很困难或者根本不现实。

在这种情况下，可以使用另外一种办法来处理无线信道频率的选择性，即将下行链路传输分布在频率域以取得频率分集的效果。

在频域分布下行链路传输的方法之一是，为一个终端指配多个在频率上非邻近的资源块以取得频率分集。LTE通过使用分配类型0和1（我们将在本章第4节讨论），实现这种分布式资源块分配。尽管这些资源分配类型在大多数情况下是合适的，但是也有一些缺陷：

（1）因为分配资源的最小尺寸为4个资源块对，在需要更小的资源块的情况下，这种分配方法就显得不适当；

（2）一般情况下，这两种资源分配方法都会带来较大的PDCCH净荷。

与此相对的，资源分配类型2允许分配单个资源块对，且相对的PDCCH净荷较小，但它仅允许分配在频域上邻近的资源块。另外，不管哪种资源块分配方法，频率分集的效果只能在分配的资源块大于一个资源对的情况下才能取得。

为了能在资源分配类型2中提供分布式资源块分配的可能性，同时允许在频率域上分布单个资源块对的传输，在LTE中引入虚拟资源块（VRB，Virtual Resource Block）的记号。

这样，在资源分配中提供的是用VRB对表示的资源分配。分布式传输的关键就在于VRB对（VRB pair）与物理资源（PRB，Physical Resource Block）对（PRB pair）间的映射。

在LTE规范中定义了两类VRB，集中式VRB和分布式VRB。在集中式VRB中，VRB对到PRB对间有直接的映射关系，如图3.6所示。但是在分布式VRB中，VRB对到PRB对的映射更加精巧：
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图3.6　集中式VRB情况下的VRB对到PRB对映射（假定25个资源块）

（1）连续的VRB不会映射到频域上连续的PRB上；

（2）单个VRB对也可以在频域上分布。

分布式传输的基本原理示于图3.7中，由两步组成。

[image: ]


图3.7　在分布式VRB情况下的VRB到PRB的映射（假定25个资源块）

（1）连续的VRB对不能映射到频率连续的PRB对上，如图3.7中第1步所示，这样可以提供在VRB对间的频率分集。这种频域的扩展通过使用工作于资源块对的分组交织器来实现。

（2）分离每个资源块对。这样资源块对的两个资源块在一定的频率间隔上发送，如图3.7中的第2步所示，这样可在单个VRB对间提供频率分集。此步可以看作是引入了在时隙基础上的跳频。

不管VRB是集中式还是分布式，在类型2的资源分配情况下，都需要在相关的PDCCH上指示。这样，在一个子帧内，系统可以使同一个终端在分布式和集中式间切换，而不同终端可以使用分布式和集中式混合传输的模式。

在图3.7中示出的频率间隔的大小取决于下行链路的小区总体带宽，如表3.1所示。这些间隔的选取有两个标准：

表3.1　不同小区带宽的间隔大小（带宽用资源块数表示）
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（1）间隔应该在半带宽的量级以取得良好的频率分集，即使单个VRB对也一样；

（2）间隔应该是P
 2
 的倍数，P
 为在资源分配类型0和1中使用的资源块组的大小。这样可以保证在同一个子帧中，前述的分布式传输可以和下行链路资源分配类型0和1很好地共存。

由于间隔大小必须是P
 2
 倍数的约束，间隔的大小在大多数情况下，将偏离小区带宽一半的准确值。此时，不是小区带宽内所有的资源块都可以用于分布式传输。例如，在小区带宽对应25个资源块时，如表3.1所示，对应的间隔大小为12，第25个资源块对就不能用于分布式传输。

另一个例子，对小区带宽为50个资源块，此时由表3.1可以知道，间隔大小为27，此时只有46个资源块可以用于分布式传输。

对于超过50个资源块的小区带宽，另外一种可能是使用频率间隔在小区带宽1/4量级的一种小间隔方式，此时在小区带宽为50～63个资源块的情况下，间隔大小取为9，而小区带宽在64～110个资源块时，取频率间隔为16。更小间隔的使用使得分布式传输可以限制在整个小区带宽的一部分中。选择大间隔还是小间隔由PDCCH上的资源分配中的附加比特来指示。


 3.2　BCH信道处理

在终端获得与基站的同步后，终端将获取小区系统信息。系统消息包括上下行链路小区带宽、上行链路/下行链路配置信息（TDD模式）、关于随机接入传输和上行链路功率控制的详细参数等信息。在LTE中，系统信息依据两种不同的传输信道以两种不同的机制发送：

（1）称作主信息块（MIB，Master-Information Block）的有限系统信息，在BCH中发送；

（2）称作系统消息块（SIB，System-Information Block）的系统信息，主要部分通过下行链路共享信道（DL-SCH）发送。

使用BCH传输的MIB由有限的系统信息组成，这些信息都是为了终端能够阅读在DL-SCH上提供的系统信息所需要的基本信息。MIB包括下述信息。

（1）下行链路小区带宽信息，4比特指示每个频带可用的16种不同的带宽（以资源块数量表示）。

（2）小区PHICH配置信息，终端要接收DL-SCH，就需要具有接收在PDCCH上的层1/层2控制信令的能力，为此终端必须要知道PHICH的配置。使用BCH发送的PHICH配置信息（3比特）包含在MIB中，终端可以在没有接收任何PDCCH时接收和解码。

（3）系统帧号（SFN，System Frame Number），除SFN两位最低有效位外，所有比特都包括在MIB中（终端可以在BCH解码过程中间接地获得SFN的两个最低有效位）。

图3.8中示出了BCH传输信道的信道编码和子帧映射处理功能。从图3.8中我们可以看到BCH的物理层处理，如信道编码和资源映射，和DL-SCH信道的处理和映射有很大不同。BCH的TTI等于40ms，对应于MIB的一个BCH传输块以40ms周期发送。BCH的CRC为16比特，因为BCH传输块较小，短的CRC可以有效地降低CRC开销。BCH信道编码使用编码速率为1/3的咬尾卷积编码，不使用Turbo编码的原因是因为BCH传输块较小，使用咬尾的卷积编码性能更好。信道编码后的速率匹配，实际上是编码比特的重复，此后的扰码是比特级扰码。编码和扰码后的BCH传输块仅使用QPSK方案进行调制。
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图3.8　BCH传输信道的信道编码和子帧映射

BCH多天线传输仅使用发射分集，两天线端口时使用空频分组码（SFBC，Space-Frequency Block Coding），四天线端口时使用空频分组码/频域开关的发射分集（SFBC/FSTD，Frequency-Switched Transmit Diversity）。通过盲检测的方法，终端可以检测到BCH信道使用的发射分集方案，确定小区使用的小区特定天线端口数量和层1／层2控制信令使用的发射分集方案。如图3.8所示，编码后的BCH传输块映射到连续四帧中每帧的第一个子帧。图3.9示出了BCH信道的映射细节，从图3.9中我们可以看到，与下行链路传输信道不同，BCH映射并不是以资源块为基础，而是仅映射到子帧0的第2个时隙的前4个OFDM上，仅占用72个中心子载波（不包括直流载波）。对FDD系统来说，BCH紧跟在子帧0中的基本同步信号（PSS，Primary Synchronization Signal）和辅助同步信号（SSS，Secondary Synchronization Signal）（注，PSS和SSS在第5章有详细的描述）之后，对应的资源单元不能用于DL-SCH传输。
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图3.9　BCH传输信道的详细资源映射

将BCH传输限制到72个中心子载波的原因是，在接收BCH时，终端不知道下行链路的小区带宽。当接收到一个小区的BCH，终端可以假定小区带宽等于最小可能的下行链路带宽，即6个资源块。解码MIB后，终端知道实际的下行链路带宽后，即可以按照基站的通知信息调整接收机带宽。

很显然，编码的BCH映射到的总资源单元数相对于BCH传输块来说是太多了，这意味大量的重复编码，等效地，对应于巨大的处理增益。BCH需要被邻近小区的终端接收和正确解码，解码BCH时可能的信号干扰噪声比（SINR，Signal-to-Interference-and-Noise Ratio）是很低的，因此大的处理增益是必要的。与此同时，许多终端可能在质量良好的信道条件下接收BCH，这些终端并不需要将全部4个子帧接收完，可能只需要接收一个子帧或者稍多点的子帧，就可以正确解码BCH传输块。可能质量很好。

在初始小区搜索时，终端仅仅发现了小区帧定时，当接收BCH时，终端并不知道BCH传输信道映射到的是哪4个子帧的集合，终端必须在4个可能的定时位置上解码BCH。根据解码成功的位置，终端可以确定40ms定时，这样就得到SFN的最低两位比特。


 3.3　下行链路参考信号

下行链路参考信号是在下行链路时频格中占有特定资源单元的预定义信号。LTE规范中包括几类不同的下行链路参考信号，它们以不同的方式发送，用于不同的目的。

（1）小区特定的参考信号（CRS，Cell-specific Reference Signal），在下行链路的每个子帧和频域中的每个资源块上发送，覆盖整个小区带宽。终端可以使用小区特定的参考信号来对除MCH信道和传输模式7、8、9以外的下行链路物理信道做相干解调的信道估计；终端也可以使用CRS捕获信道状态信息（CSI，Channel-State Information）；终端对CRS的测量可以用作小区选择和切换判决的基础。

（2）解调参考信号（DM-RS，Demodulation Reference Signal），用于传输模式7、8、9情况下的信道估计（我们将在第4章中讨论不同的传输模式），也叫做UE特定的参考信号。之所以叫做UE特定的参考信号，是因为每个解调参考信号都只用于一个终端的信道估计。DM-RS只在指配用于PDSCH传输的资源块内发送给终端。

（3）CSI参考信号（CSI-RS，CSI-Reference Signal），用于在终端使用DM-RS做信道估计的情况下，终端捕获信道状态信息，更特殊的是CSI-RS仅用于传输模式9。CSI-RS具有很低的时/频密度，与CRS相比，开销很小。

（4）MBSFN参考信号用于MCH传输时相干解调的信道估计。

（5）定位参考信号，用于增强LTE的定位功能，支持使用在多个LTE小区中的终端测量去估计终端的地理位置。小区定位参考信号可以配置在邻近小区的空资源单元上，这样可以在接收邻近小区的定位参考信号时获得高信干比。

限于篇幅，本节我们将主要讨论CRS、DM-RS、CSI-RS这几个重要的参考信号，其他的参考信号请参阅本章的参考文献[1]。


 3.3.1　小区特定参考信号

首先我们说明CRS是如何产生和映射的。

小区特定的参考信号CRS序列[image: ]
 定义为[1]
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公式（3.1）中，n
 s
 是在一个无线帧中的时隙号，l
 是在一个子帧中的OFDM符号序号，[image: ]
 为用资源块数表示的最大下行链路带宽，c
 (i
 )为伪随机序列，c
 (i
 )在每个OFDM符号开始的初值为
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其中，[image: ]
 为物理层小区识别符
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伪随机序列定义为长度为31的Gold序列，输出序列[image: ]
 的长度为M
 PN
 ，
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公式（3.4）中，N
 
C

 ＝1600，第一个m序列的初值为[image: ]
 ，第二个m序列的初值为[image: ]
 ，其值取决于序列的应用。例如当C
 init
 由小区的物理层识别符[image: ]
 决定时
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参考信号[image: ]
 将按照公式（3.5）映射到复值的调制信号[image: ]
 ，用作天线端口p
 在时隙n
 s
 时的参考信号
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在公式（3.5）中，
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公式（3.6）中，[image: ]
 为用资源块数表示的下行链路带宽配置，[image: ]
 为在一个下行链路时隙中的OFDM符号数。

变量v
 和v
 shift
 定义了不同参考信号在频域的位置，v
 为
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小区特定的频移为[image: ]
 。

前面的公式清晰地给出了参考信号的位置，这种表示虽然简洁但不直观也不易理解，下面我们以图形的方式讨论CRS的具体结构。

CRS是LTE中最基本的下行链路参考信号，在一个小区中可以有1、2、4个小区特定的参考信号，对应于1、2、4个天线端口。图3.10示出了单个CRS的结构。预定义的参考符号插入在每个时隙的第一和倒数第三个OFDM符号上，频域上相隔6个子载波，同时倒数第三个OFDM符号在频域有三个子载波的频域交错。在由1ms子帧内的12个子载波组成的资源块对中，有8个参考信号。
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图3.10　一对资源块情况下的CRS结构

一般来说，在不同参考符号位置和不同小区间，参考符号的值是不同的。一个CRS可以看作是一个二维的小区特定序列。序列的周期等于10ms帧。在参考序列定义时不考虑小区带宽，而是统一假定LTE载波带宽为对应于频域的110个资源块的最大可能值，这样基本参考序列共有8880个符号长度。在小区带宽小于最大可能值时，只有在带宽内的参考符号才实际发射出去。因此不管实际的小区带宽如何，在频带中心部分的参考符号保持不变。这允许终端通过载波中心部分的参考信号来估计信道，例如解码发送在BCH传输信道的小区基本系统信息就不需要知道小区的带宽，而以资源块数描述的实际带宽信息由BCH来提供。

LTE系统定义了504个不同的参考信号序列，每一个序列对应504个不同的物理层小区识别符[image: ]
 （为书写方便，我们以后将使用PCI（Physical-layer Cell Identity）来代替）中的一个。小区搜索过程中（我们将在第5章中详细讨论），终端检测小区的PCI以及帧定时，根据PCI终端可以知道小区的参考信号序列，根据帧定时，终端可以知道参考信号序列的起始点。

在图3.10中示出的参考信号位置，仅仅是参考信号6个可能的频率位移中的一个，如图3.11所示。一个小区中使用的频率位移取决于小区的PCI，每个位移对应84个不同的小区PCI，这样，6个不同的频率位移就可以覆盖504个PCI。为不同小区合理指配PCI，就可以在邻近小区中使用不同的参考信号频率位移。邻近小区使用不同的频率位移在参考信号功率增强时特别有用，不同小区的参考信号在不同频率位置上以更大的功率发射，可以改进参考信号的信干比SIR。如果邻近小区在同样的时频资源上以同样的增强功率发送参考信号，参考信号的SIR就不会有任何改进（假定时域也同步）。邻近小区采用不同的频率位移时，参考信号也可能会部分受到邻近小区的非参考信号的干扰，但这个干扰比非位移情况下参考信号之间的相互干扰要弱得多，此时采用参考信号功率增强也就意味着改善了参考信号的SIR。
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图3.11　不同参考信号的频率位移

图3.12示出了多个CRS情况下的CRS结构。多个意味着2或者4，对应于在一个小区中有2或者4个天线端口。
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图3.12　多参考信号情况下的CRS结构（左侧为2个参考信号，右侧为4个参考信号）

（1）在一个小区内有两个参考信号时（对应图3.12中左侧），第二个参考信号与第一个参考信号频率复用，频域间隔三个子载波。

（2）在一个小区中有4个参考信号时（对应图3.12中的右侧），第三和第四个参考信号频率复用，发送在每个时隙的第二个OFDM符号上，与第一和第二个参考信号时间复用。

相对于第一和第二个参考信号，第三和第四个参考信号的密度明显更低，目的是减少在4个参考信号时的参考信号开销。第一和第二个参考信号的开销近似为5％（在总共84个资源单元中有4个参考信号），第三和第四个参考信号的开销约2.5％。参考信号的减少将影响终端对快变信道的跟踪，但是高阶空间复用将主要应用在低移动性环境，因此这种减少是合理的。

在一个传输端口的资源块中携带参考信号的资源单元位置上，对应于其他参考信号的天线端口将不再发送任何信号，这样CRS就不会被其他天线发送的信号所干扰。多天线传输方案，如空间复用，很大程度上依赖于良好的信道估计以抑制不同层间的干扰。信道估计本身没有这种干扰抑制能力，这样，减少在接收机侧对天线端口参考信号的干扰对获得良好的信道估计，也就是良好的干扰抑制能力来说就显得非常重要。


 3.3.2　解调参考信号

与CRS相比，解调参考信号DM-RS只在指配用于特定终端的PDSCH传输的资源块内发送给该终端。在CRS没有使用时，DM-RS用于PDSCH传输的信道估计。

对任意天线端口，[image: ]
 为发送的层数，参考信号序列r
 (m
 )定义为
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公式（3.8）中，υ
 为发送的层数，伪随机序列c
 (i
 )的定义与CRS一样，初值为[image: ]
 ，其中的n
 SCID
 由PDSCH传输的DCI格式（DCI格式的描述见下节）2B或2C的扰码识别字段给出。对端口7/8，在该字段为0时，n
 SCID
 ＝0，在该字段为1时，n
 SCID
 ＝1；如果不是DCI格式2B或2C，n
 SCID
 ＝0。对天线端口9～14，n
 SCID
 ＝0。

对天线端口p
 ＝7，p
 ＝8或p
 ＝7,8,…,υ
 +6，在n
 PRB
 个物理资源块指配给PDSCH传输时，参考信号r
 (m
 )的一部分按照公式（3.9）、（3.11）的关系映射为复值调制信号[image: ]
 。

对标准循环前缀
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公式（3.9）中，
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序列[image: ]
 由表3.2给出。

表3.2　标准循环前缀时序列[image: ]
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对扩展循环前缀

[image: ]


公式（3.11）中，
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序列[image: ]
 由表3.3给出。

表3.3　扩展循环前缀时的序列[image: ]
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对扩展循环前缀，在天线端口9～14不支持DM-RS。

前面的公式（3.9）、（3.10）、（3.11）、（3.12）是对TDD/FDD模式通用的公式，TDD模式不是本书讨论的目标，（3.10）、（3.12）中出现的TDD特殊子帧的解释请读者参阅本章的参考文献[1]。

下面我们还是采用与CRS情况类似的模式来进一步解释DM-RS的结构。

图3.13示出了在一个和两个参考信号时的DM-RS结构。在一个资源块对中，有12个参考符号。在两个DM-RS时，12个参考符号全部用于两个参考信号，也就是两个天线端口的发送，两个参考信号之间的干扰处理是通过对连续的参考符号对采用互正交模型来获得的，连续的参考符号对如图3.13中圆圈所示部分，互正交模型如图3.13右下角所示。互正交模型也称作正交覆盖码（OCC，Orthogonal Cover Code）。

[image: ]


图3.13　一个和两个参考信号时的DM-RS结构（正交覆盖码分离两个参考信号）

在互正交模型之外，也可以对参考符号使用伪随机序列。伪随机序列对两个参考信号都是一样的，不会影响参考信号间的正交性。进一步地，在多用户MIMO（MU-MIMO）传输时，伪随机序列用于区分针对不同终端的不同DM-RS。

图3.14示出了支持多于两个参考信号的DM-RS结构。此时，在一个资源块对中有24个参考符号。参考信号频率复用到两组，每组4个参考信号。在每组中，参考信号由覆盖4个参考符号（两对连续的参考符号）的互正交模型区分。在8个参考信号的全集中保持正交性，要求在正交模型覆盖的参考符号集中，信道特性不变。由于4个参考符号时间上不连续，不损失参考信号正交性，对信道变化的要求就有很强的限制。多于4个的DM-RS仅用于空分复用层数多于四层的情况，这种典型的传输配置只在低移动性环境中可用，因此信道的变化是可能满足要求的。另外，对于4个或者更少的参考信号，选择的正交模型可以保证在参考符号的对与对间取得正交性，这样对3个或者4个参考信号来说，与两个参考信号时对信道变化的约束是一样的。
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图3.14　多于两个参考信号时的DM-RS结构（正交覆盖码用于区分多个参考信号）

当DM-RS在一个资源块内发送时，映射到资源块时频格的PDSCH要修改其位置，避免在参考信号发送的资源单元上发送。

由于发射层数可能动态变化，发射的DM-RS也可能动态变化，这样传输可能动态地在图3.13和图3.14的DM-RS结构中变化。发射层数的变化将通过调度指配通知终端，这样终端就可以知道每个子帧中DM-RS的结构和对应的PDSCH的映射。

需要说明的是，DM-RS在Rel-8中已引入，但是Rel-8中的DM-RS仅支持单层传输，也就是说不支持空间复用；在Rel-9中，基于DM-RS的传输被扩展到支持两层传输；在Rel-10中进一步扩展到支持8层传输。实际上，在Rel-9中引入的DM-RS结构并不是Rel-8DM-RS结构的直接扩展，而是一个新的结构，而Rel-10的DM-RS则是Rel-9DM-RS的直接扩展。Rel-8的DM-RS结构很难进一步扩展支持多层传输，因此设计一个新的DM-RS结构也是必然的选择，所以我们本节的讨论也就忽略了Rel-8的DM-RS（针对天线端口5），而从Rel-9开始。


 3.3.3　CSI参考信号

CSI-RS用于当终端使用DM-RS做信道估计时，支持其捕获信道状态信息，CSI-RS用于传输模式9（我们将在下章讨论）。

如前所述，CRS可以用于捕获信道状态信息。在Rel-10中引入CSI-RS作为CRS的一个补充，是基于如下考虑。

（1）在Rel-8/9中，在一个小区中最多4个CRS。在Rel-10中，多天技术扩展到支持8层的空间复用，对应于基站的8个发射天线，因此必须要扩展LTE的CSI。

（2）CRS时频密度的选择。考虑了相对极端信道条件下的相干解调信道估计的需要，因此每个CRS的开销较大。在增加参考信号仅用于CSI时，就不需要这么高的时频密度。引入新的参考信号CSI-RS就比扩展CRS更加灵活，具有更低的时频密度和开销。

CSI-RS在1、2、4或8个天线端口上发送，分别使用天线端口号p
 ＝15；p
 ＝15,16；p
 ＝15,…,18；和p
 ＝15,…,22。CSI-RS仅用于Δf
 ＝15kHz的情况。CSI-RS序列[image: ]
 定义为
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公式（3.13）中，n
 s
 是一个无线帧中的时隙号，l
 是该时隙中的OFDM符号序号。伪随机序列c
 (i
 )与CRS中定义的伪随机序列相同，初值为
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公式（3.14）中，对标准循环前缀N
 CP
 ＝1，对扩展循环前缀[image: ]
 为物理层小区识别。

在配置为CSI-RS传输的子帧中，对天线端口p
 ，参考信号序列[image: ]
 按照公式（3.15）映射到复值调制符号[image: ]
 。
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公式（3.15）中，

[image: ]


下面我们来解释CSI-RS的结构。

一个小区可以配置1、2、4、8个CSI-RS。CSI-RS的准确结构，包括在资源块中用于CSI-RS传输的资源单元集，取决于在小区中配置的CSI-RS的数量，同时不同小区也可能不同。在一个给定小区中，在一个资源板块对中，CSI-RS有40个可能的位置，其中的一个子集示于图3.15中，需要说明的是单个CSI-RS的结构与两个CSI-RS所用结构相同。
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图3.15　CSI-RS可能位置的示例

（1）在一个小区内有两个CSI-RS时，如图3.15最上层所示，CSI-RS由每资源块对中两个连续的参考符号组成。两个连续的CSI-RS由对两个参考符号使用互正交覆盖码OCC来区分。基于40个可能的参考符号位置，有20个不同的CSI-RS配置，图3.15中示出了两个。

（2）在4/8个CSI-RS时，CSI-RS成对的频率复用，如图3.15中的中和下层所示。有10/5个可能的CSI-RS配置，每个可以支持4/8个CSI-RS。

在时域，CSI-RS可以不同的周期发送，周期可以从5ms到80ms。在5ms周期时，每CSI-RS的开销约0.12％，更长的周期开销将更低。

一个小区中发送CSI-RS的准确子帧也可以配置，除了采用在同一子帧的不同资源单元配置外，时域上也可以分离不同小区的CSI-RS传输，如图3.15所示。

发送CSI-RS的子帧，应该在频域的每一个资源块中发送，也就是说CSI-RS发送应该覆盖整个带宽。

CSI-RS在频域的整个资源块上发送，意味着需要有很强的调度约束，使得不支持CSI-RS的低版本终端不能被调度在用于CSI-RS发送的资源块上。如果支持CSI-RS的终端被调度在CSI-RS发送的资源块上，应该修改PDSCH映射以避免在CSI-RS发送的资源单元上发送PDSCH。

图3.15中示出的可以用于CSI-RS的资源单元集，其子集可以用于产生一个小区内不同的CSI-RS。在正常状态下，剩下的资源单元用于PDSCH传输，也可以额外再配置一个或者几个资源单元的子集作为静默CSI-RS。静默CSI-RS和正常的CSI-RS结构相同，只是在对应的资源单元上没有任何实际的发送而已，因此静默CSI-RS可以看作零功率的正常CSI-RS。

静默CSI-RS相对于实际的CSI-RS发送，能够在邻近小区中产生发送黑孔洞，用于：

（1）使终端可以接受邻近小区的CSI-RS，而不会受到本小区发送的严重干扰，邻近小区的CSI估计用于支持未来LTE版本中可能引入的多小区传输技术；

（2）减小对其他小区CSI-RS发送的干扰，用于支持异构网络部署（异构网络我们将在本书的第8章讨论）。

在一个小区可以有一组或者多套静默CSI-RS。对于上述第二种干扰规避的情况，即减小对其他小区CSI-RS发送的干扰，只需要一组静默CSI-RS；对于上述第一种情况，即终端可以接受邻近小区的CSI-RS而不会受到本小区发送的严重干扰，因为邻区一般是多个，因此需要多套静默CSI-RS。


 3.4　下行链路层1／层2控制信令

为了支持下行链路和上行链路传输信道的传输，需要相关的下行链路控制信令。这些控制信令通常称作下行链路层1/层2控制信令，以表示相关信息部分源自物理层（层1，L1），部分源自MAC层（层2，L2）。下行链路L1/L2控制信令由下行链路调度指配、上行链路调度许可、HARQ应答等组成。同时，下行链路控制信令也用于传输上行链路物理信道功率控制命令和单频多播广播网络（MBSFN，Multicast-Broadcast Single Frequency Network）通知以及PCH传输信道的接收、解调和解码。

下行链路控制信令在每个子帧的第一部分发送，如图3.16所示。每个子帧可以认为是分为控制区和数据区，控制区对应于子帧中发送L1/L2控制信令的部分。控制区占有整数的OFDM符号，分别是1、2或3个OFDM符号（对于资源块数量在10个以内的窄带情况，控制区可以由2、3或4个OFDM符号组成，以承载控制信令）。在载波聚合时，每元载波一个控制区。
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图3.16　划分为控制和数据区域的LTE时频格

控制区的大小用OFDM符号数表示，可以在每个子帧的基础上，每个元载波独立、动态地改变。用于控制信令的无线资源数量也可以动态调整，以匹配瞬时业务环境。在子帧中调度的用户数少，控制信令需要的量就小，该子帧中的大部分就可以用于数据传输。

在子帧的开始处发送控制信令，使终端可以尽早解码下行链路调度指配；而数据区的处理可以在子帧结束前开始，这样就减小了DL-SCH解码的延时，也就减小了整个下行链路传输延时；进一步地，尽早解码下行链路调度指配，可以使未被调度的终端在后续的数据区待机，以降低终端功耗。

下行链路L1/L2控制信令有4个不同的物理信道类型。

（1）物理控制格式指示信道（PCFICH，Physical Control Format Indicator Channel），通知终端关于控制区域大小的信息（1、2或3个OFDM符号），在每个元载波上，只有一个PCFICH。

（2）物理下行链路控制信道（PDCCH，Physical Downlink Control Channel），用于通知下行链路调度指配和上行链路调度许可，每个PDCCH携带到一个终端的信令，也可以用于寻址一组终端。每个小区中可以存在多个PDCCH。

（3）物理混合ARQ指示信道（PHICH，Physical HARQ Indicator Channel），用于指示对上行链路UL-SCH传输的HARQ应答，在一个小区中可以存在多个PHICH。

（4）中继物理下行链路控制信道（R-PDCCH，Relay Physical Downlink Channel），用于中继，不在控制区发送。中继的详细内容我们将在第8章讨论。


 3.4.1　PCFICH

PCFICH指示控制区的大小，间接地指示出了数据区的开始。正确解码PCFICH信息是基础性的工作，如果PCFICH不能被正确解码，终端就不知道如何处理控制信道，也不知道数据区在何处开始。

PCFICH由两个信息比特组成，对应于3个控制区大小：1、2或3个OFDM符号。两个信息比特被编码成为一个32比特的码字。编码后的比特使用小区和子帧特定的扰码扰乱，以随机化小区间干扰，然后进行QPSK调制，映射到16个资源单元。由于PCFICH解码前控制区大小未知，PCFICH总是映射到每个子帧的第一个OFDM符号上，PCFICH的总体结构如图3.17所示。
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图3.17　PCFICH处理示意

在子帧的第一个OFDM符号上，PCFICH映射到4组资源单元组上（每组由4个资源单元组成），4个组在频域上分离以获得良好的分集效果。为了避免在邻近小区PCFICH间的冲突，4个组在频域中的位置取决于PCI。

PCFICH的发射功率由eNode B控制。在一些小区中，为了覆盖，PCFICH的功率可以比其他信道的功率高。如果邻近小区没有在PCFICH所在资源单元上也增加功率，PCFICH增加功率可以改进性能。由于PCFICH到资源单元的映射取决于小区的PCI，与邻近小区PCFICH冲突的概率就大大降低，因此PCFICH功率增加以控制错误率是一个可行的技术手段。

每个资源单元组映射到由4个QPSK符号组成的符号4连组。PCFICH映射到4连组而不是简单地一对一映射到OFDM符号的原因是为了支持发射分集。对L1/L2控制信令，发射分集最多到四个天线端口。四天线端口的发射分集映射关系是4个符号（资源单元）的组，因此L1/L2控制信道的处理也按照符号四连组的形式处理来进行。

在控制区的第一个OFDM符号中，定义资源单元组是假定参考符号对应两天线端口的情况，而不管小区配置的实际端口数。这样可以简化定义，同时也简化了对不同结构需要的处理量。如图3.18所示，在第一个OFDM符号中，每资源块有两个资源单元组，每第三个资源单元保留用于参考信号（或对应于其他端口参考信号的未用资源单元）。在第二个OFDM符号中，根据配置的天线端口数，有两或三个资源单元组。在第三个OFDM符号中，总是每资源块3个资源单元组。图3.18中也示出了在控制区资源单元的时间优先排序方法。
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图3.18　3个OFDM情况下，控制区资源单元组的排序示意

对PCFICH，4个资源单元组用于传输16个QPSK符号。为获得频率分集的效果，资源单元组在频率上扩展以覆盖整个小区带宽。4个资源单元组在频域以每组间隔1/4带宽的形式分开，起始位置取决于小区的PCI，如图3.19所示。图3.19示出的是下行链路带宽为8个资源块情况下，对应3个不同的PCI，PCFICH映射到第一个OFDM符号的情况。PCFICH映射依赖于PCI，降低了小区间PCFICH碰撞的概率。
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图3.19　PCFICH映射到第一个OFDM符号的示例

终端支持载波聚合时，每个元载波一个PCFICH。不同元载波使用独立的控制区信令，也就是不同元载波的控制区可以是不同大小的。原则上终端需要在它被调度的每个元载波接收PCFICH。不同的元载波可能有不同的PCI，定位和扰码也可能不同。

在使用交叉载波调度时，一些PDSCH传输的控制信令发送在不同于PDSCH自己的元载波上，终端需要知道在传输PDSCH的元载波上的数据区的起始位置。此时数据区开始的信息不能从该元载波的PCFICH上获得，而是以半静态的方式配置（具体内容将在本节载波聚合与交叉载波调度子节中讨论）。


 3.4.2　PHICH

PHICH用于传输对UL-SCH传输响应的HARQ应答。每接收传输块和TTI对应一个PHICH发送，如果在一个元载波上，上行链路使用空间复用，需要两个PHICH发送，每个对应一个传输块。

为了保证HARQ可靠工作，PHICH的误码率应足够低。一个典型的值是，ACK-to-NAK和NAK-to-ACK的误码率分别是10-2
 和10-3
 ～10-4
 量级。误码率不同的原因是，NAK-to-ACK错误可能导致MAC层丢失传输块，丢失虽然可以通过RLC层恢复，但是延时很长；ACK-to-NAK仅仅会导致已正确接收的数据再次重发而已。为了满足这样的误码率目标而又不会导致额外的功率，需要能够按照PHICH所指向终端的无线信道的质量情况来控制PHICH的发射功率。这将影响PHICH结构的设计。

原则上我们可以将PHICH映射到专用的信道单元上，通过改变其发射功率来保证接收的可靠性。但是动态的发射功率会使资源单元间的功率波动很大，这对射频设计上是很大的挑战。一种更加可行的方法是将PHICH扩展到多个资源单元上，在减少功率波动的同时，也可以提供精确接收所需要的能量。在LTE中采用将几个PHICH码分复用到一组资源单元的方法来达到上述目的。HARQ应答被重复3次，进行BPSK调制，然后使用长度为4的正交序列进行扩频。发送在同一组资源单元上的PHICH称作PHICH组，在标准循环前缀情况下，每组有8个PHICH。每个PHICH个体可由单个数字唯一地标识，而PHICH组号、在组内的正交序列号、I或者Q支路等信息都可以从中得出[1]
 。

对扩展循环前缀，正交序列长度为2，每组只有4个PHICH，但总体结构保持与标准循环前缀时一样。

在一组PHICH组成组合信号后，使用小区特定的扰码扰乱，12个扰乱后的符号映射到3个资源单元组。图3.20示出了PHICH处理的总体情况。
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图3.20　PHICH结构

类似于PCFICH信道，为提供频率分集能力同时避免邻近小区间的碰撞，PHICH组映射到3个资源单元组，每组在频域上近似相隔1/3带宽。在控制区的第一个OFDM符号，资源首先分配给PCFICH，剩下的资源再用于PHICH，最后其余剩余资源可以映射到PDCCH信道。

PHICH典型的是只在第一个OFDM符号上发送，使终端可以在解码PCFICH失败的情况下，也可以解码PHICH。在某些特殊传播环境下，单个OFDM符号长的PHICH长度可能会限制覆盖，此时可以半静态地配置一个长度为3个OFDM符号的PHICH长度。

一般情况下，LTE在与上行链路数据传输调度许可相同的元载波上发送PHICH。这个原则适用于对称和非对称载波聚合，同时因为终端只需要监视承载上行链路调度的元载波，可以降低终端功耗。

PHICH配置是PBCH上发送的系统信息的一部分；一个比特指示长度是一个还是3个OFDM符号，两个比特指示在控制区为PHICH保留的资源数（用资源块表示的下行链路带宽的分数）。PHICH配置信息总是驻留在PBCH中，因为在正确处理PDCCH以接收在DL-SCH上的系统信息时需要它是已知的。


 3.4.3　PDCCH

PDCCH用于携带下行链路控制信息（DCI，Downlink Control Information），这些信息包括：

（1）下行链路调度指配，包括PDSCH资源指示、传输格式、HARQ信息、与空分复用相关的控制信息，下行链调度指配也包含对传输HARQ应答的PUCCH的功控命令；

（2）上行链路调度许可，包括PUSCH资源指示、传输格式、HARQ相关的信息，上行链路调度许可中也包括对PUSCH的功控命令；

（3）功控命令，作为在调度指配/调度许可中功控命令的一个补充。

控制信息根据DCI格式，也就是DCI消息数的大小和用途分类，如表3.4所示。

表3.4　DCI格式
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DCI消息大小的影响因素有小区带宽、小区中CRS数、是否使用交叉载波调度等，一个给定的DCI格式，根据小区的整个配置，也可能具有不同的大小（在本节后面部分下行链路调度指配和上行链路调度许可中还会进一步描述）。格式0、1A、3、3A是相同大小的。

一个PDCCH携带一个具有上述格式的DCI消息。在上行链路和下行链路中，多个终端可能被同时调度，因此必须具备在每个子帧中发送多个调度消息的可能。每个调度消息在单个PDCCH上发送，这样在一个小区中会同时发送多个PDCCH。为了支持不同的信道条件，可以使用链路自适应，此时需要选择合适的PDCCH编码速率以匹配信道条件。

对载波聚合，调度指配/许可独立发送在每个元载波上。

PDCCH的处理过程如图3.21所示。CRC附着到每个DCI消息的净荷后，寻址终端所用的识别码无线网络临时识别符（RNTI，Radio-Network Temporary Identifier）包括在CRC计算中，以隐含的方式发送。根据DCI消息的目的（单播数据传输、功率控制、随机接入响应等），使用不同的RNTI，如对正常的单播数据传输，使用小区C-RNTI（Cell RNTI）。
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图3.21　PDCCH处理过程

一旦接收到DCI，终端将使用它自己的RNTI校验CRC。如果CRC校验通过，表明消息被正确接收。

CRC附着后，消息比特使用1/3编码速率的咬尾卷积编码器编码后，进行速率适配以适配用于PDCCH传输的资源量。在一个给定子帧将要发送的PDCCH在被分配以期望的资源单元后，对在该子帧内将要发送的所有PDCCH资源单元的比特序列（包括未用的资源单元），将使用小区和子帧特定的扰码进行加扰，以随机化小区间干扰。此后经过QPSK调制，映射到资源单元。

为了使控制信道在终端中的处理简单有效，PDCCH到资源单元的映射需要服从到一定的结构。这种结构称作控制信道单元（CCE，Control-Channel Element），由36个资源单元组成，分为9个资源单元组。PDCCH需要的CCE的数量，1、2、4或8，取决于DCI的净荷和信道编码速率。这样可以实现PDCCH的链路自适应，如果信道条件差，需要的CCE数量就比条件较好的信道多。CCE的数量也可以认为是聚合水平。

PDCCH可用的CCE数量取决于控制区的大小、小区带宽、下行链路天线端口数，以及PHICH占用的资源数。控制区的大小由PCFICH指示，可以逐子帧动态变化，而其他的量是半静态配置。PDCCH传输可用的CCE从0开始往上标号，如图3.32所示。一个特定的PDCCH可以由在控制区中对应的CCE的标号识别。
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图3.22　CCE聚合和PDCCH复接原理

由于每个PDCCH的CCE标号可能改变且没有信令标示，终端必须去盲检PDCCH的CCE标号。为了减小这种处理过程的复杂性，指定了邻近CCE聚合的限制条件。例如，8个CCE的聚合只能在偶数且可以被8整除的CCE标号上，如图3.22所示，同样的原则应用于其他的聚合水平。可能导致过高的信道编码速率的DCI和CCE聚合的组合将被移除。

CCE序列应该匹配于在一个给定子帧内PDCCH传输可用的资源数量，也就是说，CCE标号会随着PCFICH上发送的值而变化。在很多情况下，不是所有的PDCCH都可以在控制区发送出去的。虽然如此，但未用的PDCCH仍要和其他PDCCH一样通过交织和映射过程。在终端中，那些哑PDCCH的CRC不校验。未用PDCCH的发射功率设为零，使得功率可为其他控制信道所使用。

已调组合控制信息与其他控制信道情况一样，以四元组的方式映射到资源单元组。映射阶段的第一步是将QPSK符号分组到四元组，每组由4个连续的QPSK符号组成。原则上说，四元组的序列可以直接顺序映射到资源单元，但是这样就不能利用信道中频率分集的能力，而分集对于良好的性能来说又是非常重要的；进一步地，如果在所有邻近小区中，使用同样的CCE到资源单元的映射方法，且PDCCH格式固定同时小区间同步的话，一个给定的PDCCH将会持续地与邻近小区同样的PDCCH碰撞。实际上，在小区中，每PDCCH的CCE标号作为调度判决的函数，这样可以给干扰带来一定的随机性，为获得稳健的控制信道设计，我们期望有进一步的随机化。因此，四元组序列首先使用分组交织器交织，以利用频率分集，然后使用小区特定的循环移位以随机化邻区间干扰。小区特定移位后的输出按照图3.18的时间排序方式，在跳过PCFICH和PHICH使用的资源单元组后，映射到资源单元组。按时间优先的原则进行排序保证了交织特性，如果对多个OFDM符号使用频率优先的排序原则，交织后被扩展到很开的资源单元组，最后，尽管还是在不同的OFDM符号上，但在频率上可能会很靠近。

前面描述的交织过程，除了频率分集和随机化干扰的作用外，也使每个CCE虚拟跨越控制区的所有OFDM符号。这样允许PDCCH间的灵活功率平衡以益于覆盖，保证每个寻址终端都有良好的性能。原则上在控制区的OFDM符号可用能量可以任意地在PDCCH间平衡。限制一个PDCCH到单个OFDM符号，意味着功率不能在不同的OFDM符号上的PDCCH间共享。

类似于PCFICH，每个PDCCH的发射功率都是由eNode B控制的，因此功率调整可以作为编码速率调整之外的链路自适应的补充手段。单独使用功率调整看起来很诱人，但是可能在资源单元间产生很大的功率差，这对射频实现来说是不利的，很可能破坏带外辐射性能。因此，为在资源单元间保持合理的功率差，通过调整信道编码速率，也就是CCE聚合的数量，实现链路自适应是必需的手段。两种手段相互补充。

图3.23示出了PDCCH、PHICH、PCFICH在控制区到资源单元的映射示例。在图3.23中，子帧中控制区的大小为3个OFDM符号，配置以两天线端口。配置了一个PHICH组，因此使用了3个资源组，小区PCI设置为0。
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图3.23　PCFICH、PHICH、PDCCH映射示例

下面我们讨论映射的过程。首先，映射PCFICH到4个资源单元组，此后分配PHICH需要的资源单元组。PCFICH和PHICH用剩的资源单元组用于系统中不同的PDCCH。在本例中，一个PDCCH使用CCE号0和1，另一个PDCCH使用CCE号4，这样有大量的未用资源组。我们可以将未用资源组用于其他的PDCCH，也可以将未用CCE的功率分配给在用的PDCCH（只要功率差保持在RF指标的限度内）。另一方面，取决于小区间干扰情况，控制区的不满载可能是我们所期望的，因为可以减小平均的小区间干扰。

下面我们将讨论在终端中PDCCH盲检测的问题。

前面说过，每个PDCCH支持多种格式，这些格式终端事先并不知道，因此终端需要盲检测PDCCH的格式。在前面描述的CCE结构帮助降低了盲检的次数，但还不够，还需要有一种机制限制CCE聚合，使终端可以认定并监视。很显然，从调度的角度看，限制允许的CCE聚合是不期望的，因为这将影响调度的灵活性，同时增加发射机的处理工作量；但是需要终端监视所有可能的CCE聚合，同时又有很大的小区带宽，从终端复杂度的角度看是很难接受的。为了尽可能少地限制调度器，同时限制在终端中的最大盲检尝试次数，LTE定义了搜索空间的概念，搜索空间描述了在一个元载波中，终端需要监视以获得调度指配/许可的一组CCE。

搜索空间是由给定聚合水平的CCE组成的、终端将认定去尝试解码的一组候选控制信道。因为有多个聚合水平，对应于1、2、4和8个CCE，终端有多个搜索空间。在每一子帧，终端在它每个搜索空间中，将尝试解码所有CCE聚合构成的PDCCH。如果CRC校验通过，控制信道的内容对该终端是有效的，终端将处理相关信息（调度指配、调度许可等）。如果控制信息发送在由终端的搜索空间之一的CCE构成的PDCCH上，网络可以唯一地寻址终端。如图3.24所示，终端A不能在由CCE标号20开始的PDCCH上寻址，而终端B可以。如果终端A使用CCE16～23，终端B就不能在聚合水平4上被寻址，因为在其level-4上所有的CCE搜索空间因被其他终端使用而阻塞。这可以直观理解为，为有效利用系统中的CCE，终端间的搜索空间应该不同，在系统中的每个终端，在每个聚合水平上，都具有终端特定的搜索空间。
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图3.24　两个终端的搜索空间示例

由于终端特定的搜索空间是小于网络在对应的聚合水平上可能发送的PDCCH的数量，必须有一个机制可以确定在每个聚合水平上终端特定搜索空间的CCE组合。由网络配置每个终端的终端特定搜索空间是一种可能，但这可能到每个终端都需要大量的信令，而且在切换后还需要重配置。因此，在LTE中没有明确的信令而是通过终端识别符和子帧号的函数定义终端特定搜索空间。依靠子帧号产生了终端特定搜索空间的时变性，可以帮助解决在终端间的阻塞。如果因为终端监视的所有的CCE已经被用于调度在一个子帧内的其他终端，该终端不能在该子帧中被调度，终端特定搜索空间的时变性很可能在下一个子帧解决阻塞。

在一些情况下，可能需要寻址一组或者所有在系统中的终端，典型例子之一是系统消息的动态调度，之二是寻呼消息的发送，对一组终端的功控命令是第三个例子。为了同时寻址所有终端，LTE在终端特定搜索空间之外定义了公共搜索空间。公共空间，顾名思义，是公共的，小区中的所有终端都来监视公共搜索空间的CCE，以获取控制信息。尽管公共搜索空间的动机是为传输各种系统消息，但它也可以用于调度单个终端，可以用于解决由于在终端特定搜索空间缺少可用资源而产生的终端调度阻塞。不像单播传输时控制信令的传输参数可以调谐到匹配一个特定终端的信道条件，系统消息则需要到达小区的边界，另外DL-SCH的数据速率总是适中的。因此，公共搜索空间仅定义为聚合水平4和8 CCE和最小的DCI格式1/1A/1C/3/3A，不支持空间复用的DCI，这样可以有效减少终端监视公共搜索空间时的盲检尝试次数。

图3.24中也示出了公共搜索空间。终端特定搜索空间在两个终端间是不同的，而且逐子帧变化。另外，在图中3.24示出的情况中，两个终端的特定搜索空间在此子帧有部分重叠，在下一子帧中很可能将会发生改变。

在终端中，特定搜索空间中解码的下行链路DCI格式取决于终端配置的传输模式，传输模式（详细内容我们将在第4章介绍）对应于不同的多天线配置。如果终端没有配置空间复用，就不需要解码DCI格式2，这样可以减少盲检的数量。传输模式的配置是通过无线资源控制信令完成的。配置在终端中起作用的准确子帧号没有指定，可能根据RLC重传等因素而改变，这样可能在一个短的时间段，网络和终端对配置的传输模式有不同的理解。因此，为了不丢失与终端通信的可能性，需要至少解码一种DCI格式而不管传输模式如何。对下行链路传输，DCI格式1A即用于此目的，网络可以总是通过这种DCI格式向终端发送数据。格式1A的另一个功能是减少在不需要资源块灵活指配时的传输开销。

表3.5示出了在不同搜索空间中监视的下行链路的不同DCI格式，表3.5只是对C-RNTI情况的一个示例。表3.5中，DCI监视是针对单个元载波的。多个元载波时，上述过程原则上可以应用于每个活动的下行链路元载波。这样，每个激活的元载波的各聚合水平上都有一个UE特定的搜索空间，但是有一些关于载波聚合特定的修改。配置使用载波聚合的终端，盲检尝试的次数相对于没有载波聚合的终端将会增加，因为对每个元载波的调度指配/许可都需要监视。

表3.5　在不同搜索空间中监视下行链路用于C-RNTI的DCI格式
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公共搜索空间仅定义在基本元载波上，因此在DCI格式中不定义监视公共搜索空间用的载波指示。

不同元载波的搜索空间也可能重叠，此时终端将独立地处理两个搜索空间。在配置交叉载波调度时，如果关联到不同元载波的UE特定空间和公共搜索空间发生重叠时，终端将仅监视公共搜索空间，这样可以避免歧义性，因为当元载波带宽不同时，在公共搜索空间的DCI格式可能与另一个元载波UE特定的搜索空间内的DCI格式的净荷一样大。


 3.4.4　下行链路调度指配

下行链路调度指配在它发送的同一子帧即生效。调度指配使用1、1A、1B、1C、1D、2、2A、2B、2C中的一种DCI格式，DCI格式取决于配置的传输模式（如前子节所述）。支持作用相同但消息大小不同的不同格式的目的是在控制信令开销和调度灵活性间取得折中。表3.6给出了用于下行链路调度的DCI格式，表3.6中，不同DCI格式的部分内容是相同的，但由于涉及不同的能力，不同也是很多的。

表3.6　用于下行链路调度的DCI格式
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DCI格式1是无空间复用（传输模式1、2、7）的基本下行链路指配格式，支持非邻近资源块分配和所有的调制编码方案（MCS，Modulation-and-Coding Scheme）。

DCI格式1A，也叫做下行链路指配的紧凑格式，仅支持频率邻近的资源块分配，可用于所有传输模式，支持所有MCS。邻近指配减小了控制信令的净荷，但也降低了资源分配的灵活性。

DCI格式1B用于支持基于码本的波束赋形（传输模式6），具有低的信令开销。内容与DCI格式1A类似，只是增加了关于预编码矩阵的相关比特。由于基于码本的波束赋形可以用来改善边缘用户的数据速率，因此保持小的DCI是重要的，以免对覆盖带来不必要的影响。

DCI格式1C用于各种特殊目的，如随机接入响应、寻呼、系统消息发送等，这些应用的共同点是多个用户同时接收小量的信息。因此，DCI格式1C仅支持QPSK调制，不支持HARQ重传，不支持闭环空间复用。DCI格式1C的消息很小，非常有利于覆盖和这类信息的有效传输。进一步地，DCI格式1C仅指示小量的资源块，指示字段独立于小区带宽。

DCI格式1D用于支持MU-MIMO（传输模式5），使用预编码器信息调度一个码字。为了支持发射功率在共享同一个资源块的不同终端间的动态共享，在DCI格式1D中，包括一比特的功率偏置信息。

DCI格式2是DCI格式1在支持闭环空间复用（传输模式4）时的扩展，关于传输层数和预编码矩阵索引的信息在预编码信息字段联合编码。在DCI格式1中的部分字段被复制，用于处理空间复用的两个并行传输块。

DCI格式2A类似于DCI格式2，但是它支持的是开环空间复用（传输模式3），预编码器信息字段仅用于标示传输层数，因此比DCI格式2更小。另外，由于DCI格式2A仅用于多层传输调度，预编码器信息字段仅在四发射天线时需要。

DCI格式2B用于支持使用DM-RS的波束赋形与双层空间复用组合（传输模式8），由于DCI格式2B的调度依赖于DM-RS，预编码/波束赋形对终端是透明的，不需要标示预编码器索引。层数可以通过去掉一个传输块来控制。对DM-RS可以使用两个不同的扰码序列。

DCI格式2C用于支持使用DM-RS的空间复用（传输模式9）。某种程度上，格式2C可以看作是将格式2B推广到支持8层空间复用的情况，DM-RS扰码和层数由一个三比特字段标示。

在不同DCI格式中，很多信息字段是公共的，但一些信息仅存在于一定的格式中。DCI格式中用于下行链路调度的信息可以组织为不同的组，如表3.6所示，表3.6中也同时示出了在不同DCI格式间出现的变化。下面我们解释不同DCI格式的内容。

（1）资源信息，由如下组成。

①载波指示（0或3比特），该字段只在交叉载波调度时出现，通过无线资源控制信令设置，用于指示下行链路控制信息关联的元载波；

②资源块分配，该字段指示在一个元载波上终端应该接收PDSCH的资源块。该字段的大小取决于小区带宽和DCI格式（资源指示类型）。资源分配类型0和1大小相同，支持非邻近资源块分配，资源分配类型2尺寸更小且仅支持邻近资源分配。DCI格式1C使用类型2的约束版本，进一步减小了控制信令开销。

（2）HARQ过程号（FDD模式时3比特），通知终端用于软合并的HQRA过程，在DCI格式1C中不出现。

（3）对第一个（或仅有的）传输块：

①MCS（5比特）用于给终端提供关于调制方案、编码速率和传输块大小的信息，DCI格式1C中该字段大小受限，因为仅支持QPSK调制；

②新数据指示（1比特）（NDI，New-Data Indicator）用于为初始发送清除软缓存器，在DCI格式1C中不出现，因为该格式不支持HARQ；

③冗余版本（RV，Redundancy Version）（2比特）。

（4）对第二个传输块（仅出现在支持空间复用的DCI格式中）：

①MSC（5比特）；

②NDI（1比特）；

③RV（2比特）。

（5）多天线信息。不同多天线方案使用不同的DCI格式，表2.3中示出的下面这些字段包括在DCI格式中。

①PMI确认（1比特），仅出现在格式1B中。PMI字段的信息指示eNode B是使用终端建议的频率选择性预编码矩阵还是无视终端的建议。

②预编码信息，提供下行链路传输的预编码矩阵索引信息，间接地提供传输层数信息。

③传输块交换标志（1比特），指示在输出给HARQ过程前，是否需要交换两个码字。用于平均码字间的信道质量。

④PDSCH和CRS间的功率偏置，用于支持MU-MIMO中多个终端间的动态功率共享。

⑤参考信号扰码序列，用于控制准正交参考信号的产生。

⑥层数和参考信号扰码序列（联合编码信息）。

（6）下行链路指配索引（2比特），仅用于TDD。

（7）PUCCH发射功率控制（2比特）。

（8）DCI格式0/1A指示（1比特），用于区分DCI格式1A和0，因为二者具有相同的大小。该字段仅在DCI格式0和1A中出现。同样具有相同大小的DCI格式3和3A，通过使用不同的RNTI从DCI格式0和1A中区分出来。

（9）填充。较小的DCI格式0和1A被填充以保证同样的净荷大小而与上行链路和下行链路小区带宽无关。填充可以用于保证不同的DCI大小不一样（很少用），填充也用于避免一些DCI大小可能引起的解码模糊。

（10）指示PDSCH传输的目标终端的识别RNTI（16比特）。该识别并不明确发送，而是隐含在CRC计算中。根据传输类型（单播数据传输、寻呼、功控命令等），有不同的RNTI定义。

下面我们将聚焦于下行链路资源块分配标示。如表3.6所示，LTE中有3种不同的资源块分配类型，称为类型0、1和2。资源块分配类型0和1均支持频域中资源块的非邻近分配，类型2只支持邻近分配。一个自然的问题是为何要支持多种资源块分配方式？回答是为标示资源块所需要的比特数。指示终端可用于接收下行链路传输的资源块最灵活的方式是使用一个位图，位图的大小等于小区带宽内的资源块数。这样调度允许任意的资源块组合用于到终端的传输，不幸的是，对大的小区带宽，位图将很大。例如在下行链路小区带宽对应100个资源块时，仅对位图，下行链路PDCCH就需要100比特，还有其他的信息需要附加。这样将产生很大的控制信令负荷，也会产生下行链路的覆盖问题。因为每OFDM符号多于100比特，对应的数据速率将超过1.4Mbit/s。因此，需要有一个资源分配方案，在保持足够的分配灵活性的同时，需要更少的比特数。

在资源分配类型0，在频域中由指向每个资源块改为指向邻近资源块组，如图3.25上部所示，位图的大小就缩减了。组的大小由下行链路小区带宽决定；对最小的带宽，一组中只有一个资源块，意味着任意的资源块都可以调度，对最大带宽使用4个资源块的组（图3.25中，小区带宽是25个资源块，组大小为2个资源块），这样对下行链路带宽在100个资源块的系统，位图从100减为25比特。这个方法的缺陷是调度的粒度增大，使用类型0在大的小区带宽时不能调度单个资源块。
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图3.25　资源分配类型示意（本例中资源块总数为25）

在大的小区带宽中，单个资源块的频率分辨率是有用的，例如支持小的净荷。资源分配类型1就强调了这种需求。类型1将总的资源块数在频域分为离散的子集，如图3.25中部所示。子集的数量由小区的带宽给出，类型1中的子集数等于类型0中的组大小。在图3.25中的情况，有两个子集；对100个资源块的小区带宽，可能有4个子集。在一个子集内，位图在频域指示出下行链路传输发生的资源块所在。

为了通知终端资源分配类型是使用0还是1，资源分配字段包括一个“类型”标志，如图3.25所示。对类型0，后续的信息只有位图。对类型1，在位图之外，还有关于位图所属的子集号。类型1的设计初衷之一就是要保持与类型0相同的比特数，因此类型1中的位图小于类型0的位图，这样可以标示子集号。小位图的结果是可能不能寻址到子集中的所有资源块。为了能寻址到所有资源块，在类型指示中需要有一个标志以指示位图是关于“左边”还是“右边”的部分资源块，如图3.25中部所示。

与类型0和类型1不同，类型2不使用位图，它编码的是分配资源块的起始位置和长度。因此，类型2仅支持频率邻近的资源分配，标示资源块分配所需要的比特数就减少了。类型2与类型0和1的比特数的比较如图3.26所示，对大的小区带宽，差别是相当明显的。
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图3.26　类型0、1、2的资源分配标示比特数

上述3种资源分配类型都指的是VRB。类型0和类型1的VRB是集中式的，VRB直接映射到PRB。类型2的VRB支持集中式和分布式，在资源分配字段中由一个比特指示，如图3.25所示。

解决了资源分配的问题后，正确接收下行链路的信号，还需要知道调制方案和传输块大小。这部分信息在DCI格式中，由5个比特字段来提供。5比特字段可以提供32种组合，其中的29种用于标示MCS，3种保留用于重发。MCS和指配的资源块数提供了DL-SCH上的传输块大小。可能的传输块大小可以使用一个29行110列的表来描述，每一列代表可能用于传输的资源块数量，最大列数量对应于最大下行链路元载波带宽的110个资源块。

每个MCS代表一个特定的调制方案和信道编码速率的组合，等效于用每调制符号上的信息比特数表示的频谱效率。原则上29乘110的表可以直接由MCS和资源块数量填入，但是这样做的结果可能产生任意的传输块大小，这是我们所不期望的。因为，第一，所有高层协议层都是字节对齐的，资源块大小也应该是整数字节；第二，公共净荷应该能够无填充地发送；第三，与QPP交织器大小对齐，可以避免使用填料比特；第四，同一传输块大小应该可以对应几种资源块分配，这样允许在重发尝试中改变资源块数量，增加调度的灵活性。为满足上述要求，需要定义一个传输块大小的母表。29乘110表中的每个项目都是从母表中选取的，结果的频谱效率尽可能与MCS标示的频谱效率接近。母表通过使用近似恒定的最差情况填充，跨越了可能的传输块大小的全范围。

从简化的角度看，希望传输块大小并不随着系统的配置而变，这样传输块大小的集就独立于实际的天线端口数和控制区大小。母表设计假定的参考配置为控制区为3个OFDM符号，天线端口为两个的情况。如果实际配置不同，由于速率匹配，DL-SCH的最终编码速率将稍有不同，但该差别很小，无关紧要。如果实际的控制区小于参考配置，频谱效率可能稍稍小于DCI格式中MCS标示的频谱效率。这样，关于调制方案的信息可以从MCS中直接得到，而编码速率和速率匹配可以从传输块大小的信令标示和用于DL-SCH传输的资源单元数量中间接得到。

对带宽小于110资源块的情况，可以使用母表的子集。如果小区带宽为N
 个资源块，将使用母表的前N
 列。在空分复用时，单个传输块可能被映射到四层。为了容易支持空分复用时更高的数据速率，支持的传输块大小集需要被扩展到可能的范围以外。附加项目可以通过将传输块大小乘以传输块映射的层数并调整结果以匹配QPP交织器的大小而获得。

MCS的29个组合中的每一个代表一个参考频谱效率，其范围大致在0.1～5.9（bit/s/Symbol）。组合中有些重叠，因为有些组合具有同样的频谱效率。这是因为，实现特定频谱效率的最佳组合取决于信道特性，有时高阶调制加低编码速率的组合比低阶调制加高编码速率的组合性能更好，而有时则相反。利用重叠，给定传播场景，eNode B就可以选择最好的组合。重叠的结果是在20乘110的表中有两行是复制关系（即有同样的频谱效率但MCS不同），因此仅有27个传输块大小的行存在。

前面提过的MCS字段中的3个保留组合，仅用于重发。在重发时，传输块大小不变，因而不需要对其进行信令标示。3个保留值分别表示QPSK、16QAM和64QAM的调制方案，允许调度器使用任何资源块组合进行重发。使用3个保留组合中的任何一个都假定终端正确地接收了初始传送的控制信令，否则重发将明确地指示传输块大小。

从MCS和调度的资源块数量得出传输块大小的原理示于图3.27中。
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图3.27　传输块大小的计算


 3.4.5　上行链路调度许可

上行链路调度许可使用DCI格式0和4中的一种。基本的上行链路资源分配方案是单簇分配，资源块在频域是邻近的，也支持在单个元载波上的直到两簇的多簇传输。

DCI格式0用于调度在一个元载波中不使用空间复用的上行链路传输，具有和紧凑下行链路指配DCI格式1A一样的控制信令消息大小。在消息中有一个标志通知终端该消息是上行链路调度许可（DCI格式0）还是下行链路调度指配（DCI格式1A）。

DCI格式4用于调度在一个元载波中使用空间复用的上行链路传输，DCI格式4比DCI格式0大，因为需要附加的信息字段。

两种DCI格式中，很多字段是共同的，也有一些不同，如表3.7所示。下面我们就讨论两种不同DCI格式的主要内容。

表3.7　上行链路调度许可的DCI格式
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（1）资源信息，包括：

①载波指示（0或3比特），仅在通过无线资源控制信令开启载波间调度功能时出现该字段，用于指示调度许可对应的上行链路元载波；

②多簇标志（1比特），指示1或2簇资源块用于上行链路传输；

③资源块分配，包括跳频指示，该字段指示在上行链路资源分配类型0（DCI格式0）和类型1（DCI格式4）中终端可以发送PUSCH的资源块，该字段的大小取决于小区带宽，对单簇分配，上行链路频率跳频可以用于上行链路PUSCH传输。

（2）第一（或仅有的）传输块。

①包括RV的MCS（5比特），用于给终端提供关于调制方案、编码速率、传输块大小的信息。传输块大小的标示使用与下行链路同样的传输块表。由于在上行链路支持64QAM对终端不是强制的，在MCS字段出现64QAM指示时不支持64QAM的终端将使用16QAM。3个保留组合的使用与下行链路稍有不同，3个保留值用于间接标示冗余版本。也可以标示一个特殊的MCS组合和资源块数的组合，使上行链路传输停止（仅对单传输块重发）。

②新数据指示NDI（1比特），用于指示终端许可的是发送一个新的传输块还是重发以前的传输块。

（3）对第二传输块（仅对DCI格式4）：

①MCS，包括RV（5比特）；

②NDI（1比特）。

（4）DM-RS相位旋转（3比特），用于支持MU-MIMO。通过给指配调度在同样的时频资源上的终端指配不同的参考信号相位旋转，eNode B可以估计出每个终端的上行链路信道响应，通过适当地处理抑制终端间干扰。

（5）预编码信息，用于标示上行链路传输使用的预编码器。

（6）CSI请求标志（1或2比特），通过设置该字段，网络可以明确地请求在UL-SCH上发送的非周期的信道状态报告。在载波聚合时，两个比特用于指示应该报告哪个下行链路元载波的CSI。

（7）SRS请求（2比特），用于触发使用3种预配置设置之一的非周期探测。

（8）上行链路索引/DAI，仅用于TDD。这里的DAI为下行链路指配索引（Downlink Assignment Index）。

（9）PUSCH发射功率控制（2比特）。

（10）DCI格式0/1A指示，用于区分DCI格式0和1A，因为二者具有同样的消息大小。该字段仅在DCI格式0/1A时出现。

（11）填充，小的格式0/1A使用填充，以保证同样的净荷大小而不管上行链路和下行链路带宽。填充也用于保证不同DCI格式的DCI大小不同（很少用），填充也用于避免一些DCI大小可能引起的解码模糊。

（12）许可打算发往的终端的识别（RNTI），该识别并不直接发送，而是隐含在CRC计算中。

在上行链路调度许可中，没有明确的信令标示冗余版本RV。这是因为在上行链路使用同步HARQ协议，重发通常是由在PHICH上的负应答触发而不是由象下行链路数据传输那样明确地调度产生。在第5章我们将会讲到，也有明确调度重发的可能性。但是，此时网络将明确地通过PDCCH而不是PHICH指示重发。保留的MCS字段的3个值意味着RV版本的1、2、3。如果这些值中的一个被信令标示，终端应该保持与初始发送相同的调制和编码。剩下的项目用于标示将要使用的MCS，暗示使用的冗余版本为0。在保留字段使用上的不同，意味着上行链路传输和重发尝试间的调制方案不能改变。

前面我们讲过，基本的上行链路资源分配方案是单簇分配，资源块在频域是邻近的，也支持在单个元载波上的直到两簇的多簇上行链路传输。

单簇分配使用上行链路资源分配类型0，与下行链路资源分配类型2相同，只是下行链路资源分配类型2中指示集中式/分布式的单比特标志代之以单比特跳频标志。DCI中资源分配字段提供了用于上行链路传输的VRB集，在一个子帧的两个时隙中使用的PRB集由跳频标志控制。

多簇分配使用上行链路资源分配类型1。两簇频率上邻近的资源块的起始和结束位置编码在一个索引中。上行链路资源分配类型1不支持跳频，分集通过使用两个簇来实现。指示两簇资源需要更多的比特数，但同时为不过分增加终端盲检的工作量，又要求资源分配类型1使用的总比特数应该与类型0相同。解决这个矛盾的手段之一是重用类型1中的跳频比特，因为资源分配类型1不支持跳频，用于跳频的比特可以用于扩展资源分配字段（增加1比特），但这种扩展没法满足两簇情况下所有带宽的分辨率需求。另外一种解决方案是，类似于下行链路资源分配类型0，使用资源块组，通过组号给出两簇的开始和结束位置。类似与下行链路的方式，每组的大小由上行链路载波带宽决定，对最小带宽，每组一个资源块，对最大的小区带宽，每组4个资源块。图3.28示出了25个资源块带宽的情况，一组两个资源块。
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图3.28　上行链路资源块分配示例


 3.4.6　载波聚合与交叉载波调度

载波聚合，意味着终端需要支持多个元载波，此时终端需要知道DCI所关联的元载波。根据是否采用交叉载波调度，载波信息可以明确也可以间接提供，如图3.29所示。
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图3.29　交叉载波调度

在无交叉载波调度时，下行链路调度指配在它所发送的元载波上是有效的。类似地，对上行链路许可，每个上行链路元载波必定有一个关联的下行链路元载波。关联关系由系统消息提供。这样从上下行链路的关联，终端知道下行链路控制信息关联到哪个上行链路元载波上。

在交叉载波调度时，下行链路PDSCH或上行链路PUSCH要发送的元载波信息由PDCCH中的载波指示提供。

是否使用交叉载波调度由高层信令配置，如果交叉载波调度没有配置，在DCI中就不包含载波指示字段。这样，大多数DCI格式就有两种形态，有或者没有载波指示字段，终端监视何种形式，由是否支持交叉载波调度决定。

为了标示许可关联的元载波，元载波需要标号。基本元载波的号码总是为0，不同的辅助元载波通过UE特定的无线资源控制信令为每个指配一个唯一的号码。因此，即使在重配置期间，终端和eNode B对元载波号有不同的理解，至少在基本元载波上的传输可以被调度。

不管是否采用交叉载波调度，一个元载波上的PDSCH/PUSCH只能从一个元上调度。这样，对每一个PDSCH/PUSCH元载波，有一个关联的元载波可以发送DCI（关联关系通过UE特定的无线资源控制信令配置）。图3.30示出了一个例子，不使用交叉载波调度时，PDSCH/PUSCH传输通过在元载波1上的PDCCH在元载波1被调度，在DCI格式中没有载波指示。交叉载波调度时，在元载波2上的PDSCH/PUSCH传输通过元载波1上的PDCCH调度，在载波2的UE特定搜索空间的DCI格式包括载波指示。
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图3.30　多个元载波的调度示例

图3.30中也示出了PDCCH和数据传输间的半静态关系。前面说过，在某一个元载波上的传输只能被一个元载波上的PDCCH调度，图3.30中的元载波4被元载波3上的PDCCH调度，这样元载波4就不能再被元载波5上的PDCCH调度。


 3.4.7　功率控制命令

作为在下行链路调度指配和上行链路调度许可中提供的功控命令的补充，使用DCI格式3（每终端单比特命令）或3A（每终端两比特命令）发送功率控制命令也是一种可能。使用DCI格式3/3A的主要动力是可以支持半持续调度的功率控制。功率控制消息直接发到一组终端，每个终端可以被分配两个功控RNTI，一个用于PUCCH功率控制，一个用于PUSCH功率控制。尽管功控RNTI对一组终端是公共的，但系统将通过无线资源控制信令通知每个终端，告知它应该听从DCI消息中的哪些位。对格式3/3A没有载波指示。


 3.5　上行链路传输信道处理

本节我们将讨论用于上行共享信道UL-SCH的物理层处理以及映射到上行链路物理资源的具体过程。UL-SCH是上行链路仅有的传输信道，用于传输所有的上行链路高层信息（信令和数据）。


 3.5.1　处理步骤

图3.31示出了UL-SCH物理层处理的不同步骤，类似于下行链路，在上行链路载波聚合时，不同的元载波对应独立的传输信道和对应的物理层处理。图3.31中示出的大多数处理步骤与图3.1中示出的上行链路传输信道的处理步骤相同。
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图3.31　UL-SCH物理层处理

上行链路传输信道处理中的不同步骤可总结如下。

（1）每传输块的CRC插入。一个24比特的CRC被计算出来并附加到每一个上行链路传输块的后部。

（2）码组分段和每码组CRC插入。与下行链路相同，大于6144比特的传输块将被分段，分段后的每码组插入CRC。

（3）信道编码。上行链路也使用基于QPP内交织的速率为1/3的Turbo编码。

（4）速率匹配和物理层HARQ功能。上行链路速率匹配和HARQ功能的物理层部分基本上与下行链路对应功能相同，编码后的信号经子组交织后插入到一个循环缓存器中，最后通过具有4个冗余版本的比特选择器后输出。需要说明的是，虽然上行链路HARQ与下行链路的HARQ协议有很大不同（如同步与异步操作），但这些差异在物理层处理中并不可见。

（5）比特级扰码。上行链路扰码的目的与下行链路相同，也是为了随机化干扰，保证信道编码提供的处理增益可以得到充分利用。

（6）数据调制。类似于下行链路，QPSK、16QAM、64QAM调制方案可以用于上行链路传输块的传输。

（7）DFT预编码。如图3.32所示，调制符号以M
 个符号组的形式输入到M
 点DFT中，M
 是在传输中指配的子载波数。预编码的作用是减小发送信号的立方度量。从实现复杂度的角度考虑，M
 最好是2的幂，但这样的约束可能会限制调度器的灵活性。在LTE实现中，采取了一条中间路线，DFT的点数也就是资源分配的大小，限制为整数2、3和5的乘积。这样，DFT可以通过相对低复杂度的基2、基3、基5 FFT处理的组合来实现。
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图3.32　K
 组M
 个调制符号的DFT预编码

（8）天线映射。为后续的到物理资源（OFDM时频格）的映射，天线映射功能将DFT预编码器的输出映射到天线端口，上行链路支持的多天线方案我们将在第5章详细讨论。


 3.5.2　映射到物理资源

调度器指配一组资源块对用于上行链路PUSCH物理信道传输，PUSCH携带的是UL-SCH传输信道。每套这样的资源块对在一个子帧的时间内跨越14个OFDM符号（对扩展循环前缀，为12符号）。后面我们会讲到，这些符号中的两个用于上行链路解调参考信号，因此不能用于PUSCH传输。另外，还有一个符号可能会保留用于探测参考信号的传输，这样在每个资源块对中有11或12个OFDM符号可以用于PUSCH传输。

图3.33示出了在天线映射输出的K
 ×M
 的DFT预编码符号映射到基本的OFDM时频格的原理，这里K
 是在一个子帧中可用的OFDM符号数（K
 ＝11或12），M
 是用子载波数表示的指配带宽。因为在一个资源块对中有12个子载波，这样M
 ＝N
 ×12，这里N
 为指配的资源块对的数量。
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图3.33　到上行物理资源的映射

图3.33中假定指配的资源块对是频域邻近的。在LTE中，指配的上行链路资源也可以由最多两个频率分离的簇组成，如图3.34所示。对于多簇情况下，每簇由一定的资源块对组成（分别为N
 1和N
 2个资源块对）。在多簇传输中，单个DFT预编码在频域跨越整个指配的资源，也就是跨越两簇。这意味着，以子载波数M
 ＝M
 1+M
 2体现的总指配带宽应该满足前述的对DFT点数的限制。
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图3.34　上行链路多簇传输


 3.5.3　PUSCH频率跳变

在LTE上行链路处理中也使用VRB的概念，但是与下行链路的处理不同，上行链路PUSCH的分布式传输通过跳频的方式实现。在LTE中，为PUSCH定义了有两类上行链路调频方案：

（1）按照小区特定的跳变/镜像图案实现的基于子带的跳变；

（2）基于调度许可中明确的跳变信息实现的跳变。

在多簇传输中，上行链路跳频不支持，因为此时通过调整两簇的适当位置已经可以获得足够的分集效果。

下面我们先讨论基于小区特定的跳变/镜像图案的调频处理。

在LTE中，为支持按照小区特定跳变/镜像图案的基于子带的跳频，定义了一组一定大小的连续子带，如图3.35所示（图中的跳频带宽是用于跳变的带宽）。需要注意的是子带并不覆盖整个上行链路带宽，这是因为在上行链路频带边缘的资源块要用于在PUCCH上传输L1/L2控制信令。图3.35中示出的是上行链路带宽为50个资源块的情况，总共分4个子带，每个由11个资源块组成。6个资源块没有包括在跳频带宽中，可能用于PUCCH传输。
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图3.35　PUSCH跳频子带的定义

在基于子带的跳频中，在调度许可中提供的VRB集按照小区特定的跳变图案被映射到对应的PRB。通过按照跳变图案将VRB偏移一定的子带数的方法，获得用于传输的资源PRB，每个时隙的跳变图案都不同。如图3.36（图中的HP为跳变图案Hop Pattern的缩写）所示，终端被指定VRB27、28、29，在第一个时隙，预定跳变图案取值1，传输时使用向右移动一个子带后的PRB，也就是38、39、40；在第二个时隙，预定的跳变图案取值3，意味着向右移动3个子带，此时已经超出可用带宽。为保证位移后的资源块仍然落在定义的子带范围内，在实际实现时，采用了卷绕位移，对4个子带来说，位移3个子带等于负位移一个子带。这样第二个时隙位移后的传输资源块为16、17、18。由于跳变图案是小区特定的，也就是说对在小区内的所有终端是一样的，不同的终端只要指配了不重叠的VRB，将在不重叠的物理资源上发射，除了跳变图案外，在小区中也可使用小区特定的镜像图案。在每个时隙，镜像图案控制是否将每个子带镜像到指配的资源上。镜像意味着在一个子带内的资源块是从右向左计数而不是从左向右计数。图3.37示出了镜像与跳变组合的情况（图中MP为Mirror Pattern的缩写），镜像图案是在第一时隙不使用镜像，在第二时隙使用镜像。
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图3.36　按照预定义跳变图案的跳频
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图3.37　按照预定图案的跳变/镜像

跳变图案和镜像图案均取决于PCI，一般来说邻区间是不同的；进一步地，跳变和镜像的图案是对应一帧的。

另外一种跳频的方案是基于调度许可中明确跳变指令的跳频。此时，调度许可包括：

（1）在第一个时隙中上行链路传输使用的资源信息与非跳频情况一样；

（2）第二个时隙中上行链路传输使用资源相对第一个时隙的位移。

终端可以动态选取是按照小区特定跳变/镜像图案还是按照调度许可中的明确信息进行跳变。对小区带宽小于50个资源块的情况，在调度许可中有单个比特指示跳变是应该按照小区特定的跳变/镜像图案还是应该按照调度信息来进行，如果按照调度信息跳变，跳变总是跳频带宽的一半。在更大带宽时（50个资源块及其以上），调度许可中有两个比特。组合之一指示跳变应该按照小区特定跳变/镜像图案，剩下3个组合指示跳1/2、1/4、-1/4跳频带宽。图3.38示出的是50个资源块情况下的跳频情况。在第一个子帧，调度许可指示跳变1/2跳频带宽；在第二个子帧，许可指示跳变1/4跳频带宽（等效于负跳变3/4跳频带宽）；最后，在第三个子帧，许可指示负跳变1/4跳频带宽。
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图3.38　按照明确跳变信息的跳频


 3.6　上行链路参考信号

类似于下行链路，在上行链路中也需要发射参考信号。在LTE规范中，定义了两类上行链路参考信号。

（1）上行链路解调参考信号DM-RS用于基站在相干解调上行链路物理信道PUSCH和PUCCH时的信道估计。DM-RS仅与PUSCH或PUCCH一起且在相同的带宽内发送。

（2）上行链路探测参考信号（SRS，Sounding Reference Signal）用于在支持上行链路信道依赖的调度和链路自适应时，基站估计信道状态。在上行链路传输需要时也可以使用SRS，但此时没有数据传输，这种情况发生在上行链路定时对齐过程中，此时网络为了控制上行链路定时，就需要上行链路有信号发送，但无数据传输。在TDD工作模式，因为存在信道互异性，上行链路SRS也可以估计下行链路信道状态。


 3.6.1　上行链路解调参考信号

上行链路DM-RS用于基站进行相干解调时的信道估计，这些相关的物理信道有携带UL-SCH传输信道的PUSCH和携带L1/L2控制信令的PUCCH。用于PUSCH和PUCCH传输的DM-RS的基本结构是一样的，只是参考信号发送的OFDM符号集不同。

为了保证上行链路发送的低PAPR，同一终端的DM-RS传输不采用与其他上行链路传输并行的方式，而是采取与其他上行链路传输时分复用的方式。

在PUSCH传输时，DM-RS在每个上行链路时隙的第4个符号（扩展循环前缀时为第3个符号）发送，每个子帧中有两个这样的传输，如图3.39所示。
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图3.39　PUSCH传输时，在一个时隙内的上行链路参考信号传输

在PUCCH传输时，用于每时隙参考符号传输的OFDM符号数和这些符号的位置在不同的PUCCH格式时是不同的。

尽管上行链路传输的种类不同（PUSCH或PUCCH），但是每个参考信号传输的基本结构都是一样的，如图3.40所示。在图3.40中，一个上行链路参考信号定义为应用到OFDM调制器的连续输入（即连续的子载波）上的一个频域参考信号序列。
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图3.40　从频域参考信号序列中产生上行链路参考信号的示意

在PUSCH传输中，参考信号序列的长度总是12的倍数，因为用于PUSCH传输的上行链路的资源分配总是以由12个子载波组成的资源块的形式来表示；在PUCCH传输时，参考信号序列的长度总是12，因为在一个终端中的PUCCH传输总是发生在频域的单个资源块上。

上行链路参考信号应该具有下述特性：

（1）有限的频域功率波动，可以在所有频率上获得类似的信道估计质量，等效于参考信号有良好的时域交叉相关特性；

（2）有限的时域功率波动，发射信号有低的立方度量值。

另外，对应于一定的参考信号带宽，给定长度的参考信号序列应该有足够的数量，这样可以避免在给小区指配参考信号序列时过多地在规划上浪费时间。

Zadoff-Chu序列（简称ZC序列）[4]
 是这样一类在频域和时域具有恒定功率特性的序列。长度为M
 ZC
 的ZC序列的每个元素可以表示为
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公式（3.17）中的μ
 是长度为M
 ZC
 的一组ZC序列中的ZC序列的索引。从时域和频域功率波动的角度看，ZC序列是最佳的上行链路参考信号序列。但是，ZC序列不适于直接用作上行链路参考信号序列，因为：

（1）一定长度的ZC序列的可用数量，对应于在公式（3.17）中索引μ
 的可能值，等于一个与序列长度相关的质数的整数数量[4]
 ，这意味着要最大化可用的ZC序列数，最好是质数长度的ZC序列，但是，上行链路参考信序列的长度是12的倍数，很显然不是质数；

（2）短序列长度，对应于窄上行链路带宽，即使序列是基于质数长度的ZC序列，可用的参考信号序列也是很少的。

一个替代的方案是，对序列长度大于或等于36（对应于传输带宽大于或等于3个资源块）的情况，参考信号序列定义为长度为M
 ZC
 的ZC序列的循环扩展，M
 ZC
 是小于或等于期望参考信号序列长度的最大质数。例如，小于或等于36的最大质数为31，意味着长度为36的参考信号序列是长度为31的ZC序列的循环扩展。可用的序列数为30，比ZC序列长度小1。对更大的序列长度，可用的序列更多，例如对参考信号长度为72的情况，有70个序列可用（因为小于等于72的最大质数为71）。

对序列长度等于12或24的情况，对应的传输带宽分别为一个和两个资源块，通过计算机搜索找到的基于QPSK的特殊序列用作参考信号序列[2]
 。对12和24的序列长度，均有30个可用序列。

下面我们讨论在LTE上行链路发送中使用的相位旋转的参考信号序列。

图3.41示出了通过对同一个基本参考信号序列使用不同的线性相位旋转得到附加参考信号序列的方法。基本参考序列，在序列长度大于或等于36时，是一个循环扩展的ZC序列；在长度更短时，是特殊序列。
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图3.41　从一个基本参考信号序列的线性相位旋转产生上行链路参考信号序列的原理

从不同参考信号序列中得到的DM-RS具有相当低但是非零的互相关。而从同一个基本参考信号序列的不同相位旋转得到的参考信号可以处理为完全正交，没有相互干扰，这只要假定图3.41中的参数α
 的取值为[image: ]
 （m
 为0～11）即可。这样从一个基本参考信号序列可以最多得到12个正交参考信号。

为了保证在接收端也能保持这些参考信号间的正交性，信道的频率响应在12个子载波的区间应该基本上是恒定的（非选择性的），也就是说信道时延扩展的主要部分应该不超过序列循环位移的长度（在频域的线性相位旋转等效于在时域的循环位移）。否则，应该取α
 可用值的一个子集，如只使用[image: ]
 ，或更少的值。限制α
 的值集，意味着在更少的子载波间保持正交性，降低了对信道频率选择性的敏感性。

从同一个基本参考信号序列的不同相位旋转得到的参考信号在接收端保持正交性的另一个先决条件是，这些信号必须在同一时间被接收到。参考信号间任何定时的不一致，在频域都表现为相位旋转，可能影响用于区分参考信号序列的相位旋转，引起干扰。

在LTE中，在同一个小区的不同终端间的上行链路传输是时间上对齐的，因为这是在不同的频率复用传输间保持正交性的先决条件。这样，通过相位旋转获得的参考信号，可以使用在同一个小区中的多个终端使用相同的频率资源同时在上行链路发送（如上行链路PUCCH传输）时的场景中。

在空分复用和MU-MIMO时，PUSCH传输需要多个参考信号，此时使用不同的相位旋转是提供多个参考信号的一种有效方法。

下面我们来看看参考信号是如何指配到小区的。

前面我们说过，对每个序列长度，至少有30个参考信号序列。为了将参考信号指配到小区，这些序列首先被分到30个序列组中，每组的组成为：

（1）序列长度小于或等于60时（对应于传输带宽为5个资源块或更少），有一个参考信号序列；

（2）序列长度大于或等于72时（对应于传输带宽为6个资源块或更多），有两个参考信号序列。

参考信号序列分为序列组的示意如图3.42所示。需要注意的是，序列组中不包括对应7个资源块的参考信号序列。这是因为，上行链路传输带宽应该是2、3和5的倍数，7显然是一个不合理的分配，也就不需要为其定义参考信号序列。同样原因，最大的序列长度对应108个资源块而不是110个资源块，第二个最大的序列长度对应的是100个资源块。
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图3.42　参考信号序列分组为序列组的示意

在一个给定时隙中，在一个小区中使用的上行链路参考信号序列取自一个特定的序列组。在一个小区中使用的序列组可以是对所有时隙都相同（即固定指配），也可以是逐时隙而变化的，这称作跳组。系统信息指示是使用固定组指配还是使用跳组。

不管是用固定组指配还是跳组，在PUCCH和PUSCH传输间总有一些不同。

在固定组指配时，用于PUCCH传输的序列组由PCI（mod30）给出，这样对最大PCI＝503，PCI为0，30，60，…，480对应于序列组0，PCI为1，31，61，…，481对应于序列组1，以此类推。

而用于PUSCH传输的序列组由系统信息明确标示。通过系统消息标示序列组使邻近小区可能使用相同的序列组进行PUSCH传输（虽然这些小区具有不同的PCI），也产生不同小区间参考信号的正交性，对应地降低干扰。此时，参考信号可以替代为由不同的相位旋转来区分。

在跳组时，序列附加一个小区特定的跳组图案。在用于PUCCH传输时，在一个给定时隙使用的序列组由PCI（mod30）加上该时隙跳组图案的值给出。跳组图案也由PCI给出，在一个小区中的PUSCH和PUCCH传输中使用相同的跳组图案。

这样，为了在两个小区中使用同样的序列组传输PUSCH，需要：

（1）两个小区的PCI不同；

（2）如果允许跳组，两个小区的PCI应该能够使同样的跳组图案在两个小区中使用；

（3）两个小区的PUSCH序列组应该是相同的。

从图3.42中我们可以看到，对序列长度对应于6个资源块或更大的情况时，在每个序列组中有两个参考信号序列。使用哪个序列可以是固定的（总是组中的第一个序列），也可以在时隙间变化，对应于序列跳变。序列跳变的目的是随机化参考信号间的小区间干扰。只有在不使用跳组的情况下（即为小区固定指配序列组），才能使用序列跳变。

在上行链路支持多天线传输时，典型的如空间复用时，每层都需要一个解调参考信号。在LTE的Rel-10版本中，上行链路支持最多4层空分复用，这样一个终端就需要最多4个DM-RS。这样的参考信号可以有不同的方法来产生：

（1）使用不同的相位旋转产生多个互正交参考信号；

（2）类似于下行链路使用的OCC码，使用互正交图案，从同一个参考信号序列中产生两个不同的参考信号，如图3.43所示。
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图3.43　使用OCC码产生多个DM-RS的示意

多正交参考信号，也用在上行链路MU-MIMO中。


 3.6.2　上行链路探测参考信号

上行链路探测参考信号SRS用于在基站中估计在不同频率的上行链路信道状态。信道状态信息可以用在信道依赖调度中，由网络调度器给上行链路PUSCH传输指配瞬时信道条件好的资源块，以及选择不同的诸如瞬时数据速率、上行链路多天线传输等参数。SRS也用于上行链路定时估计等过程。SRS不需要同任何物理信道一起发送，如果一起发送，SRS可以覆盖不同的频宽。

在LTE中，定义了两种上行链路SRS传输方法，分别是周期性SRS传输和非周期性SRS传输。

来自一个终端的周期性SRS传输在规则的时间间隔发生，间隔可以从每2ms一次到每160ms一次。当在一个子帧中发送SRS时，SRS占据该子帧的最后符号，如图3.44所示。
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图3.44　SRS传输

在频域，SRS传输应该覆盖调度器感兴趣的频带。具体有两种做法：

（1）使用一个足够宽带的SRS传输，使得单个SRS传输就可以探测整个感兴趣的频带，如图3.45上部所示；
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图3.45　非跳频宽带与跳频宽带SRS

（2）使用相对窄带的SRS传输，在频域跳变，这样SRS传输的序列可以联合覆盖感兴趣的频带，如图3.45中下部所示。

宽带非跳频SRS传输的主要优势是在单个OFDM符号中就可以探测整个感兴趣的频带。在LTE系统中，传输SRS的整个OFDM符号不能用作数据传输，因此从资源利用率的角度看，单次宽带SRS传输显然比使用较少OFDM符号的SRS传输效率高。但是在上行链路路径损耗很高时，宽带SRS传输可能导致过低的接收功率谱密度，恶化信道状态估计。此时使用窄带SRS传输更加有利，可以将有限的功率聚焦在更窄的频带上，然后在整个频带内跳动，以获得良好的估计结果。

一般来说，在一个小区中的SRS传输可以使用不同的带宽。不管上行链路带宽如何，一个4个资源块的窄SRS带宽，总是在所有小区中可用；在一个小区中也可以配置多到3个附加的更宽的SRS带宽，但SRS带宽总是4个资源块的倍数。终端被明确配置使用该小区可用的SRS带宽的任何一个。

如果终端在一个子帧中发送SRS，SRS传输可能与在该小区中的其他终端的PUSCH传输在频域发生交叠。为了避免在不同终端中的SRS和PUSCH传输间的碰撞，终端应该避免在SRS可能发送的OFDM符号上发送PUSCH。为此，在一个小区中的所有终端都应该知道本小区中任何终端可能发送SRS的子帧组，所有终端都要避免在这些子帧的最后一个OFDM符号上发送PUSCH。在一个小区中，关于可能发送SRS的子帧组的信息由系统消息提供。

SRS的结构类似于上行链路DM-RS，SRS信号也是定义为由质数长度的ZC序列的循环扩展得到的频域参考信号序列。但是在SRS中，参考信号序列映射到每第二个子载波，产生梳状谱，如图3.46所示。因为SRS带宽总是4个资源块的倍数，SRS参考信号序列总是24的倍数。在一个小区中用于SRS传输的参考信号序列总是与用于PUCCH信道估计的DM-RS取自同一个序列组。
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图3.46　从频域参考信号序列产生SRS的示意

类似于DM-RS，不同的相位旋转可以用于产生相互正交的不同SRS。通过对不同终端指配不同的相位旋转，多个SRS可以在同一个子帧中并行发送，如图3.47中上部的终端#1和#2，此时需要两个终端跨越同样的频带。
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图3.47　不同终端SRS传输的复用

在不同终端中同时发送SRS的另一个方法是基于这样的事实：每个SRS仅占用第二个子载波。这样来自两个终端的SRS传输可以通过指配它们到不同的频移或梳指，如图3.47下部所示。相对于不同的相位旋转，SRS传输的频率复用不需要输出覆盖相同的频带。

作为一个总结，下述参数定义了一个SRS传输的特性：

（1）SRS传输带宽，也就是覆盖单个SRS传输的带宽；

（2）跳频带宽，也就是跳动的SRS传输的带宽；

（3）频域位置，也就是SRS传输在频域的起始点；

（4）传输梳，如图3.47所示；

（5）参考信号序列的相位旋转（等效于循环位移）；

（6）SRS传输的时域周期（2～160ms）和子帧偏移。

发送SRS的终端由高层（无线资源控制）信令配置这些参数。还应通知在一个小区中的所有终端，在该小区中哪个子帧发送SRS，在这些子帧中的SRS符号不能用于PUSCH传输。

对应于周期性SRS，非周期SRS是一个单时隙传输，由PDCCH上的调度许可信令的一部分触发。非周期SRS传输的频域结构与周期性SRS的频域结构相同。非周期SRS也在一个子帧的最后一个符号发送，非周期SRS发送的具体时刻由高层信令逐终端配置。

非周期SRS的频域参数（带宽、奇或偶梳指等）由高层的无线资源控制信令配置。只有终端明确地接收到PDCCH的触发指令，才能在下一个可用的非周期SRS发送时刻使用配置的频率参数发送单次SRS传输。如果收到另外的触发，可以执行另外的SRS传输。

非周期SRS可以配置3个不同的参数集。SRS发送时应该使用什么参数，包括在由两个比特组成的PDCH信息中。两个比特共4种组合，其中的3个组合指示特定的SRS参数集，第4个组合简单指示没有SRS发送。


 3.7　上行链路层1／层2控制信令

与下行链路类似，上行链路也需要层1／层2控制信令来支持上行链路和下行链路传输信道的传输。上行链路L1/L2控制信令的主要组成有：

（1）用于接收DL-SCH传输块的HARQ应答；

（2）用于辅助下行链路调度的关于下行链路信道条件的信道状态报告；

（3）指示终端需要用于UL-SCH传输的资源调度请求。

在上行链路中，没有信令信息指示UL-SCH传输格式。eNode B完全控制上行链路UL-SCH传输，终端总是跟随从网络接收到的调度许可，调度许可中包括UL-SCH的传输格式。网络事先知道UL-SCH的传输格式，因此不再需要任何关于上行链路传输格式的明确标示。

上行链路L1/L2控制信令需要在上行链路发送而不管终端是否有任何上行链路传输信道（UL-SCH）数据需要传输，也不管终端是否已经被指配了用于UL-SCH传输的上行链路资源。根据终端是否已经被指配上行链路UL-SCH传输资源，上行链路L1/L2控制信令传输有两种不同的支持方法。

（1）UL-SCH和L1/L2控制不同时传输。如果终端没有有效的调度许可，也就是在当前子帧中没有为UL-SCH指配资源，一个独立的称作物理上行链路控制信道（PUCCH，Physical Uplink Control Channel）的物理信道用来传输上行链路L1/L2控制信令。在上行链路载波聚合时，PUCCH仅在基本元载波上发送，这样在下行链路多个元载波上的传输可能需要在单个上行链路元载波上应答。

（2）UL-SCH和L1/L2控制同时传输。如果终端有一个有效的调度许可，也就是在当前子帧中已经为UL-SCH指配资源，上行链路L1/L2控制信令在DFT预编码和OFDM符号调制前与编码的UL-SCH时分复用到PUSCH上。如果终端已经被指配了UL-SCH资源，就不需要再进行调度请求的传输，否则应该在MAC头中包括调度信息[5]
 。在载波聚合时，所有控制信令在某个上行链路元载波上发送，也就是上行链路控制信令不能跨越多个UL-SCH。

区分上述两种情况的目的是为了最小化上行链路功放的立方度量，以最大化覆盖。在可用功率足够的情况下，也可同时传输PUSCH和PUCCH而不会对覆盖产生影响。PUSCH和PUCCH同时传输的方案是在LTE的Rel-10中引入的新特性。同时传输的方案增加了灵活性，但因为更高的立方度量，也增加了成本。在成本增加不可接受的情况下，应该使用前述的两种基本方法，避免PUSCH和PUCCH的同时传输。


 3.7.1　在PUCCH上传输的上行链路L1/L2控制信令

如果终端未被指配UL-SCH传输的上行链路资源，L1/L2控制信令信息（信道状态报告、HARQ应答、调度请求）在为PUCCH特殊指配的上行链路资源上发送。PUCCH只能在基本元载波上发送，但基本元载波终端是特定的，因此从网络侧看，PUCCH资源可能使用不同的元载波。

图3.48示出了在一个元载波上的PUCCH资源的位置，从图中我们看到，PUCCH资源位于元载波分配带宽的边缘。每个这样的资源由在上行链路的一个子帧中的两个时隙内的12个子载波（1个资源块）组成。为提供频率分集，频率资源在时隙边界跳频，这样，由12个子载波组成的一个频率资源，在子帧的第一个时隙在频谱的下部，在子帧的第二个时隙同样大小的资源位于频谱的上部，反之亦然。如果需要更多的资源传输L1/L2信令，可以指配前面指配资源的下一个作为附加的资源块。
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图3.48　在PUCCH上的上行链路L1/L2控制信令传输

将PUCCH资源定位于整个可用频谱的边缘的原因为：

（1）考虑跳频，这样可以最大化控制信令的频率分集；

（2）为PUCCH在频谱内指配其他位置的上行链路资源，可能将上行链路频谱分段，这样便不能为终端指配很宽的传输带宽，同时保证低的立方度量。

在一个子帧中，一个资源块的带宽对单个终端需要的控制信令来说太大，为有效利用为控制信令设置的资源，可以考虑多个终端共享同一个资源块。共享可以通过将一个小区特定的长度为12的频域序列的不同正交相位旋转指配给不同终端来实现。

PUCCH使用的资源不仅仅通过资源块对指配在时频格，也使用相位旋转。类似于参考信号的情况，对每个小区特定的序列，最多有12个指定的相位旋转，提供最多至12个不同的正交序列。在频率选择性信道中，如果要维持正交性，不是所有的12个相位旋转都能使用的。典型情况是，考虑无线传播环境，使用最多6个相位旋转，尽管从整个系统的角度看，考虑小区间干扰时可能使用的数量更少。使用高层信令配置在一个小区中使用的旋转数。

在LTE规范中[1]
 定义了3种PUCCH类型，分别携带不同的比特数。

1．PUCCH格式1

HARQ应答用于应答一个或两个（对应空间复用）DL-SCH传输块的接收。仅当终端在一个PDCCH上正确接收与它自己的DL-SCH传输相关的控制信令时，才发送HARQ应答。在下行链路载波聚合时，对一个终端可能有多个同时的DL-SCH（每个下行链路元载波一个），在上行链路上需要发送多个应答比特。

如果没有检测到有效的DL-SCH相关的控制信令，在PUCCH上没有任何发送（即DTX）。这样在eNode B中，对接收的PUCCH，可以完成三态检测，即ACK、NAK或DTX。三态检测在NAK和DTX需要区别对待时是有用的。NAK时，对增量冗余，需要重发另外的校验比特；DTX时，终端看似很像遗漏了系统比特的初次发送，此时显然重发系统比特的效果更好。

调度请求用于为上行链路的数据传输请求资源。不像HARQ应答需要明确的信令，调度请求仅靠在对应的PUCCH上的能量是否出现来传递信息。尽管使用的目的完全不一样，但是调度请求和HARQ应答仍然共享同样的PUCCH格式。在3GPP规范中，称作PUCCH格式1（实际上在LTE规范中是三个变种1、1A和1B[1]
 ，分别用于传输调度请求和1或2个HARQ应答，为简化起见，我们统统归类为格式1）。

PUCCH格式1在一个子帧的两个时隙使用同样的结构，如图3.49所示。在传输HARQ应答时，与一个下行链路元载波关联的单个HARQ应答用于产生一个BPSK符号（在下行链路空分复用时，两个应答比特用于产生一个QPSK符号）。对调度请求，使用与负应答相同的星座点。调制符号用于产生在每两个PUCCH时隙中的发射信号。
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图3.49　PUCCH格式1（标准循环前缀）

在标准循环前缀时，每时隙有7个OFDM符号（扩展循环前缀情况下为6个符号），在这7个OFDM符号中的每一个上，都将发送一个由小区特定序列的相位旋转获得的长度为12的序列。三个符号用于传输eNode B信道估计所用的参考信号，剩下4个符号由BPSK/QPSK符号调制。原则上说，BPSK/QPSK调制符号可以直接调制旋转的长度为12的序列（该旋转序列用于区分在同一个时频资源上的终端），但这样可能影响PUCCH的容量。因此，BPSK/QPSK信号符号乘以长度为4的OCC序列。这样使用相同的相位旋转序列在同样的时频资源上发送的多个终端，可以通过不同的OCC来区分。为了能够估计每个终端的信道，对参考信号也采用一个OCC序列，唯一的不同在于序列长度，对标准循环前缀为3。这样每个小区特定序列可被用于多达3×12＝36个终端（假定所有12个旋转都可用，典型情况最多使用6个），这样就将PUCCH容量增加了3倍。用于数据部分的OCC序列是3个长度为4的WALSH序列，参考信号部分使用的OCC序列为3个长度为3的DFT序列（对扩展循环前缀，参考信号的OCC序列长度为2）。

用于HARQ应答或者调度请求的PUCCH格式1的资源由单个标量的资源索引来表示，从这索引中，可以得出相位旋转和OCC序列。

小区特定序列的相位旋转和OCC的使用，提供了在同一小区的相同资源块上发送PUCCH的不同终端间的正交性，理想情况下，没有小区内干扰。但是邻近小区为PUCCH传输所使用的不同序列间是不正交的，因此将存在小区间干扰。为随机化小区间干扰，在一个小区中使用的序列的相位旋转按照从PCI得到的跳变图案在一个时隙内逐符号改变。为了进一步随机化干扰，时隙级的跳变也应用于OCC和相位旋转。图3.50是一个示例。假定标准循环前缀，对每个OCC序列，使用12个旋转中的6个。对由小区特定跳变决定的相位旋转，也加上了一个时隙特定的偏移。在本例中，在小区A，在PUCCH资源号3上发送的终端，在第一个时隙使用的（相位旋转，OCC序列）组合为（6，0），在第二个时隙为（11，1）。在小区A的同一个子帧发送的另一个终端使用的PUCCH资源号为11，在该子帧的第一和第二时隙对应的组合分别为（11，1）和（8，2）。在另一个小区，PUCCH资源号的映射不同（相位旋转，OCC序列），有助于随机化小区间干扰。
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图3.50　在两个不同小区的两个PUCCH资源索引的相位旋转和OCC跳变示例

对扩展循环前缀，结构与图3.49相同，只是每个时隙的参考符号数不同。此时，每时隙6个OFDM符号，2个中间符号用作参考信号，剩下的4个符号用作信息传输。用于扩展参考符号的正交序列的长度也从3减到2，复用能力降低了。

对HARQ应答，PUCCH的资源索引由用于向终端调度下行链路传输的PDCCH的第一个CCE的函数给出。在下行链路调度指配中，不需要有关于PUCCH资源的明确信息。另外，HARQ在接收到一个DL-SCH传输块后，应答在一个固定的时间发送，eNode B知道在何时会在PDCCH上有HARQ应答。

在使用PDCCH做动态调度外，也可以按照一个特定的图案半持续调度终端。此时，不能从PDCCH中获得PUCCH的资源索引，而是在半持续调度图案的匹配中包括这些信息。在这两种情况中，终端只有在它被下行链路调度时才会使用PUCCH资源，这样需要用于HARQ应答的PUCCH资源数并不需要随着小区中终端数量的增加而增加，但是对动态调度，PUCCH资源数与下行链路控制信令中的CCE数密切相关。

上面的描述并没有考虑载波聚合的情况。在下行链路载波聚合时，可能对单个终端调度多个DL-SCH，每个下行链路元载波一个，上行链路就需要发送多个应答比特（对每个下行链路元载波1个或2个（空分复用时））。PUCCH格式1通过使用资源选择，可以用于支持在上行链路需要发送的信息多于2个比特的情况。假定在上行链路需要发送4个比特，使用资源选择，两个比特指示使用哪个PUCCH资源，而剩下的2个比特，在前两个比特指示的资源上，使用标准的PUCCH结构发送出去，如图3.51所示。总的来说，需要4个PUCCH资源，一个资源从第一个CCE中得到，剩下的资源由无线资源控制信令半静态地配置。
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图3.51　载波聚合时的资源选择

在多于4个比特时，引入了PUCCH格式3，我们将在后面讨论。

在一个终端中需要的上行链路资源在eNode B中原则上是不可预测的。解决这个问题的方法之一是对上行链路资源的请求采用基于竞争的机制。随机接入的机制就是基于竞争的机制，某种程度上可以用于调度请求。基于竞争的机制，在低密度时工作良好，但是在高调度请求密度时，在同时请求资源的不同终端间的碰撞比例就会变得很高。因此，LTE在PUCCH上提供了一种无竞争的调度机制，在小区中的每个终端给定一个预留的资源，可以用于发送上行链路资源请求。无竞争请求的资源由PUCCH资源索引表示，每第n
 子帧出现一次。这些时刻出现的越经常，调度请求的延时就越低，但是PUCCH的资源消耗就越高。由于eNode B配置小区中的所有终端，何时在何资源终端可以发出资源请求对eNode B来说是已知的。对载波聚合，单个调度请求资源也是足够的，因为它仅仅表示对上行链路资源的一个请求，与载波聚合是否使用无关。

前面的讨论考虑的是发送HARQ应答或者调度请求，在一些环境中，终端需要同时发送应答和请求。此时，HARQ应答在调度请求资源上发送，如图3.52所示。可以这样做的原因是，二者使用同样的PUCCH结构，同时调度请求并不携带明确的信息。通过比较特定终端在应答资源和调度请求资源中检测到的能量，eNode B可以确定终端是否在请求资源。一旦检测到的是用于应答发送的资源，可以解码HARQ应答。
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图3.52　单个终端的调度请求和HARQ应答的复用

2．PUCCH格式2

一个信道状态报告由一个子帧中发送的多个比特组成，PUCCH格式1显然不能用于发送信道状态报告。在每个子帧中发送多个信息比特，就需要使用PUCCH格式2（实际上，类似于格式1的情况，格式2也有3个变种，2、2A和2B，后两种格式用于同时传输信道状态报告和HARQ应答，为简洁起见，它们都归类为格式2）。

PUCCH格式2，如图3.53示出的标准循环前缀的情况，与格式1一样，是基于同样的小区特定序列的相位旋转。信道状态信息经过凿孔的Reed-Muller码分组编码和QPSK调制后，在一个子帧中，产生10个QPSK符号，前5个在第一个时隙中发送，后5个在后一时隙中发送。
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图3.53　PUCCH格式2（标准循环前缀）

对标准循环前缀，每时隙有7个OFDM符号。在每时隙的7个OFDM符号中，2个用于基站相干解调使用的参考信号传输；剩下的5个中，将要发送的QPSK信号乘以一个相位旋转的长度为12的小区特定序列后，结果在对应的OFDM符号上发送。对扩展循环前缀，每时隙6个OFDM符号，使用同样的结构，但是每时隙一个参考信号而不是两个。

格式2的结构与格式1一样，都是基于同样的小区特定序列的相位旋转，这种特殊的设计使得可以在同样的资源块上发送。由于相位旋转序列是正交的，一个小区中的一个旋转序列可以用于1个格式2的PUCCH实例或3个格式1的PUCCH实例。这样，一个信道状态报告的资源消耗3个HARQ应答。

PUCCH格式2中不同符号使用的旋转角度以与格式1类似的方式跳变，以随机化干扰。PUCCH格式2的资源可以使用一个可以看作是信道号的标量索引表示，高层信令用于给每个终端配置用于发送信道状态报告的资源和这些报告发送的时间。因此，eNode B知道每个终端何时在何资源上发送在PUCCH上携带的信道状态报告。在PUCCH上发送的信道状态报告是周期性的。也有非周期性报告，但只能在PUSCH上发送。

对载波聚合，通过每元载波一个的方式发送多个周期报告，多个报告在时间上偏移，这样不同元载波的报告不会碰撞。

3．PUCCH格式3

前面我们说过，在传输多于4个比特时，要使用PUCCH格式3。一个终端具有多于两个的下行链路元载波时，就需要支持PUCCH格式3。对这样的终端，如果高层信令的配置没有使用PUCCH格式1加资源选择的组合，PUCCH也可以用于传输少于4个比特的反馈信息。

PUCCH格式3的基础是与UL-SCH发送相同的方案，即DFT预编码的OFDM，如图3.54所示。应答比特（取决于元载波配置的传输模式，每个下行链路元载波一或两个比特）和调度请求比特（如果有的话）级联为一个比特序列，对应于未调度传输块的比特设置为0。使用分组编码后，再使用小区特定的扰码序列进行扰码以随机化小区间干扰，结果的48个比特进行QPSK调制后，分为两组，每时隙一组，每组12个QPSK符号。
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图3.54　PUCCH格式3（标准循环前缀）

在标准循环前缀时，每时隙2个OFDM符号用于参考信号传输（在扩展循环前缀时为1个符号），剩余5个符号传输数据。每个时隙中，12个DFT预编码的QPSK符号组在5个可用的DFTS-OFDM符号上发送。为了进一步随机化干扰，在12个符号进行DFT预编码前，以小区特定的模式逐符号改变到DFT的12个输入的循环位移。

为了增加复用容量，使用长度为5的正交序列，将5个OFDM符号中的每一个都乘以序列的一个元素，这样对PUCCH格式3，最多有5个终端可以共享同一个资源块对。在两个时隙使用不同的长度为5的序列，以改进在高多普勒频移时的性能。为了使共享同一资源块的不同传输的信道估计更加容易，使用不同的参考信号序列。

长度为5的OCC可以通过长度为5的DFT序列获得。对第二个时隙，在该子帧配置探测时，也可以使用长度为4的Walsh序列，使最后一个OFDM符号未用。

PUCCH格式3的资源可以由单个索引来表示，从该索引中，可以得到正交序列和资源块号。对PUCCH格式3，一个终端可以配置4个不同的资源。在对一个辅助元载波的调度许可中，两个比特通知终端使用这4个资源中的哪一个。这样可以避免不同终端的PUCCH碰撞。

需要注意的是，因为基础的结构与其他两种格式不同，格式3不能和其他两种格式共享资源块。

4．多个反馈报告的同时传输

前面的讨论聚焦在HARQ应答或信道状报告单独发送的情况，但是也有在同一子帧同时处理多个HARQ或调度请求的需要。原则上，可以有下述4种情况需要在同一终端中同时传输多个反馈信号。

（1）HARQ应答和调度请求。在PUCCH格式1中已经讨论过在调度请求资源上发送HARQ的情况。对PUCCH格式3，传输结构支持包括调度请求比特。

（2）调度请求和信道状态报告。eNode B控制终端何时发送调度请求、何时报告信道状态，因此通过适当的配置可以避免同时发送调度请求和信道状态报告情况的发生，如果配置不合适，终端可能落下信道状态报告，仅发送调度请求。缺失一个信道状态报告并不是十分有害的，只可能导致调度和速率适配精度的恶化，而调度请求对上行链路传输是至关重要的。

（3）调度请求、HARQ应答和信道状态。类似于前一种情况；遗漏信道状态报告、HARQ和调度请求的复用与在第（1）种情况一样。

（4）HARQ应答和信道状态报告。在同一个终端中同时发送HARQ应答和信道状态报告是可能的，也可能配置终端丢下信道状态报告而仅发送应答。在载波聚合时，如果在PUCCH格式3中发生冲突，总是丢下信道状态报告。

下面我们讨论情况（4）。

下行链路的数据传输意味着在上行链路需要发送HARQ应答；同时，因为在下行链路进行数据传输，及时更新下行链路信道状态报告对优化下行链路传输是有利的。因此，在LTE中支持HARQ应答和信道状态报告的同时报告，其基础是PUCCH格式2，对标准循环前缀和扩展循环前缀处理细节有所不同。

对标准循环前缀，PUCCH格式2的每个时隙有两个OFDM符号用于参考信号。在同时发送HARQ应答和信道状态报告时，在每个时隙的第二个参考信号被应答调制，如图3.55（a）所示。根据一个或者两个应答比特确定是使用BPSK还是QPSK调制。eNode B需要考虑应答是叠加在参考信号上的事实。一种可能是使用第一个参考信号作信道估计，解码叠加在第二个参考信号上解码应答比特。一旦应答比特解码完成，叠加在第二个参考信号上的调制就可以移除，信道估计和信道状态报告的解码处理就可以像没有出现同时的HARQ应答时一样来进行。两步法适合于中低多普勒频移的情况，对高多普勒频移，应考虑联合处理。
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图3.55　同时传输信道状态报告和HARQ应答
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图3.55　同时传输信道状态报告和HARQ应答（续）

对扩展循环前缀，每时隙仅有单个参考信号，不可能将HARQ应答叠加到参考信号上。在使用PUCCH格式2进行传输前，将对应答比特和信道状态报告联合编码，如图3.55（b）所示。

eNode B知道何时期待信道状态报告和HARQ应答，因此也就知道是否在等待HARQ与信道状态一起发送。如果终端遗失PDCCH指配，终端将只发送信道状态报告，因为它不知道自己是否被调度。在没有出现同时信道状态报告时，eNode B可以采用DTX检测以区分遗失指配和下行链路数据解码失败。上述结构的结果是DTX检测即使不是不可能，也是复杂的。如果eNode B已经调度了数据使得应答和信道状态报告同时发生，就需要仔细使用增量冗余。由于此时终端可能遗漏在下行链路的初始传输尝试，因此eNode B在选择冗余版本时最好在重发中包括系统比特。

回避这个问题的一种可能是配置终端在同时传输HARQ应答时，遗漏信道状态报告。这样，由于应答可以使用PUCCH格式进行发送，eNode B就可以检测DTX。很显然此时将不会发送信道状态报告，因此需要在调度过程中考虑这种情况。在覆盖受限的场景，遗漏信道状态报告是有用的，因为终端的可用发射功率不足以同时发送信道状态报告和HARQ应答。

5．PUCCH的资源块映射

前面描述的3种PUCCH格式，发送在资源块对上。使用的资源块对由PUCCH的资源索引决定。可以使用多个资源块对以增加控制信令的容量；当一个资源块对用满后，下一个PUCCH索引顺序映射到下一个资源块对。映射原则是PUCCH格式2（信道状态报告）上行链路带宽的最边缘，PUCCH格式1（HARQ应答、调度请求）次之，如图3.56所示。PUCCH 3的位置是可配置的，可以在1和2之间。作为系统消息一部分的半静态参数控制在那些资源块对上开始映射PUCCH格式1；半静态配置的调度请求位于格式1资源的最外部。由于HARQ应答需要的资源数是动态变化的，这样可以最大化PUSCH可用的连续频谱数。
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图3.56　PUCCH的资源块分配

在很多场景中，可以配置PUCCH资源使得3个PUCCH格式在分离的资源块上发送。但是，对最小的小区带宽来说，这样做可能产生过高的开销。因此如图3.56所示的方式，可以混合前两种PUCCH格式在一个资源块中传输。图3.56中的资源索引为2。混合虽然目的是为了小带宽应用，但是对大带宽情况也一样可用。在PUCCH格式1和2混合在同一资源块对中时，相位旋转在两种格式间划分；部分相位旋转保留用作保护，这样混合资源块对的效率稍低于仅携带一个格式的资源块对。


 3.7.2　在PUSCH上传输的上行链路层1／层2控制信令

如果终端在PUSCH上发送数据，也就是说，在此子帧具有有效的调度许可，控制信令将和PUSCH的数据时分复用传输，在PUSCH上只发送HARQ应答和信道状态报告，同时需要在MAC头上发送带内缓存器状态报告。

信道状态报告和HARQ应答的时分复用示于图3.57。尽管都是时分复用，但是也有不同。
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图3.57　控制和数据在PUSCH上的复用

HARQ应答对下行链路的正常工作来说是十分重要的。对一个或者两个比特的应答，采用QPSK调制方式。HARQ应答在靠近参考信号的地方发送，信道估计的质量更好，在高多普勒频移时，这点特别重要。

eNode B知道终端何时会发送HARQ应答，因此可以完成应答和数据的分接。也有一定的概率，终端会错失在PDCCH上的调度指配，此时基站等待应答而终端却没发送。如果速率匹配图案依赖于是否发送HARQ应答，数据部分的所有编码比特会因为错失PDCCH调度指配而受影响，引起UL-SCH解码失败。为了避免这种问题，将HARQ应答刺入编码的UL-SCH比特流，未凿孔的比特不会受到HARQ应答是否出现的影响，可以避免在终端和eNode B间的速率适配的不匹配。

信道状态报告由信道质量指示（CQI，Channel-Quality Indicator）、预编码矩阵指示（PMI，Precoding Matrix Indicator）、秩指示（RI，Rank Indicator）组成。CQI和PMI与PUSCH的编码数据时分复用，使用与数据部分一样的调制方式进行发送。信道状态报告主要用于低到中多普勒频移的情况，此时无线信道相对恒定，特殊映射的需要就不十分强烈。但RI不一样，RI映射在靠近参考信号的位置，因为RI是正确翻译PMI/CQI的基础，所以对RI采用了类似于应答的调制和映射方式。

在上行链路空分复用时，在PUSCH上同时发送两个传输块，CQI/PMI与使用最高MCS的编码传输块复用，然后对每层使用前述的复用方案，如图3.58所示。这样做的意图是将CQI/PMI发送在具有最好质量的层上。
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图3.58　上行链路空分复用时，CQI/PMI、RI和HARQ的复用方法

HARQ应答和RI在所有传输层被复制，与每层的编码数据的复用方式和前述的单层一样。在不同层的比特可能由不同的扰码扰乱，就像同样的信息在多层发送时需要不同的扰码一样，可以提供分集。

PUSCH信道状态报告的基础是非周期性的报告，eNode B在调度许可中设置CSI请求比特以请求终端发送信道状态报告。UL-SCH速率匹配根据信道状态报告的出现，考虑使用更高的码速率和更合适的资源单元数传输信道状态报告。由于报告是明确地由基站请求的，信道状态报告的出现是已知的，在接收机中可以进行合适的速率解匹配。如果终端配置的周期性报告和终端在PUSCH上的调度重合，周期性报告将重路由，并在PUSCH资源上发送。此时不存在速率不匹配的风险，周期性报告的发送时刻由无线资源控制信令配置，基站知道在哪个子帧将发送报告。

信道状态报告的信道编码取决于报告的大小。对于像在PUCCH上发送的周期性报告那样大小的较小报告，使用与PUCCH报告一样的编码方法。对于较大的报告，对单个元载波，对CQI/PMI使用咬尾卷积码，RI使用（3，2）分组码。

对控制信令，不能使用速率匹配或者变功率传输以适应不同的信道状况，而是按照对数据部分的数据的调度决策来改变其可用的资源单元数，也就是编码速率。在无线信道条件良好时，高速率被调度，L1/L2控制信令使用的资源数比较差信道条件时更少。考虑不同的HARQ工作点，控制信令的编码速率和数据传输所用的MCS的差异可由高层信令配置。

对载波聚合，控制信令仅在一个上行链路元载波上复用，也就是说上行链路控制信息不能分到多个元载波中。除了在触发报告的元载波上发送非周期报告之外，如果在同一子帧调度的话，基本元载波用于上行链路控制信令，否则使用任何一个辅助元载波。


 3.8　上行链路定时调整

我们多次讲过，在LTE小区内上行链路保持正交性的意义。保持小区内的正交性，意味着在一个小区中接收到的不同终端的上行链路传输不会引起相互干扰。要保持上行链路的正交性，就要求不同终端在同一子帧但不同的频率资源内的发送到达基站的时间是近似对齐的。接收信号间的任何定时偏差都将落入循环前缀中。为了保证接收机侧的定时对齐，LTE中包括了一个称作发送定时提前的机制。

定时提前在终端中是一个在接收的下行链路子帧和发送的上行链路子帧的开始间的负偏移。通过适当地控制每个终端的偏移，网络可以控制在基站中接收到的终端信号的定时。远离基站的终端会经过更长的传播延时，与更靠近基站的终端相比，需要更早一点开始它们的上行链路发送，如图3.59所示。图3.59中，第一个终端靠近基站，经过较小的传播延时，T
 P，1
 ，对该终端使用较小的定时提前偏移T
 A，1
 即可补偿传播延时，保证在基站中有正确的定时。而对第二个终端，位于离基站很远的位置，可能经受较大的传播延时，因此需要大的定时提前值。
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图3.59　上行链路定时提前

每个终端的定时提前值由网络基于对其上行链路传输的测量来确定。只要基站执行上行链路数据发送，接收的基站就可以利用该发送估计上行链路接收定时，一次该发送是上行链路定时提前命令的源头。SRS可以用作执行测量的常规信号，但是从原理上说，基站可以使用从终端中发出的任何信号。

基于上行链路测量，网络确定每个终端需要的定时校正。如果某个特定终端的定时需要校正，网络向该特定终端发出定时提前命令，指示终端根据其当前上行链路定时，提前或者延迟其定时。用户特定的定时提前命令在DL-SCH中的MAC控制元中发送[5]
 。定时提前的最大量为0.67ms，对应于终端到基站的距离稍大于100km。发到一个终端的定时提前命令的发送并不频繁，一般来说在每秒一到数次。

如果终端在一个周期内（该周期可配置）没有接收到定时提前命令，终端会假定自己已经丢失上行链路同步。此时，在上行链路发送PUSCH/PUCCH之前，终端必须重建上行链路定时（使用随机接入过程）。

在载波聚合时，可以由多个元载波从单个终端中发送出来。不同的元载波使用不同的定时提前命令，这是为带内载波聚合考虑的。不同的元载波在不同的地理位置上被接收，例如某些频带使用射频远端单元，而有的频带没有。但是为简单起见，对所有上行链路元载波使用单个定时提前命令也是合适的。


 3.9　总结

Rel-10版本的LTE（应该叫做LTE-Advanced）引入了很多新的特性，如载波聚合、MIMO特性的增强等，这些都对LTE的物理层处理，包括上行链路和下行链路，带来了很大的改变。虽然LTE的基本规范已经有很多资料进行过介绍，但是由于脱离LTE的基础只去描述这些新的变化又很难使读者有整体的系统概念，因此本章基于3GPP的Rel-10规范，完整地讨论了相关物理层处理的具体过程，包括了上下行链路的传输信道、控制信道、参考信号等，将新的特性与原来的版本融为一体来考虑。

本章对LTE/LTE-Advanced上／下行链路基本物理层处理的内容只能说是一个浅层次的解读，具体内容还远没有标准规定的清晰和完善，因此对本章内容的阅读不能替代对标准的阅读。期望对相关内容进行深入了解的读者可以参阅本章的参考文献。
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第4章　多天线技术

多天线技术可以用来改进系统性能，包括改善系统容量（每小区更多的用户数）、改善覆盖（更大的小区覆盖范围）、改善业务提供（更高的每用户数据速率）等。多天线可以通过不同方式，在发射机和/或接收机中使用，以达到不同的目标[1]
 。

（1）在发射机和／或接收机中的多天线可以用于提供分集以对抗无线信道的衰落。此时要求保持不同天线信道间的不相关性，也就是衰落的不相关。

（2）在发射机和／或接收机中的多天线可以用于成型整个天线波束，波束赋形的方法可能是最大化在目标接收机／发射机方向的整体天线增益，或抑制特定的干扰信号。波束赋形可以基于高或低的相关性。

（3）在发射机和接收机同时使用多个天线可以在无线接口上产生多个并行的通信信道。在收／发信机中同时使用多个天线可以在不降低功率效率的同时获得很高的带宽利用率，也就是在一个有限的带宽内提供高速率而不会恶化覆盖。这种应用称作空间复用，通常也叫做多入多出（MIMO，Multi-Input Multi-Output）天线处理。

多天线配置的一个重要特性是不同天线阵元间的距离，主要是因为天线间距与不同天线上信号遭受的无线信道衰落间的互相关是密切相关的。多天线配置中的天线阵元可以位于相互间很远的距离（意味着低的衰落相关性），也可以彼此靠近（意味着高的衰落相关性）。高或者低相关性取决于多天线配置的目的（如前所述的分集、波束赋形、空间复用）。

低（高）衰落相关性需要的实际天线的间距取决于通信所用的载波的波长λ
 ，也与部署的场景有关。

在宏小区环境（相对较大的小区半径、相对较高的基站天线位置），保证天线间的低相关性，典型的天线间距是10λ
 量级，而在同样环境工作的终端的天线间距在0.5λ
 量级即可取得低的互相关性[2]
 、[3]
 。在基站和终端间的巨大不同的原因是，在宏小区环境，引起衰落的多径主要发生在终端周围的近场。从终端的角度看，不同多径的到达角很宽，意味着小天线间距时已经可以获得低的衰落相关性。而从宏小区基站的角度看，不同径在一个很小的角度到达，意味着很大的天线距离才能取得低的衰落相关性（前面我们描述的是接收机，对发射机存在类似的情况，只是接收机中的到达在发射机中为出发）。

在其他网络部署场景，如微小区，天线低于屋顶或在室内安装，基站的环境与终端很类似，此时小的基站天线间距就可以获得低的衰落相关性。

上面的讨论假定天线有同样的极化方向。取得天线间低衰落相关性的另一个方法是对不同的天线使用不同的极化方向，此时天线可以互相靠近，但依然可以取得低的相关特性，这意味着天线可以紧凑布置。


 4.1　分集

我们知道，移动通信中由于电波传播的开放性，使信道的传输条件十分恶劣，发送出的信号经过恶劣的信道环境后，在接收端会产生严重的衰落，使接收信号的质量严重下降。

移动通信信道中存在传播衰耗、慢衰落和各类快衰落。这里我们所谓的快是针对不同参量而言，即空间、频率与时间。它们分别是空间选择性衰落、频率选择性衰落和时间选择性衰落[4]
 。

分集技术是一项典型的抗衰落技术，它利用信号在结构上和统计特性上的不同特点来加以区分，并按照一定的规律和原则进行合并处理来实现抗衰落。分集技术可以大大提高多径信道下的传输可靠性，因此各种分集手段在无线通信系统中都得到了广泛应用。

分集的必要条件是在接收端必须能够接收到承载同一信息且在统计相互独立（或近似独立）的若干不同的样值信号，这些若干不同样值信号的获得可以通过不同的方式，如空间、频率、时间等。

分集技术的充分条件是如何将可获得含有同一信息内容但是统计上独立的不同样值加以有效且可靠地利用。它是指分集中的合并方式。

分集技术的初始阶段是研究如何将客观存在的、分散在多条路径上的统计独立的不同样值的信号能量加以充分利用，但是分集技术发展到今天，已经从被动发展到主动，从被动利用到主动设计，通过有效的信号设计和信号处理技术来有效区分统计独立信号的样值信号。

分集技术从不同的域来看，主要有频率分集、时间分集、空间分集3个基本类型。

频率分集利用不同频段的信号经过衰落信道后在统计上的不相关性来实现抗频率选择性衰落的功能。实现时可将待发送信息分别调制在不相关的载波上来发射。所谓频率不相关的载波，是指载波之间的间隔大于频率相干区间。

时间分集利用一个随机衰落信号，当取样点的时间间隔足够大时，两个样点间的衰落在统计上是独立的特点，即利用时间上衰落统计特性上的差异来实现抗时间选择性衰落的功能。实现上，是将待发送信息每隔一定的时间间隔发送，只要这一时间间隔大于时间相干区间即可。

空间分集是利用不同接收地点（空间位置）的不同，利用不同地点接收到的不同接收信号在统计特性上的不相关性，即衰落性质上的不一致，实现抗衰落的性能。与时间分集和频率分集相比，空间分集需要增加额外的天线和设备。

时间分集在移动通信的典型应用如交织，通过交织将一组时间上连续的信号分散到不同的时刻，在接收端通过解交织再将信号合并起来。通过交织手段将信号分散的方法可以将突发干扰（如深衰落造成的瞬断或突发干扰）造成的成片信号的错误在时间上随机化，避免接收信号的成组丢失，以充分发挥信道编码的能力提高信号传输的抗干扰能力。

频率分集在移动通信系统的典型应用如跳频，用户信号按照一定的图案（跳频图案）在不同时间以不同的频率发送（每次跳动的频率间隔应该大于频率相干区间），在收发实现同步时，接收端只要按照预知的跳频图案进行解调即可获得原始信号。除了分集外，跳频技术也是对抗各种频域干扰的重要手段。

空间分集是多天线技术的一种典型形式，也是LTE和其他移动通信技术中广泛应用的技术手段，本节我们将重点讨论空间分集技术。


 4.1.1　接收空间分集

接收空间分集是多天线技术最直接也是最经典的应用。

接收空间分集的典型结构为：发送端一副天线，接收段则有N
 副天线，如图4.1所示。典型的应用场景是在移动通信基站的上行链路。此时的发射机为终端，接收机为基站接收机。
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图4.1　接收空间分集示意

基站接收端天线之间的距离d
 需要满足基本不相关的要求，才能达到分集的效果。一般情况下，d
 应该满足
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公式（4.1）中，λ
 为波长，φ
 为天线的角度扩散。在φ
 ＝20°时，d
 ≥2.86λ
 ；如果φ
 ＝6°，d
 ≥9.6λ
 。

空间分集中，分集天线数N
 越大，分集效果越好。分集与不分集差异很大，属于质变；分集增益正比于天线的数量，当N
 较大（N
 ≥4）时，增益改善不再明显，且随着N
 的增大，每增加一个天线而增加的改善量逐渐减少，属于量变。N
 的增大意味着设备复杂度的增大，工程上需要在性能与复杂度之间做一个折中，一般工程上取N
 ＝2～4。

接收空间分集还有两类变化形式，即极化分集和角度分集。

极化分集是利用单个天线水平与垂直极化方向上的正交性能来实现分集的，即利用极化的正交性来实现衰落的不相关性。其优点是结构紧凑，但是在移动时变信道中，极化正交性很难保证，因此在不同应用场景，其性能可能有所不同。极化分集特别适合在移动通信网络的城区环境中使用，因为在这种环境中，信号从终端发射机辐射出来后可能经历散射、折射、漫反射等各种复杂的路径最后达到基站，在基站接收机天线的不同极化方向上都会有类似的信号电平，同时极化分集天线结构紧凑、节省安装空间，这在城区环境是极大的优势。相反的是在农村环境，由于传播环境相对简单，双极化天线的效果就会比两个垂直极化天线的分集效果要差。

角度分集利用传输环境的复杂性，调整两副天线不同角度的馈源，实现在单个天线上不同角度到达信号样值统计上的不相关性来实现等效空间分集的效果。角度分集的优点是结构紧凑，节省空间，但其对工艺要求较高，性能也有一定损失。

多个天线在将信号接收下来以后，后续一个很重要的问题就是如何将多条支路上的信号合并成为一个信号。从接收合并所处的位置看，合并可以在信号检测以前的射频或中频上进行，也可以在检测后即基带上进行合并，实际实现上常采用基带合并。

从合并的准则和方式上考虑，合并可以分为最大比合并（MRC，Maximum Ratio Combining）、等增益合并（EGC，Equal Gain Combining）和选择式合并（SC，Selection Combining）。下面我们将分别讨论这几种合并方式。

1．MRC

在接收端，N
 个统计不相关的分集支路经过相位校正，并按适当的可变增益加权再相加后送入检测器进行相干检测，如图4.2所示。
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图4.2　MRC合并原理

合并后的信号输出为
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如图4.2和公式（4.2）所示，G
 
i

 为第i
 路的增益，A
 
i

 为第i
 路的信号幅度。假定每支路的噪声功率相等，且都为σ
 2
 ，当[image: ]
 时，分集合并后的信号A的信噪比达到最大值[4]
 。将[image: ]
 带入公式（4.2），我们可得到
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由公式（4.3）我们可以看到，合并后信噪比越大的分集支路对合并后的信号贡献也就越大，这也是最大比名字的由来。

最大比合并前的每个支路平均信噪比定义为[image: ]
 ，合并后的平均信噪比定义为[image: ]
 ，则[image: ]
 ，也就是说合并增益为N
 ，可见合并增益与分集支路数成正比。

2．EGC

若在最大比合并中，取G
 
i

 ＝1，即为等增益合并。

定义等增益合并后的平均信噪比为[image: ]
 ，则[image: ]
 ，即等增益合并的增益为[image: ]
 ，显然在N
 较大时，EGC与MRC性能接近，但是EGC的实现简单很多。

3．SC

接收端从N
 个支路中选择其中具有最大基带信噪比[image: ]
 的某一支路做为合并的输出。定义SC的平均输出信噪比[image: ]
 ，则[image: ]
 ，合并增益为[image: ]
 。

4．3种合并方式的性能比较

图4.3给出了3种合并方式平均信噪比的改善程度，图中我们可以看到，最大比合并性能最好（图中曲线a），次之为等增益合并（曲线b），性能最差的为选择适合并（曲线c）。
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图4.3　3种主要分集合并方式性能比较

实际上，针对实际应用，还有其他的分集合并方式。如图4.4所示的干扰场景，基站可能遭受来自自身覆盖区内终端的干扰（如图4.4（a）所示），也可能遭受邻近小区终端的干扰（如图4.4（b）所示）。图4.4（a）是非正交上行链路的典型情况，两个终端可能使用相同的时／频或码域资源，只有空间的隔离，是典型的空分多址（SDMA，Spatial-Division Multiple Access）的示例。图4.4（b）则是移动通信网络环境中常见的干扰场景。此时接收空间分集合并技术就需要考虑采用干扰抑制合并（IRC，Interference Rejection Combination）算法[5]
 。IRC算法作为干扰抑制的重要技术，我们将在第6章讨论。
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图4.4　上行链路干扰场景示例

对应于前面描述的基站受干扰的情况，在下行链路，终端也可能遭受来自两个基站的干扰，如图4.5所示，此时可以在终端中实现IRC干扰抑制算法。但是由于IRC实现的基础是多天线（即天线数量N
 ≥2，如图4.5所示的终端即具有2个接收天线），这在终端尤其是手机终端中实现起来是有难度的。
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图4.5　下行链路干扰场景示意


 4.1.2　发射空间分集

从前面介绍的基站接收空间分集的实现和合并技术我们可以知道，基站采用接收分集后将大大地改善上行链路的性能。一个自然的问题是，我们是否可以在下行链路的接收端，也就是终端的接收机中采用接收空间分集呢？答案是肯定的。但是在移动通信的下行链路，由于移动台受体积、功耗等方面的巨大限制，终端很少有采用接收分集的可能。这样，对上行链路的改善可能带来上／下行链路的不平衡，影响服务质量和客户感受。为解决这个矛盾，自然人们就想起了发射分集。

根据线性系统互易原理，在一个线性系统中，分集的位置是可以互易的，亦即它可以根据实际需要，放在接收端，称为接收分集，也可以放在发射端，称为发射分集。

严格说来，实际的移动通信信道是复杂的时变信道，并不完全遵从线性规律，只能说是近似的线性系统。因此，在这个复杂系统中，互易原理只能认为是近似成立，其性能上一定是要打折扣的。从这个意义上说，发射分集的性能肯定不如接收分集的性能。

为了改善发射分集的性能，需要根据信道的衰落时变特性，来调整发射功率等参数，以实现更好的发射分集效果，这样发射分集将从开环走向闭环。

根据是否需要提供信道状态信息，是否需要在发送和接收之间建立反馈电路，可以将发射分集划分为开环和闭环两个类型。

下面我们来简单介绍一下几种经典的发射分集技术。

1．时延分集

我们知道，无线信道的特点就是时延扩展，也就是发射信号会通过多条独立的具有不同时延的衰落路径后传播到接收机，这种特性为我们提供了多径分集的可能性。多径传播实际上是有益的，只要多径传播不是过分扩展，传输方案中包含有对抗信号污染的工具即可。

如果信道自己不是时间色散的，我们可以使用多个发射天线，让同一个信号的不同延时分量在多根天线上发射，就可以制造出人工时间色散。这种方式制造的发射分集信号相互间是低相关的，在接收端看来就像是同时接收到多个多径信号的效果一样，因此称作时延分集。两天线时的典型示例如图4.6所示。时延分集明显地改善了接收信号的效果，降低了信号电平的波动[6]
 。相对延时T
 的选择应该保证在发送信号带宽内出现频率选择性。图4.6的情况实际也可以扩展到多个天线的情况。
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图4.6　两天线时延分集

时延分集对终端是不可见的，可以简单地看做是单个无线信道加上附加的时间色散，终端接收机对这个人工多径的处理方式可以使用任何一种分集合并算法。时延分集可以用于现在的任何系统而不需要对无线接口进行任何的修改。

2．循环时延分集

循环时延分集（CDD，Cyclic-Delay Diversity）[7]
 的基本思想类似于时延分集，但具体实现方式不同。CDD工作于块方式，对不同天线使用循环位移而不是线性时延，如图4.7所示。
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图4.7　N
 TX
 个天线的CDD发送方案

图4.7中，N
 TX
 为发射机天线数，N
 TX
 应小于等于子载波数N
 F
 。[image: ]
 为第[image: ]
 条支路上的位移，且[image: ]
 时，[image: ]
 。

图4.8示出了有和没有采用CDD时的信道状况，图4.8中的平面是无CDD时接收机中的信道状况，很显然通过CDD编码，在接收机中产生了人工多径，增加了频率选择性。

[image: ]


图4.8　有和没有CDD时的信道状况

CDD方式与时延分集类似，在接收机中的多径合并手段可以采用任何一种分集合并手段，如EGC、MRC或IRC等。

3．通过空时编码实现发射分集

空时编码是一个广义的名称，泛指在多天线传输技术中，将调制符号映射到时间和空间域，以获得分集效果的发射分集方案。两天线空时块编码（STBC，Space-Time Block Coding），有一个特殊的名字叫做空时发射分集（STTD，Space-Time Transmit Diversity），已经使用在3G的WCDMA系统中。

STTD的原理如图4.9所示[9]
 。从图4.9中我们可以看到，在一个给定的符号周期，两个信号从两个天线上同时发送。从天线0上发送的信号记为s
 0
 ，天线1上发送的信号记为s
 1
 ，在下一个符号周期，信号[image: ]
 在天线0上，而信号[image: ]
 在天线1上（这里*为复共轭）。这里描述的编码过程是在空间和时间域上，所以叫做空时编码，编码过程也可以在空间和频率域上，此时叫做空频编码。
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图4.9　单支路接收两支路发送时的STTD方案

在时间t
 时，在发射机发出的两个支路的信号经过衰落信道后分别定义为[image: ]
 ，假定衰落在两个符号内是恒定的，则
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公式（4.4）中，T
 为符号间隔。这样接收信号可以表示为

[image: ]


公式（4.5）中，r
 0
 、r
 1
 是在时刻t
 和t
 +T
 时的接收信号，n
 0
 、n
 1
 是在时刻t
 和t
 +T
 时的表示噪声和干扰信号的复随机变量。

在进行最大似然检测之前，信号按照公式（4.6）的方式合并。
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将公式（4.4）、（4.5）代入到（4.6）中，可以得到

[image: ]


公式（4.7）的输出经过最大似然判决后，就可恢复出原始信号，很显然，（4.7）的结果与两支路MRC分集接收时的结果是等效的。

通过以上的描述过程，我们可以看到，在STTD发射分集中，两天线发射出去的信号，在终端的单天线接收情况下，可以得到与终端两天线接收分集时一样的效果，意味着这种发射分集具有与两支路接收分集一样的分集重数。一个扩展是，2接收支路情况下的STTD相当于4支路的MRC接收分集。

STTD的输入符号速率与每个天线的符号速率一样，对应的带宽利用率为1。空时编码也可以扩展到多于两天线的情况。但是，在复值调制的情况下，如QPSK或16/64QAM，带宽利用率为1而无码间干扰（即正交空时编码）的空时码仅对两天线情况存在，扩展到更多天线意味着带宽利用率的下降[9]
 。

4．通过空频编码实现发射分集

前面介绍空时编码时我们已经说过，同样的编码原理也适用于空间频率域，此时与空时块码STBC对应的编码方案叫做空频块码（SFBC，Space-Frequency Block Coding）。而STTD的空频等效结果称为空频发射分集（SFTD，Space-Frequency Transmit Diversity）。空频编码可以应用于OFDM传输，也可以应用于其他频域传输方案。图4.10示出了空频编码应用于两天线OFDM传输的示例。类似于STTD的情况，此时调制符号a
 0
 、a
 1
 、a
 2
 、a
 3
 …按块直接映射到天线1的OFDM符号的子载波上，如图4.10所示；[image: ]
 则映射到天线2的OFDM子载波上。
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图4.10　两发射天线的SFBC

类似于空时编码，空频编码的缺陷也是不能直接扩展到更多天线的应用，除非降低带宽利用率。


 4.2　波束赋形


 4.2.1　接收波束赋形

在移动通信系统中，可以通过使用一组在空间上距离较近的天线（称作阵列天线，天线间的典型间隔为0.5波长，天线可以按照直线、圆形或其他形状排列），获取和利用接收信号中包含的空间方向信息，并通过阵列信号处理技术改善接收信号的质量，从而提高系统的性能（通常称这种多天线技术为智能天线）。典型的阵列天线接收系统如图4.11所示。系统主要由3部分组成：天线阵列、对各阵元输出进行加权合并的波束赋形网络和更新权值的控制部分。阵列天线的主要作用是波达方向（DOA，Direction of Arrival）估计和波束赋形（Beamforming）。

[image: ]


图4.11　典型的阵列天线接收系统示意

在实际应用中，天线阵列多数采用均匀线阵或均匀圆阵。天线阵元可以是简单的全向天线，也可以是具有一定方向性的定向天线。图4.12所示为均匀线阵情况下的天线排列示意。

DOA是指无线电波到达天线阵的方向，如图4.12所示。若到达的无线电波满足远场条件，可以认为无线电波的波前为一个平面，平面波前与阵列轴线或阵列法线间的夹角即为波达方向，如图中的φ
 。
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图4.12　平面波入射角为φ
 、阵元间距为Δz
 的归一化线阵（ULA）示意图

下面举例说明波束赋形的概念。如图4.11和图4.12所示，假定一个从φ
 0
 ＝60°入射的信号s(t)
 ，则阵列接收信号可以表示为[4]
 、[10]
 ：
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公式（4.8）中，a
 (φ
 0
 )为阵列响应矢量。在阵列采用特性相同的全向阵元时，假定信号带宽小于信号在天线阵列中传输时间的倒数，各阵元输出响应间只有相位差异而无幅度差异时，阵列响应矢量的一般形式可以表示为
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记阵列加权矢量为[image: ]
 ，经过阵列加权后的输出信号可以表示为
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阵列成型因子为
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每确定一个φ
 ，就可以得到一个阵列成型因子的值。若令φ
 在0～360°间变化，就可以得到阵列的接收方向图，如图4.13所示。
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图4.13　均匀直线阵列接收方向图

从4.13中我们可以看出，只有当阵列加权矢量与阵列响应矢量匹配时，阵列形成的增益最高，此时阵列响应矢量由波达方向φ
 0
 确定。当阵列加权矢量与阵列响应矢量相差较大角度时，阵列成型因子（信号增益）较低，由此可以得到一个直观的概念，即波束赋形是在阵列方向图上，对波达方向形成指向性波束，其他方向形成较低增益（相当于在空间域实现滤波）。

由公式（4.9）我们知道，[image: ]
 ，即均匀线阵存在前后向不可分的缺点，同时图4.13中也示出了这种情况的具体体现。这种缺陷可以通过使用方向性阵元来解决。

确定加权矢量的准则可以使用最小均方误差、最大信干比、最大似然等不同的准则[4]
 、[10]
 。


 4.2.2　发射波束赋形

如果在发射机中可以利用下行链路不同发射天线信道的知识，多发射天线可以用来产生下行链路的发射波束赋形。一般来说，这种波束赋形可以增加在接收机中的信号强度。信号的增加是与天线数成比例的。

采用高互相关的典型的天线结构如图4.14（a）所示，此时，除了一个方向依赖的相位差外，在不同天线和特定接收机间的信道基本上是相同的，即包括了同样的无线信道衰落。此时可以通过对不同天线上将要发射的信号施以不同的相位偏移，将整个发射波束激励在不同的方向上，如图4.14（b）所示。
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图4.14　高互相关情况下的发射波束赋形

发射机侧通过不同的相移在高相关天线间实现波束赋形的方法有时也被称作经典波束赋形。因为天线间间距很小，整个发送的波束相对较宽，波束方向调整的速度相对较慢。调整可能是基于对目标终端的方向估计。由于假定在不同发射天线间的高相关性，经典波束赋形只能增加接收信号强度，而不能提供任何分集。

在发送机中进行波束赋形的另一种多天线结构是如4.15所示的低互相关结构。此时天线间具有足够大的间距，或具有不同的极化方向。低相关情况下的波束赋形的原理与图4.14中示出的情况相同，也就是在不同天线上将要发送的信号与复权相乘。与高相关情况相比，此时的天线权值的幅度和相位都可以变化，也就是发射信号的幅度和相位都可以调整。这体现出在低天线相关情况下，每一个天线信道的相位和瞬时增益都可能是不同的。
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图4.15　在低相关情况下的基于预编码的波束赋形

对不同天线上将要发送的信号通过复权加权的过程，可以通过矢量形式表示为

[image: ]


公式（4.12）中，N
 T
 为发射天线数，[image: ]
 为预编码矢量。需要指出的是图4.14所示的高相关情况下的波束赋形也可以使用（4.12）的形式来描述，即看作是发射天线预编码，约束条件是限定每天线的权值为单位增益，只改变相移。

如果假定不同天线发射的信号仅遭受非频率选择性衰落和白噪声的影响，也就是没有信道的时延扩散，为了最大化接收信号功率，预编码权值应该选择为[11]


[image: ]


也就是说，天线权值是对应信道系数的复共轭，公式（4.13）中归一化的目的是保证固定的发射功率。预编码矢量的主要处理可以描述为：

（1）将发射信号相位旋转以补偿瞬时信道相位，以保证接收信号是相位对齐；

（2）为不同天线分配功率，一般来说，瞬时信道条件好（信道增益[image: ]
 高）的天线分配更大的功率；

（3）保证一个恒定的发射功率。

图4.14和图4.15两种情况的主要不同是，图4.15的情况需要更加详尽的信道知识，包括对瞬时信道衰落的估计。为了捕获衰落的变化，预编码矢量的更新周期相对较短。在考虑瞬时衰落的情况下对预编码器权值的调整，包括瞬时信道增益、快速波束赋形，也可以提供分集以对抗无线信道的衰落。

在FDD工作模式，上行链路和下行链路工作在不同的工作频率上，在上行链路和下行链路上的衰落一般来说是不相关的。此时只有终端可以确定下行链路的衰落情况，终端通过上行链路信令向基站报告对下行链路信道的估计，终端也可以从一组有限的可能预编码矢量中选择一个合适的预编码矢量报告给基站。

对TDD工作模式，因为上行链路和下行链路工作于同样的频率上，上行链路和下行链路的衰落是强相关的，基站可以根据在上行链路的测量结果（假定终端连续发送），确定瞬时下行链路的衰落情况。

前面的讨论暗含的假定是信道增益在频域恒定，也就是没有频率选择性。在频率选择性信道，很明显每天线的信道系数不是只有一个。对OFDM传输，每个载波遭受的不是频率选择性衰落，这样在OFDM传输时，在图4.15中的预编码可以按照图4.16中的形式在每子载波的基础上进行，每个子载波的权值可以按照公式（4.13）来确定。
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图4.16　OFDM情况下的每子载波预编码


 4.3　空间复用


 4.3.1　基本原理

为了理解在多发射和接收天线情况下产生多个并行信道的基本原理，我们考虑一个2×2的天线配置，也就是两个发射天线两个接收天线的情况，如图4.17所示。为分析简单，我们假定发射信号仅遭受非频率选择性衰落和白噪声的影响。
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图4.17　2×2天线配置

基于图4.17的配置，接收信号可以表示为
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公式（4.14）中，
H

 是2×2信道矩阵。

在信道矩阵
H

 可逆时，矢量[image: ]
 ，也就是信号s
 1
 、s
 2
 ，在接收机中可以完整地恢复出来而无信号间的残余干扰。由对接收信号[image: ]
 乘以矩阵[image: ]
 ，如图4.18所示，我们可以得到

[image: ]
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图4.18　空间复用信号的线性接收／解调

这样我们可以看到，在
H

 可逆，且无噪声出现时，[image: ]
 可以完全恢复出来，2×2的天线配置相当于在接收机和发射机间空间复用了两个并行的信号；但由公式（4.15）我们可以看到，
H

 的特性决定了联合解调两个信号对噪声水平增加的程度。信道矩阵越接近奇异阵，噪声水平增加越高。

对矩阵
W

 ，我们也可以从另外一个角度来解读。从两天线上发出的两个信号引起相互间干扰，两个接收天线用于执行IRC，在检测第一个天线发送的信号时，完全消除了第二个天线发送的信号，反之亦然。这样接收矩阵
W

 的行简单地实现了这样的IRC。

一般情况下，多天线配置由N
 T
 个发射天线和N
 R
 个接收天线组成，此时可以空间复用的并行信号的数量的上限由[image: ]
 决定，这可以直觉理解为：

（1）很显然，从N
 T
 个发射天线不可能发出多于N
 T
 个不同的信号，也就是最多N
 T
 个空间复用的信号；

（2）从N
 R
 个接收天线，最多可以抑制[image: ]
 个干扰信号，意味着最大N
 R
 个空间复用的信号。

在接收机和发射机间利用多根天线为多个信号提供并行传输能力的方法叫做空间复用，我们也经常称为多入多出（MIMO）。类似地，对于单个发射天线多个接收天线的情况，通常称作单入多出（SIMO，Single-Input/Multiple-Output），单个接收天线多个发射天线的情况，称作多入单出（MISO，Multiple-input/Single-Output）。


 4.3.2　MIMO容量

在讨论MIMO容量之前，我们先将香农定理[12]
 写在这里。
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公式（4.16）中，C
 为信道容量，W
 为带宽，S/N
 为信号噪声比。

因为当x
 小于1时，[image: ]
 ，意味着，对小的信噪比，容量近似地与信噪比呈正比关系；而对大的[image: ]
 ，意味着对大的信噪比，容量仅与信噪比呈对数关系。

下面我们来考察MIMO信道的容量。为此我们将图4.17示出的两天线情况扩展到N
 T
 ×N
 R
 的情况，同时为了简化，我们定义发送天线数N
 T
 ＝M
 ，接收天线数N
 R
 ＝N
 。

对图4.19所示的情况，M×N
 MIMO的信道矩阵H
 为

[image: ]
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图4.19　（M×N
 ）MIMO系统

公式（4.17）中的h
 
ij

 表示从发送天线j
 到接收天线i
 的信道增益。为了估计
H

 中的每个元素，在每个天线上都发送有独立的参考信号。

对快衰落MIMO信道，
H

 为随机衰落过程。在独立同分布的瑞利信道条件下，M×N
 MIMO系统的单位带宽信道容量可以表示为[13]


[image: ]


公式（4.18）中，I
 
N

 为单位阵，（*）表示共轭转置，[image: ]
 表示在每个接收天线的公共SNR
 （意味着各天线等功率发送），且[image: ]
 。

如果[image: ]
 是信道矩阵H
 的奇异值，可以将（4.18）表示为
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公式（4.19）中的n
 L
 ＝min（M，N
 ）＝N
 L
 。公式（4.19）是MIMO衰落信道的容量，它是随机信道矩阵
H

 的奇异值λ
 
i

 分布的函数。由Jensen不等式，我们可以得到[13]

[image: ]


当且仅当所有奇异值都相等时，公式（4.20）中的等号才成立。因此，如果信道矩阵
H

 是足够随机且统计良好，且信道增益很好地分布在奇异值之间时，我们就可以期待一个高容量。特别是在高SNR时，这样的信道可以达到全自由度。

在高SNR情况下，独立同分布的瑞利信道的容量可以表示为

[image: ]


公式（4.21）中的[image: ]
 （对所有i
 ）。这样，可以达到全n
 L
 的自由度。

需要注意的是，自由度数由发射和接收天线中的最小值决定，因此，为了得到更大的容量需要多个发射和接收天线。另外，需要提出的是，要达到n
 L
 的自由度，需要信道矩阵是满秩的；在天线间是相关的或者视距传播情况下，信道矩阵是不满秩的，此时自由度可能受到进一步地约束。

图4.20示出了高信噪比情况下的信道容量曲线，为了对比，图中也画出了1×N
 R
 信道的容量曲线。1×N
 R
 信道的容量由公式（4.22）给出。
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图4.20　在独立同分布瑞利信道中高SNR
 时的容量

（上面为4×4信道，下面为8×8信道）

[image: ]


从图4.20我们可以看到，对一个随机信道，MIMO系统的容量可以很高，在中到高SNR时，n×n
 信道的容量是1×1信道容量的n
 倍，容量与SNR（dB刻度）关系曲线的渐进斜率与n
 成比例。

同时我们可以看到，在高SNR范围，1×N
 R
 信道的容量远低于N
 R
 ×N
 R
 系统的容量，这主要是因为在1×N
 R
 信道中只有一个自由度，从1×1系统到1×N
 R
 系统的增益为功率增益，只是在容量与SNR曲线上产生了平行位移。在高SNR时，功率增益远比自由度增益的影响小得多。

低信噪比时，MIMO信道的容量可以表示为
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公式（4.23）中[image: ]
 表示矩阵的迹。

由公式（4.23），我们可以看到，[image: ]
 系统比单天线系统产生了N
 R
 倍的功率增益，这是由于多个接收天线可以相干合并它们的接收信号得到功率提升。注意到增加发射天线并不增加功率增益，因此除非在发射机中知道信道情况，否则发射波束赋形不能使来自不同天线的信号相加。这样，在低信噪比且发射机中无信道知识的情况下，多根天线是没有用的，此时N
 T
 ×N
 R
 信道的性能与1×N
 R
 信道的性能可比，如图4.21所示。从图4.21我们可以看到，在SNR
 ＝－20dB时，1×4信道的容量与4×4信道的容量非常接近。
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图4.21　低SNR情况下的容量（上为4×4信道，下为8×8信道）

在典型的蜂窝系统中，如IS-95 CDMA系统，每码片的SINR可能在－15～－17dB。很显然，简单地在这样的系统中叠加点到点的MIMO技术去提升链路容量与仅在一端加天线相比将没有任何实际的效果。

在高SNR和低SNR情况的另一个重大不同是，在高SNR时，信道随机化是带来大容量增益的关键因素，但在低SNR时，信道随机化的作用就不明显，也就是说低SNR时的信道容量不取决于信道增益[image: ]
 是独立还是相关。


 4.3.3　基于预编码的空间复用

从前面的MIMO信道容量的分析，我们可以知道，在很多情况下，空间复用的信号数或空间复用的阶数将是小于N
 L
 的，因此：

（1）在很差的信道条件或低SNR时，空间复用是没有增益的，因为信道容量是SNR的线性函数，此时多个发射和接收天线应该用于波束赋形以改善SNR，而不是用于空间复用；

（2）在更一般的情况下，空间复用的阶数将由信道矩阵的特性决定，阶数之外的天线应该用于提供波束赋形，空间复用与波束赋形的组合可以通过基于预编码的空间复用来实现。

在空间复用情况下的线性预编码意味着在发射机侧使用N
 T
 ×N
 L
 预编码矩阵进行线性处理，如图4.22所示。一般情况下，N
 L
 小于或等于N
 T
 ，意味着N
 L
 个信号被空间复用然后使用N
 T
 个天线发射出去。
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图4.22　基于预编码器的空间复用

图4.22所示的预编码，可以用于两个目的：

（1）在空间复用的信号数等于发射天线数（N
 L
 ＝N
 T
 ）时，预编码可以用于正交化并行传输，允许在接收机侧改进信号间的隔离；

（2）在空间复用的信号数小于发射天线数时[image: ]
 ，预编码用于将N
 L
 个空间复用信号映射到N
 T
 个发射天线上，包括空间复用和波束赋形的组合。

为了确认预编码可以改进空间复用信号间的隔离，我们用信道矩阵的奇异值分解来表示H
 [13]
 。
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在公式（4.24）中，W
 为N
 R
 ×N
 R
 的酉矩阵；V
 为[image: ]
 的酉矩阵；Σ是一个N
 R
 ×N
 T
 的矩阵，其对角元素为非负的实数，非对角元素为0，对角元素[image: ]
 是信道矩阵
H

 的奇异值，奇异值的平方是矩阵[image: ]
 （也是矩阵[image: ]
 ）的特征值。在发射机侧使用矩阵
V

 作为预编码矩阵，矩阵[image: ]
 在接收机侧作后处理，此时等效的信道矩阵为[image: ]
 ，如图4.23所示。由于[image: ]
 是对角阵，因此在接收中的空间复用信号间没有干扰，同时由于
V

 和
W

 均为列正交，发射功率和解调噪声电平不变。
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图4.23　预编码空间复用信号的正交性

等效地，如果我们将SVD重写为
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我们可以清楚地看到，矩阵
H

 的秩就是其非零奇异值的数量。公式（4.25）中的W
 
i

 和V
 i
 分别为矩阵
W

 和
V

 的列矢量。

很显然，在预编码情况下，每个接收信号的质量取决于信道矩阵的奇异值（特征值的非负平方根），这意味着在空间域使用动态链路自适应，即为每个将要发射的信号自适应选择编码速率和／或调制方案，具有潜在的优势。

由于预编码矩阵永远不会完全匹配信道矩阵，在空间复用信号间总会存在残余干扰，这些干扰可以使用如图4.18所示的接收机线性处理或其他的非线性处理消除。

为确定预编码矩阵
V

 ，很明显我们需要知道关于信道矩阵
H

 的知识。一个通用的办法是接收机估计信道并从可用的预编码矩阵集（预编码器码本）中确定一个合适的预编码矩阵，然后将相关信息反馈给发射机。


 4.3.4　非线性接收机处理

前面我们讨论过使用线性接收机处理联合恢复空间复用信号的方法，在空间复用时也可以使用非线性接收机处理方法来改进解调性能。

空间复用的最佳接收机是采用最大似然（ML，Maximum-Likelihood）检测[14]
 ，但是由于ML检测在很多情况下过分复杂，因此产生出很多近似ML性能的低复杂度检测算法[15]
 。

一个经典的解调空间复用信号的非线性方法是使用串行干扰消除（SIC，Successive Interference Cancellation）技术[16]
 。SIC的基础是假定空间复用信号在空间复用之前是独立编码的，这意味着对应于多码字传输，如图4.24（b）所示。在图4.24（a）中也示出了单码字传输的示意，此时空间复用的信号是联合编码的。需要注意的是，即使是多码字传输，数据也可能来自同一个源，只是在信道编码前被分接为不同的信号以进行空间复用。
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图4.24　空间复用信号示意

图4.25示出了SIC的原理。如图4.25所示，在SIC接收机中，接收机首先解调和解码一个空分复用信号；对应的解码数据，如果正确解码的话，被重新编码，然后从接收信号中减去。第二个空分复用信号然后可以被解调和解码，理想情况下，没有来自第一个信号的干扰，这样就改进了第二个信号的信号干扰比。在第三个信号解码前，第二个信号的解码数据，如果解码正确的话，被重编码，然后从接收信号中减去。这个过程可以一直迭代下去，直到所有的复用信号的解调和解码完成。
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图4.25　SIC示意

在SIC中，被解码的第一个信号与后续解码的信号相比，遭受的干扰电平最高。为了保证SIC正确工作，不同信号的稳健性上应该有一定的差别，至少第一个解码的信号应该比第二个解码的信号更稳健，第二个解码的信号应该比第三个解码的信号稳健性高，以此类推。假定按照图4.24（b）所示的多码字传输方式，差异化的稳健性可以通过对不同信号使用不同的MCS来实现，如对第一个解码的信号使用低阶的调制方案和编码速率，意味着更低的数据速率。通常这种方式叫做每天线速率控制（PARC，Per-Antenna Rate Control）[1]
 。


 4.4　LTE下行链路多天线传输

LTE下行链路中的多天线传输可以描述为数据调制器的输出到不同天线端口间的映射关系，如图4.26所示。天线映射的输入由对应于一个或者两个传输块的调制符号（QPSK、16QAM、64QAM）组成。在每个TTI有一个传输块（除空间复用外）；空间复用每TTI可能有一个或者两个传输块。

[image: ]


图4.26　LTE下行链路多天线传输的通用结构

天线映射的输出是对应于每个天线端口的符号组。每个天线端口的符号随后进行OFDM调制，映射到对应于该天线端口的基本OFDM时频格上。

不同的多天线传输方案对应于不同的传输模式（TM，Transmission Mode）。在LTE中定义了9种不同的TM，它们之间的差别体现在天线映射的结构、用于解调的参考信号（分别是CRS和DM-RS）和依赖的CSI反馈类型等方面。TM1对应于单天线传输，而其他模式对应于不同的多天线传输方案，包括发射分集、波束赋形和空间复用。实际上，LTE通过广义的天线预编码，同时支持波束赋形和空间复用。根据是使用CRS还是DM-RS进行信道估计，下行链路天线预编码的实现可以有两种方法，即基于码本的预编码和基于非码本的预编码。

LTE中支持的TM模式有：

（1）TM1，单天线传输；

（2）TM2，发射分集；

（3）TM3，多于一层时的开环基于码本的预编码，秩1传输时的发射分集；

（4）TM4，闭环基于码本的预编码；

（5）TM5，TM4的多用户MIMO版本；

（6）TM6，限制到单层传输的闭环基于码本的预编码的特例；

（7）TM7，仅支持单层传输的Rel-8基于非码本的预编码；

（8）TM8，支持到两层的Rel-9基于非码本的预编码；

（9）TM9，支持多到8层的Rel-10基于非码本的预编码。

严格说来，传输模式仅应用于DL-SCH传输，因此，一定的传输模式不能看作和一定的多天线传输配置是一样的；进一步地，当对应的传输模式配置用于DL-SCH传输时，一定的多天线传输方案将按照上述的分类用于DL-SCH传输。但是，同样的多天线传输方案也可以用于其他类型的传输，如BCH和L1/L2控制信令的传输（实际上，BCH和L1/L2控制信令仅使用单天线传输和发射分集）等，但不意味着这些传输也使用对应的传输模式。

应该指出的是，尽管一定的多天线传输方案可以看作是与一定的传输模式相联系，但TM3～9可以回落到发射分集而不意味着配置的传输模式的变化。


 4.4.1　发射分集

发射分集可以用于任何下行链路物理信道，但是它特别适用于不能通过链路自适应或／和信道依赖调度而改变的传输，因为对这些传输来说分集更加重要。这些传输包括BCH和PCH传输信道的传输，以及L1/L2控制信令，实际上发射分集也是这些信道仅有的多天线传输方案。在配置为TM2时，发射分集也可以用于DL-SCH传输。发射分集是TM3和更高模式的回落模式。更加特别的是，使用调度格式1A的调度指配，意味着使用发射分集而不管配置的TM。

发射分集假定使用CRS做信道估计，因此发射分集信号总是与CRS在相同的天线端口上发射。如果一个小区配置两个CRS，两端口发射分集必须用于BCH和PCH以及L1/L2控制信令的传输；类似地，如果小区配置4个CRS，四端口发射分集必须用于这些信道的传输。这样，终端不需要关于这些信道所用的多天线传输方案的明确通告，可以从小区配置的CRS数量上得到这些信息。

1．两天线端口的发射分集

在两天线端口时，LTE发射分集是基于前述的SFBC的方式实现的，如图4.27所示。SFBC意味着两个接连的调制符号S
 
i

 和[image: ]
 直接映射到第一个天线端口的频域邻近的资源单元上，频域交换和变换后的符号[image: ]
 和[image: ]
 映射到第二个天线端口对应的资源单元。
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图4.27　两天线端口的发射分集——SFBC

图4.27中也指示出了发送发射分集信号的天线端口与CRS的对应关系。在两天线情况下，小区特定的参考信号对应两天线分别为CRS0和CRS1。注意，不能把CRS解释为是特别为这个发射分集信号发送的。CRS总是在发送，它可以为在一个小区中的多个传输联合使用。

2．四天线端口的发射分集

四天线端口情况下的发射分集是基于SFBC和频率开关发射分集（FSTD，Frequency-Switched Transmit Diversity）的组合来实现的，如图4.28所示。组合SFBC和FSTD意味着SFBC的调制符号对在天线端口对（分别为天线端口0和2、天线端口1和3）之间交替发射。在一对天线端口上发射的资源单元，不在另外一对天线端口上发射。这样，组合的SFBC/FSTD某种程度上可以看作是，在每个天线端口上，工作于4个调制符号组和对应的4个接连的频率资源单元。这也是使用在L1/L2控制信令到物理资源映射时定义的由4个资源单元组成的资源单元组的原因。
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图4.28　四天线端口发射分集——SFBC/FSTD


 4.4.2　基于码本的预编码

基于码本的预编码的基本处理过程示于图4.29。对应于一个或者两个传输块的调制符号首先映射到N
 L
 层，层的数量可以从最小一层到最大等于天线端口数；层然后通过预编码器功能映射到天线端口。由于基于码本的预编码依赖于CRS进行信道估计，在一个小区中最多只有4个CRS，所以基于码本的预编码允许最大4个天线端口，层数最大为4层。
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图4.29　LTE基于码本的预编码的基本结构（图中也给出了预编码后CRS的应用方式）

在初始传输时块到层的映射关系如图4.30所示。在单层（N
 L
 ＝1）时只有一个传输块，在两个或者多层时[image: ]
 ，有两个传输块。在HARQ重发时，如果两个传输块中仅有一个需要重发，且在初始传输时传输块映射到两层，重发也可以在两层上进行。这样，在重发时，单个传输块也可以使用两层发送。
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图4.30　基于码本的预编码情况下的传输块到层的映射（初始传输）

块到层的映射应该保证每层的调制符号的数量相同，且等于每个天线端口将要发射的符号数。这样，在三层时，第二个传输块因为映射到第二和第三层，它需要有比映射到第一层的第一个传输块多一倍的调制符号数，这是通过速率匹配功能保证的。在四层时，第一个传输块映射到第一和第二层，第二个传输块映射到第三和第四层，此时两个传输块的调制符号数量应该相同。对一个传输块映射到两层的情况，调制符号交替映射到两层，即每两个调制符号分别映射到第一和第二层。

在多天线预编码时，层数也常叫做传输秩。传输秩基于信道可以支持的层数，可能动态改变。信道可以支持的层数有时也叫做信道秩。

层映射后，N
 L
 个符号组（每层一个）被线性组合后映射到天线端口。这种组合／映射可以通过使用[image: ]
 的预编码矩阵
W

 进行描述，N
 A
 为天线端口数。由每个天线一个符号组成的大小为N
 A
 的矢量[image: ]
 ，由[image: ]
 给出；矢量[image: ]
 大小为N
 L
 ，由每层的一个符号组成。由于层数可以动态改变，预编码矩阵的列数将动态改变。更特殊的是在单层时，预编码矩阵
W

 是一个[image: ]
 的矢量，意味着为单个调制符号提供波束赋形。

图4.29中也示出了在天线预编码后，CRS是如何应用的。基于CRS的信道估计将反映每个天线端口的信道而不包括预编码。这样，终端接收机必须有关于发射机侧使用的预编码的明确知识，以正确地处理接收信号，恢复不同的层。再次说明的是，不能认为CRS插入是为了某个特定的PDSCH传输。

基于码本的预编码有两种工作模式，闭环和开环工作。这两种模式的不同体现在预编码矩阵的准确结构、网络如何选择矩阵和如何通知终端等方面。

1．闭环工作

在闭环预编码时，假定网络基于终端的反馈选择预编码矩阵。

基于对CRS的测量，终端选择一个合适的传输秩和对应的预编码矩阵。关于选择的秩和预编码矩阵的信息通过RI和PMI的形式上报给网络。需要理解的是，RI和PMI仅仅是建议，在选择到该终端的传输实际要用的传输秩和预编矩阵时，网络不需要听从终端提供的RI/PMI建议。在不听从终端建议时，网络必须明确地通知终端在下行链路传输上使用的预编码矩阵。如果网络使用终端建议的预编码矩阵，只需要通过信令标示一个网络使用建议预编码矩阵的确认。

为了限制上行链路和下行链路的信令，对一个给定的天线端口数，每个传输秩只定义了有限的预编码矩阵集，称作码本。终端（在报告PMI时）和网络（在选择用于到终端的下行链路传输的实际预编码矩阵时）应该从对应的码本中选择预编码矩阵。这样，在终端的PMI报告和网络通知终端关于下行链路传输使用的实际预编码矩阵中，只有选择矩阵的索引需要通过信令来标示。

由于LTE使用两个和4个天线端口支持多天线传输，需要为下述情况定义码本：

（1）两天线端口和一到两层，对应的预编码矩阵大小分别为2×1和2×2；

（2）四天线端口和一、二、三、四层，对应的预编码矩阵的大小分别为4×1、4×2、4×3、4×4。

作为一个示例，两天线端口情况下的预编码矩阵示于表4.1中。对单层传输，有4个2×1的预编码矩阵，对两层传输，有3个2×2的预编码矩阵。需要指出的是表4.1中的第一个秩2（2×2）矩阵在闭环工作中不用，仅用在开环预编码中。

表4.1　两天线端口一到两层时的预编码矩阵
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同样地，四天线端口时对应不同层定义有4×1、4×2、4×3、4×4矩阵集，限于篇幅我们不再列出，感兴趣的读者请参阅本章的参考文献[17]。

即使网络听从终端提供的预编矩阵的建议，网络也可能因为不同的原因，决定使用一个更低的秩进行传输，称作Rank override。此时，网络将使用建议预编码矩阵的列的子集，网络预编码器确认中将明确地包含将要使用的列集的信息。

也存在将闭环预编码的使用严格限制到单层（秩1）传输的可能性，这种多天线传输对应于TM6。定义一个附加的限制到单层的传输模式而不是靠TM4的通用闭环预编码的原因是，通过严格的限制到单层传输，可以降低在上行链路和下行链路的信令开销。TM6可以为那些SNR很低、不会使用多层传输的终端而配置。

2．开环工作

开环预编码不依靠终端报告任何预编码建议，也不需要网络对下行链路传输实际使用的预编码器进行任何明确的标示。取而代之的是，预编码矩阵按照预定义的、终端事先确知的方式来选择。开环预编码的一个用途是在高速移动场景，此时由于在PMI报告中的延时，很难获得精确的反馈。

开环预编码的基本传输结构与图4.29中通用的基于码本的预编码相同，唯一的不同在于预编码矩阵
W

 的结构。

开环预编码时，预编码矩阵可以表示为两个矩阵[image: ]
 和
P

 的乘积，这里[image: ]
 和
P

 的大小分别为[image: ]
 。
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在两天线端口时，矩阵[image: ]
 是一个正规的2×2单位矩阵。
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在四天线端口时，[image: ]
 通过4个预定义的4×N
 L
 预编码矩阵循环给出，在接连的资源单元上是不同的。

矩阵
P

 可以表示为[image: ]
 是一个大小为[image: ]
 的常数矩阵；[image: ]
 是一个大小为N
 L
 ×N
 L
 的矩阵，在子载波间变化（由索引i
 指示）。作为一个示例，在两层（N
 L
 ＝2）情况下的矩阵
U

 和[image: ]
 由公式（4.28）给出。
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使用矩阵
P

 的基本想法是为了平均由不同层看到的信道条件的差异性。

类似于闭环预编码，开环预编码的传输秩也可以动态地变化，最低下降到两层。对应开环预编码的TM3，也允许秩1传输。此时，使用前述的发射分集，也就是对两天线端口使用SFBC，对四天线端口使用组合的SFBC/FSTD传输方案。


 4.4.3　基于非码本的预编码

类似于基于码本的预编码，基于非码本的预编码仅用于DL-SCH传输。基于非码本的预编码在LTE的Rel-9中引入，但是限制到最多两层；在Rel-10中扩展到8层。Rel-9中的方案（TM8）是Rel-10方案的子集（TM9）。

需要说明的是，在Rel-8中也有基于非码本预编码的定义，对应于TM7，仅支持单层传输，由于它与Rel-10模式并不存在兼容性，因此我们就不再深入讨论。

基于非码本的预编码原理如图4.31所示（注意图中的预编码器是虚框）。从图中我们可以看到，基于非码本的预编码与基于码本的预编码（如图4.29所示）非常类似，使用对应于一个或者两个传输块的层映射，后续为预编码。层映射也使用与基于码本的预编码一样的原理（如图4.30所示），但是扩展到可以支持8层。在初始传输时，总是每个TTI两个传输块（除非是单层，此时每个TTI一个传输块）。类似于基于码本的预编码，HARQ重发在某些时候也可以是单传输块的多层传输。
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图4.31　基于非码本预编码的基本原理

图4.31和图4.29的主要不同在于，图4.31中DM-RS出现在预编码之前。预编码参考信号的发送，使得接收机在不知道发射机侧使用的预编码时，也能够解调和恢复出发送层。基于预编码DM-RS的信道估计将反映该层所经历的信道情况，包括预编码，因此可以直接用于不同层的相干解调。也不需要任何信令为终端标示预编码器矩阵信息，终端只需要知道层数，也就是传输秩。这样，网络可以任意选择一个预编码器，而不需要从任何明确的码本中做选择。这也是称作基于非码本的预编码的原因。需要注意的是，尽管是基于非码本的预编码，可能依然需要终端反馈码本。

在图4.31中的预编码器框虚化的原因之一是因为可以选择任意的预编码矩阵，图中的预编码器在LTE规范中并没有定义。严格地说，在基于非码本的预编码时，按照图4.26定义的天线映射仅由层映射组成。这也意味着定义在图4.26中的天线端口对应于图4.31中的不同层，或者说预编码发生在天线端口之后。

网络必须有一个方法选择合适的预编码矩阵用于传输。基本上，在基于非码本的预编码时有两种方法可以使用。

网络可以估计上行链路信道，例如基于上行链路SRS的传输，依靠上行链路／下行链路的互易性，选择用下行链路传输的预编码矩阵。这个方法只能用于TDD模式。

网络也可以依靠终端的反馈确定预编码矩阵的选择。对TM8和TM9，反馈非常类似于基于码本的预编码的反馈。特别是，反馈可以使用与基于码本的预编码同样的预编码矩阵但是扩展到可以处理8个天线端口。进一步地，对TM9，终端测量应该基于CSI-RS，而不是CRS。

这样，不管名字，基于非码本的预编码也可以使用定义的码本，但是，与基于码本的预编码不同，码本在基于非码本的预编码中仅用于终端的PMI报告而不是实际的下行链路传输。


 4.4.4　下行链路多用户MIMO

空间复用意味着多层传输（也就是在同一个时频资源上有多个并行传输）到同一个终端，在发射机和接收机中使用的多天线与信号处理技术的组合用于抑制不同层间的干扰。

空间复用经常叫做MIMO传输，反映了一个事实，即在空间复用时，对应多发射天线，信道可以看作有多个输入，对应于多个接收天线，信道有多个输出。一个经常使用的更加特殊的名字是单用户MIMO（SU-MIMO，Single-User MIMO），反映了空间复用的基本特征。

在3GPP中，使用多用户MIMO（MU-MIMO，Multi-User MIMO）的名称表示在相同的时频资源上到不同终端的传输。SU-MIMO和MU-MIMO实际上依靠在发射机侧的多天线区分这两种传输。

原理上，我们可以将MU-MIMO作为空间复用的直接扩展来实现，即将不同的层用于不同的终端；终端将解调、解码所有的层；终端解调解码后，将不属于该终端的层数据抛弃。

但是这种方法意味着包括在MU-MIMO传输中的所有终端都必须知道发射层的全集，也意味着参与到MU-MIMO中的所有终端必须有相同的资源指配，所有终端也必须要包括可以接收整个多层传输的全套天线。

为了克服以上的问题，3GPP选择的MU-MIMO的实现途径是不需要终端知道其他传输的出现，允许部分重叠的资源指配，不需要在终端中有多个接收天线出现。在3GPP规范中，为MU-MIMO指定了两种方法，一个对应于基于非码本预编码的TM8和TM9，一个对应于基于码本预编码的TM5。

1．在TM8/9中的MU-MIMO

在TM8和TM9中支持MU-MIMO的唯一需求是能够为到不同终端的传输指配不同的DM-RS。如第3章所述，对TM8，通过OCC定义了两个正交参考信号。在空分复用时，OCC和对应的参考信号用于两层的传输。在TM8中，它们也可以被指配到不同的用户，从而实现MU-MIMO传输。

另外，在第3章中也提到过伪随机序列作用于DM-RS的情况。伪随机序列不是终端特定的，总共只有两个序列可用。对终端的DM-RS使用哪个伪随机序列的信息与OCC信息一起提供在调度指配中。

总的来说，允许4个不同的参考信号指配到使用MU-MIMO的不同终端的4个不同的并行传输中。这里假定在每个链路上没有空间复用，也就是每个终端的传输仅由一层组成。我们也可以将空间复用与MU-MIMO组合，发送两层到单个终端，此时因为OCC用于区分到一个终端的两层传输，复用终端的数量将减少。一个很明显的需求是，发送多层到一个终端时，需要终端有多个接收天线。

尽管MU-MIMO并不依赖于终端知道其他并行传输，但是也没有禁止终端假定对应于其他DM-RS在其他层上有传输存在，从而使用信号处理手段以抑制其他可能存在的传输带来的干扰（当然这种干扰抑制的基础也是在终端中需要有多根天线）。

2．基于CRS的MU-MIMO

前面描述的MU-MIMO传输是TM8/9的一部分，在Rel-9时已经可用，在Rel-10中得到了进一步扩展。但是在LTE Rel-8中，通过对TM4的微小修改，产生称作闭环基于码本的波束赋形的TM5，也可以支持MU-MIMO传输。TM4和TM5仅有的不同体现在PDSCH和CRS间功率偏移的信令上。

一般来说，对于依靠CRS（以及DM-RS）做信道估计的传输模式，终端将使用参考信号作为相位参考和高阶调制（16QAM和64QAM）时的功率／幅度参考。因此，为正确解调高阶调制，终端需要知道在CRS和PDSCH间的功率偏移。

功率偏移通过高层信令通知终端。但是，信令提供的仅是CRS和PDSCH总功率间的偏移，包括了所有层。在空间复用时，整个PDSCH功率必须分到不同的层，CRS功率和每层PDSCH功率间的关系才是解调所需要的。

在纯粹空间复用时（无MU-MIMO），即TM3和TM4，终端知道层数，间接知道CRS和每层PDSCH功率间的偏移。

在MU-MIMO中，总的可用功率也分到不同终端的传输中，每个传输可用的PDSCH功率更低一些。但是终端并不知道存在到其他终端的并行传输，因此并不知道每PDSCH的功率减少。因此，在TM5中包括一个明确的信令指示，在高层指示的CRS/PDSCH偏移之外，终端需要附加功率偏移-3dB。

TM5限制到单秩传输，因为仅定义了单个-3dB的偏移，实现上，并行调度将限制到最多两个用户。

需要注意的是，在TM8/9的基于DM-RS的MU-MIMO中，功率偏移信令是不需要的，因为此时，每个传输使用的是自己的参考信号。每个参考信号的功率将与层数和传输一起调整，类似于PDSCH功率，参考信号和每层的PDSCH功率的比将保持恒定。


 4.5　LTE上行链路多天线传输

上行链路多天线传输在LTE的第一个版本（即Rel-8）中已经支持，在LTE Rel-10中，也引入了上行链路的多天线传输技术。上行链路多天线传输可以通过不同的方式改进上行链路质量和／或系统性能：

（1）为改进上行链路数据传输的数据速率和频谱效率，对上行链路物理数据信道PUSCH使用预编码以支持空间复用，复用层数可以多达4层；

（2）为改进上行链路控制信道性能，对上行链路物理控制信道PUCCH使用发射分集。


 4.5.1　PUSCH信道基于预编码的多天线传输

在PUSCH传输时，多天线传输基于预编码，如图4.32所示。上行链路预编码的结构非常类似于下行链路，也包括与图4.31类似的预编码的解调参考信号。上行链路预编码支持使用多达4个天线端口的传输，允许多达四层的空间复用。
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图4.32　上行链路基于预编码的多天线传输

调制符号到层的映射原理也与下行链路相同，如图4.30所示。对初始传输，单层时一个传输块，多于一层时使用两个传输块。类似于下行链路，在HARQ重发时，单个传输块也可以在多层发送。

从图4.32中可以看到，DFT预编码实际上发生在层映射以后，也就是说每一层独立地进行DFT预编码。对应于图4.31，这里的预编码器框是正常的。原则上与下行链路的情况类似，预编码的DM-RS发送使基站可以解调多天线传输并恢复不同的层，而不需要知道在发射机侧使用的预编码信息。但是在LTE上行链路中，上行链路预编码矩阵是由网络选择并在调度许可中通知终端的，终端需要听从网络的预编码矩阵的选择建议。这样，在上行链路，预编码器在规范中是可见的。为了限制下行链路信令，对每个传输秩也指定了一组有限的预编码矩阵。

对每个传输秩N
 L
 与天线端口N
 A
 的组合，定义了一组大小为[image: ]
 的预编码矩阵，分别对应两天线端口和四天线端口，如表4.2和表4.3（a）、（b）、（c）、（d）所示。从表4.2和表4.3（d）我们可以知道，对全秩传输，也就是传输秩数或层数等于发送天线数，只定义了单个预编码矩阵，该预编码阵是一个[image: ]
 的单位矩阵。对应于四天线传输的秩1、秩2、秩3分别有24、16和12个矩阵，分别如表4.3（a）、（b）、（c）所示。

表4.2　两天线端口的上行链路预编码码本
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表4.3（a）　四天线端口（传输秩υ
 ＝1）上行链路预编码码本
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表4.3（b）　四天线端口（传输秩υ
 ＝2）上行链路预编码码本
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表4.3（c）　四天线端口（传输秩υ
 ＝3）上行链路预编码码本
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表4.3（d）　四天线端口（传输秩υ
 ＝4）上行链路预编码码本
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在表4.2中的所有预编码矩阵，每行有且只有一个非零元素，这种情况在其他的预编码矩阵也是一样的。这样的结果是，发送在一定的天线（对应于预编码矩阵中一定的行）上的信号总是取决于且仅取决于一个特定的层（对应于预编码矩阵的特定的列）。换句话说，预编码矩阵映射层到天线端口的方式是每天线端口最多与一层相映射。这样，可以很好地保持每天线端口发射信号的良好的立方度量。因此，表4.2、表4.3中的预编码矩阵也叫做保持立方度量预编码器矩阵（cubic-metric-preserving precoder matrix）。

为了选择一个合适的预编码器，网络需要关于上行链路信道的信息。这些信息可能是基于对上行链路SRS的测量而得到的。图4.33中给出了SRS传输的示意。从图4.33中，我们知道，SRS的传输是没有经过预编码的，也就是说，直接发送在不同的天线端口上。这样，接收的SRS反映了每个天线端口不包括预编码的信道情况。基于接收SRS，网络可以决定合适的上行链路传输秩和对应的上行链路预编码矩阵，然后将秩和预编码矩阵信息通过调度许可提供给终端。
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图4.33　上行链路预编码后SRS发送的示意

前面的讨论假定PUSCH和SRS传输的天线端口数是一样的。很显然，这是一个关联场景，因为SRS用于辅助选择预编码矩阵。但是，也存在SRS和PUSCH使用不同的天线端口数的情况，例如，在上行链路两层传输（两天线端口）时，eNode B可能希望使用SRS去探测信道以获取提供四层传输的潜在可能。此时SRS发送在与PUSCH不同的天线端口上，以辅助eNode B评估切换到四层传输的优势。


 4.5.2　上行链路MU-MIMO

上行链路MU-MIMO与下行链路MU-MIMO很类似，只是方向上变成上行链路，也就是说，上行链路MU-MIMO意味着从多个终端发送的上行链路传输使用相同的上行链路时频资源，依靠基站的多接收天线区分两个或者多个传输。这样，MU-MIMO可以看作是上行链路空分多址（SDMA，Space-Division Multiple Access）的另外一个名字。

实际上，在上行链路，MU-MIMO与SU-MIMO（空间复用）间的关系似乎更近一些。上行链路空分复用，例如两个发射天线两层的情况，意味着终端发送两个传输块是按照每层一个（对应的每天线一个）的方式进行的，如图4.34所示。如图4.34右侧所示，MU-MIMO基本上等效于将两个天线分为两个不同的终端，每个终端发送一个传输块。基站处理两个分开的终端和处理空间复用时分开两个层的过程基本上是一样的。如果两个终端在空间上隔离得很好，在接收侧分离两个传输的工作就可以简化。例如，可以使用依靠相关接收机天线的经典波束赋形来分离上行链路传输；也可以使用不相关接收机天线，分离的方法基本上和SU-MIMO一样。
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图4.34　上行链路SU-MIMO与MU-MIMO的关系

上行链路MU-MIMO的一个重要的好处是，可以得到类似于SU-MIMO（空间复用）的系统吞吐率增益，而不需要在终端中具备多个发射天线，使得终端实现复杂度降低。应该注意的是，空间复用在用户吞吐率和单个终端可能提供的峰值速率上仍然具有实质上的优势。上行链路MU-MIMO的潜在系统增益取决于实际可用于传输的多个终端。配对共享时频资源的终端的过程是很重要的，必须要有合适的无线信道条件。

基本上，支持上行链路MU-MIMO只需要为上行链路传输明确的分配一个正交参考信号即可，这样可以保证在MU-MIMO传输中来自不同终端的参考信号发送的正交性。MU-MIMO传输中使用的正交参考信号与空间复用所用的一样，也是基于OCC和不同相位旋转的组合。为支持上行链路MU-MIMO，每个调度指配包括3个比特的参考信号指示，表示一定的OCC和相位旋转组合。

类似于下行链路MU-MIMO，对MU-MIMO和空间复用的组合没有任何禁止，这种组合的典型形式如通过MU-MIMO复用几个终端，而一或多个终端可以在多于一层上发送。最终的限制因素是可以指配给不同用户的正交参考信号的数量。


 4.5.3　PUCCH发射分集

基于预编码的多层传输仅用于上行链路PUSCH的数据传输。在终端有多个发送天线时，很自然希望使用全套的终端天线和对应的终端功率放大器进行PUCCH信令传输，以充分利用功率资源，获得最大的分集效果。为此，在LTE Rel-10中引入了PUCCH两天线发射分集，称作空间正交资源发射分集（SORTD，Spatial Orthogonal-Resource Transmit Diversity）。

SORTD的基本原理是，在不同天线上使用不同的资源（时间、频率和／或码）发送不同的上行链路控制信令。基本上，从两个天线上发送的PUCCH与使用不同资源的两个终端发送的PUCCH是一样的。这样，SORTD通过使用两倍于非SORTD传输的PUCCH资源，取得附加分集。

对四天线情况，使用与实现相关的天线虚拟化技术，将两天线端口映射到4个物理天线的方法是透明的。


 4.6　LTE链路性能


 4.6.1　LTE性能分析

有很多不同的方法可以用于评估无线技术的性能，每种方法适应于特定部分的性能评估。例如，分析法适于评估峰值数据速率或峰值频谱效率。但是，一般来说，更深入的性能分析往往需要通过计算机仿真的方法来进行。仿真通常分为两类，链路级仿真和系统级仿真。

链路级仿真通常用于使用高精度的物理层模型仿真从单个发射机到单个接收机的信息传输。这些模型包括编码器／译码器、MIMO处理、扰码与解扰、调制与解调、信道、信道估计和均衡等。系统级仿真通常仿真有大量小区、每小区有若干用户的网络运行情况。在系统级仿真中，会包括高层的功能，比如呼叫准入控制、调度、功率控制等，通常使用链路到系统级模型以方便每个无线链路的仿真。本节我们将主要讨论分析和链路仿真法对LTE链路性能的评估结果，系统级仿真将留到第10章专门介绍。

在LTE的标准化过程中，3GPP引导了对所开发技术的深入评估技术以保证LTE的设计目标可以有效达成。性能分析的参考框架由两个文件（3GPP TR 25.814[18]
 、3GPP R1-070674[19]
 ）设定，以保证不同结果的可比较性。平均LTE性能及各合作伙伴的仿真结果由参考文献[20]、参考文献[21]、参考文献[22]给出。

评估比较的基础是UMTS系统。评估的结果显示，LTE系统的性能全面达到设计目标的要求，且基本可以满足第四代移动通信的大部分要求。


 4.6.2　峰值频谱效率

峰值频谱效率是可指配给单个用户的最高理论数据速率除以分配带宽的结果。最高数据速率计算时考虑无误码信道条件下的接收数据速率，不考虑控制和保护带所占用的资源。

假定传输带宽20MHz，下行链路最大可取得速率对SIMO 1×2为91.2Mbit/s，对MIMO 2×2为172.8Mbit/s，对MIMO 4×4为326.4Mbit/s。这样，峰值频谱效率分别是4.56（SIMO 1×2）、8.64（MIMO 2×2）、16.32（MIMO 4×4）[bit/(s·Hz)]。计算这些数据时，考虑了实际参考信号的开销，同时假定控制信号开销为每子帧一个OFDM符号。在上行链路SIMO 1×2时，20MHz带宽的最大可取得的数据速率为86.4Mbit/s，频谱效率为4.32bit/(s·Hz)，此时假定参考信号占用两个OFDM符号。同时，在上行链路和下行链路64QAM的计算中，考虑调制编码速率为1。

计算的峰值频谱效率如图4.35所示。图4.35中也同时示出了UMTS R6（即HSPA）版本的频谱效率。
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图4.35　LTE峰值频谱效率

从这个峰值频谱效率的结果我们可以看到，20MHz的LTE满足并超过100Mbit/s下行链路和50Mbit/s上行链路的设计目标。此外，通过与UMTS的比较，显示LTE是无线通信技术的一个大跨越，这个可取得的峰值数据速率可以有效改善用户体验，满足用户更高速数据业务的需求。


 4.6.3　LTE链路级性能示例

基于链路级仿真，我们可以评估有效的吞吐率与SINR的关系。下面我们通过一个仿真实例来考察LTE系统的链路性能。

仿真中，假定上行链路和下行链路使用的带宽为10MHz（对应于50个资源块），信道条件为扩展的步行信道（EPA）条件[23]
 ，多普勒频移为5Hz，工作频带的中心频率为2.5GHz，同时按照参考文献[24]中的CQI表选择MCS；信道估计考虑实际的信道条件，同时使用最小均方误差（MMSE，Minimum Mean-Square Error）均衡器。

对LTE下行链路，考虑不同的天线配置为：SIMO 1×2、MIMO 2×2、MIMO 4×4几种情况。仿真的MIMO方案为参考文献[17]、参考文献[24]中定义的开环空间复用。码字数量为2，层数等于发射天线数，也就是2或者4。同时假定天线间的信道是不相关的。控制信道和信令开销考虑占用每个子帧的前两个OFDM符号。同时参考信号按照参考文献[17]的规范要求来设置。

对上行链路，考虑两种不同的多天线配置：SIMO 1×2和SIMO 1×4。多个信道间假定不相关，仿真时仅考虑一个码字。

在上述基本假设条件下，LTE下行链路和上行链路的吞吐率与SINR的关系分别如图4.36与图4.37所示[26]
 。从两个图中我们可以看到，最大吞吐率并不等于前面计算的峰值吞吐率，这主要是因为，一是仿真的带宽是10MHz而不是计算中的20MHz；二是仿真中使用的最高编码速率为0.93而不是计算中的1；下行链路控制信令的开销为2个OFDM符号而不是计算中的1个OFDM符号。
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图4.36　下行链路吞吐率与SINR关系的仿真结果
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图4.37　上行链路吞吐率与SINR关系的仿真结果

在LTE下行链路中，如图4.36所示，很显然，MIMO 4×4方案比其他任何方案所能提供的性能都要好。在MIMO 4×4方案中，随着SINR的增加，吞吐率增加明显，任何可用的SINR余量都会有效地提高吞吐率。而MIMO 2×2方案仅当SINR到达15dB量级时，才能体现出这一特性。同时我们也可以观察到，由于MIMO方案带来的峰值吞吐率的改善系数与天线数（2或者4）相差较远（如4.3节所述，高信噪比时，n
 ×n
 信道的容量是1×1信道容量的n
 倍）。在MIMO 2×2和MIMO 4×4方案中，改善系数分别为1.7和3.6。这主要是因为在MIMO方案中需要高质量的参考信号所致。

在LTE上行链路中，使用多个接收天线时没有峰值吞吐率增益，但是有明显的SINR增益存在。对20Mbit/s的吞吐率来说，SINR增益大约5dB。同时我们可以观察到，SIMO 1×4可以比SIMO 1×2低10dB的SINR达到最大速率。

需要说明的是，本节所描述的仿真结果只是一种典型MIMO方案在一种典型信道条件、一种典型天线配置情况下的性能示例，并不能完全说明MIMO方案的整体性能，只能作为特定情况下的一个参考值。


 4.7　基站天线配置

前面我们讲过，除了经典的波束赋形之外，多天线技术应用的所有场景（分集、空间复用等）都要求不同天线间的信道是不相关的，才能充分发挥多天线的技术优势。天线信道间的不相关可以通过不同极化方向或者空间上隔离的方式来实现。空间上隔离的距离又与天线所处环境有密切关系，在宏蜂窝环境可能需要10个波长以上，而在微蜂窝环境可能0.5个波长即可达到同样的隔离效果。这样复杂的关系，将给多天线技术的工程应用带来了巨大问题，尤其是需要天线间隔很远的情况，工程上可能根本没法找到合适的安装空间进行施工。

不同极化的隔离对于小于等于两层的应用是一个完美的方案，但是对于下行链路传输超过两层的应用场景，需要多个天线，很显然仅有不同极化的隔离是不够的。工程上一个自然的选择是使用多个双极化天线，通过水平隔离来实现不相关，这样就可以通过空间和极化实现紧凑的天线设计。此时天线之间的水平隔离距离就是一个需要重点考察的因素。

本章的参考文献[27]仿真了不同水平距离情况下，双极化天线对MIMO性能的影响，下面我们就将参考文献[27]的结果简单描述一下。

仿真场景为3GPP casel，使用天线为双极化天线，MIMO模式为闭环空间复用。3GPP casel对应的场景为宏蜂窝部署场景，网络由19个小区组成，小区间距离为500m，每个站点均为三扇区基站，平均话务负荷为每小区4个用户，信道模型为3GPP的SCM模型。

定义[image: ]
 为天线配置，N
 tx
 为发射天线数，N
 rx
 为接收天线数。对下行链路4×4、4×2、2×2配置，意味着在UE和BS中包含一个或者两个双极化天线。对上行链路1×4、1×2配置，意味着在UE中使用一个垂直极化天线，而在BS中使用一个或者两个双极化天线。

下面我们看看改变基站天线中两列天线间的距离H
 对系统性能的影响情况。

图4.38中的左边为4×4天线配置情况下归一化下行链路比特速率与两个BS天线间隔（以波长λ
 的倍数给出）的函数关系。图中示出了3个不同的度量，分别是小区吞吐率、活动无线链路比特速率（ARLBR，Active Radio Link Bit Rate）CDF的5％和95％。ARLBR定义为在用户被指配资源后的时间上的用户平均比特速率。对每个曲线，比特速率按照1λ
 间隔时的数据进行归一化。
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图4.38　下行4×4上行1×4配置情况下，天线距离对性能的影响

（左为下行链路比特率，中为下行链路传输秩的概率，右为上行链路比特率）

图4.38的中间部分示出了4×4天线配置情况下，传输秩与天线间隔离的函数关系。观察左边的图，我们可以发现，小区吞吐率和小区边缘比特率随着天线间隔的增大而下降，而峰值速率基本保持不变。在这种场景下，由于干扰受限，波束赋形的增益比空间分集的增益更加重要，因此小间隔天线体现出了更明显的优势。中间图显示，在小天线间隔时，秩1和2是最可能出现的，当天线间隔增加时，秩3的概率也增加了，但秩4始终未出现，因为此时的SINR太低。

图4.38中的右部对应于上行链路1×4配置。结果显示，除在10λ
 处的小区边缘比特率外，比特率随着距离的增加而增加。

图4.39示出了上行链路和下行链路在不同网络负载情况下的性能总结。图4.39中，上下行链路的比特率已分别对1×2、2×2的结果进行了归一化。下面我们比较两个不同的天线间隔，1λ
 和10λ
 （分别代表小和大间隔情况）的性能。低负载情况定义为平均每小区0.1UE，此时对下行链路，小天线间隔在所有情况下均显示了更好的性能（除峰值吞吐率外）；对上行链路，更大的天线间隔在所有情况下均显示了更好的性能，然而在1λ
 隔离的情况下，从2天线变化到4天线绝大多数也可以获得上行链路增益。
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图4.39　不同网络负载、不同天线配置情况下的UL/DL性能

图4.40中分别示出了全系统仿真（每小区4UE）、单小区单用户（SUSC，Single UE Single Cell）仿真和SUSC现场试验的结果。在4×4配置情况下，两种天线间隔（0.7λ
 与25λ
 ）的CDF结果。
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图4.40　全系统仿真（左）、单小区单用户仿真（中）与现场测试结果

类似于前面的结果，全系统仿真显示小天线间隔提供了最高的吞吐率。在SUSC仿真和现场测试中，大间隔天线在UE位于良好的信道质量条件下给出了更高的吞吐率，此时，SINR足够高，可以从不相关天线中获得空间分集增益。图4.40中的结果是归一化到0.7λ
 天线间隔时全系统仿真CDF的中值。另外需要说明的是，我们在这里比较的目的不是取得精确的一致性结果，而是显示类似行为在不同配置情况下的相对性能。


 4.8　预编码码本的选择

前面我们讲过，在闭环工作时，对下行链路，UE需要反馈预编码矩阵和秩指示PMI、RI给基站（限于上行链路开销，终端只可能反馈有限的信息，因此称作有限反馈）；对上行链路，基站会自主选择预编码矩阵，同时通过调度指配将码本通知终端。无论码本选择在哪里进行，都需要有一个最佳预编码矩阵的选择准则。本节我们将以下行链路为例讨论线性接收机情况下的有限反馈预编码码本选择的准则问题。

为描述方便，图4.41示出了下行链路采用有限反馈情况下的预编码MIMO原理[28]
 。图4.41中，一个高速的比特流输入到矢量编码和调制器，被分接为M
 个不同的比特流。M
 个比特流中的每一个都使用相同的调制方式进行调制。这样，在时间k
 时的符号矢量为
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图4.41　有限反馈预编码MIMO系统示意
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 ，且[image: ]
 ，这里I
 
M

 为M
 ×M
 单位阵。

符号矢量s
 
k

 通过乘以一个[image: ]
 的预编码矩阵
F

 得到一个长度为M
 t
 的矢量[image: ]
 ，这里的[image: ]
 为总的发射能量，M
 t
 为发射天线数，且[image: ]
 ，因此我们也假定接收天线[image: ]
 。

假定信道为无记忆线性矩阵信道，理想定时和同步的情况下，离散时间等效的接收信号可以写作
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公式（4.29）中，
H

 为信道矩阵，[image: ]
 为噪声矢量。定义[image: ]
 为复数正态分布，其实部和虚部独立，且分别服从[image: ]
 分布。假定
H

 的元素为服从CN（0,1）的独立等分布随机变量，[image: ]
 的元素是独立的且服从CN(0,N0
 )分布。如果接收机可以获得
HF

 的完整知识，接收机的矢量解码器就可以输出硬解码符号[image: ]
 。

接收机的一个重要任务是从有限的可能预编码矩阵[image: ]
 中选择一个最佳的预编码矩阵
F

 ，然后将所选择的预编码矩阵的索引反馈回发射机。为简化实现，我们假定反馈信息仅有B
 比特可用，码本由N
 ＝2
B

 个矩阵组成。约束码本的数量为N
 ＝2
B

 个矩阵可以充分利用有限反馈信道的优势并限制预编码的开销。

预编码的初衷是在使用非最佳接收机时，可以改进系统的整体性能。因此，我们下面的讨论就针对典型的次最佳线性接收机的实现情况。

线性接收机通过对y
 
k

 使用一个[image: ]
 的矩阵均衡器
G

 ，获得对s
 
k

 的估计[image: ]
 。对迫零（ZF，Zero-forcing）线性接收机，[image: ]
 （这里的＋为矩阵的伪逆）；对最小均方误差（MMSE，Minimum Mean-Square Error）接收机，[image: ]
 （这里的*为矩阵的共轭转置）。对M
 个比特流中每一个子流k
 ，处理后的信噪比为[28]


[image: ]
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为了最小化符号矢量平均错误概率，最小的子流SNR必须最大化[29]
 。

使用基于最小SNR的选择准则，需要计算M
 个子流中的每一个子流的SNR并估计[image: ]
 。计算的复杂性加上估计误差将使最小化的实现极其笨拙。文献[29]中通过使用下面的方法给出了ZF接收机最小SNR的界：

记λ
 (A
 )为矩阵A
 的奇异值，由于
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这样我们可以得到[image: ]
 的近似表达式为
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需要说明的是，最小化[image: ]
 也近似等效于最大化[image: ]
 。


[准则一]
 最小奇异值选择准则（MSV-SC，Minimum Singular Value Selection Criterion）：选择
F

 使得
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公式（4.34）中的argmax(A
 )（argmin(A
 )）是返回集合A
 中的全局最大值（最小值）的函数。准则一提供了最大化最小SNR的逼近近似。在使用准则一时，我们假定
F

 和[image: ]
 固定。

参考文献[30]提出了通过最小化均方误差矩阵来改进系统整体性能的方法，定义
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当采用MMSE线性接收机时，MSE可以表示为[28、31]
 ：
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使用（4.36）式，我们可以引出均方误差选择准则。


[准则二]
 均方误差选择准则（MSE-SC，Mean Squared Error Selection Criterion）：选择
F

 使得
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公式（4.37）中的m(*
 )为tr(*
 )或det(*
 )。

使用准则二需要注意的是，MSE最小并不意味着最小误码率。一般来说，如果目标是最小化误码率，应该考虑使用MSV-SC准则。

在使用
F

 预编码进行发射时，我们可以将
HF

 看作系统的等效信道。这样，假定高斯信号情况下，对于固定的
H

 和
F

 ，容量为[28、32]
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由此，我们可以定义容量选择原则。


[准则三]
 容量选择准则Capacity-SC：选择
F

 使得
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对于传统的非OFDM调制的MIMO系统，使用上述准则已经可以选择最佳的预编码矩阵。但是上面的相关分析结果，对LTE系统来说，仅仅只是其中一个子载波的情况。也就是说，不管使用上述哪个准则，到目前为止我们所获得的仅仅是单个OFDM子载波的信噪比或者容量。在LTE的整个带宽内，有很多子载波存在，一个子载波最佳并不能代表对所有其他子载波有同样的性能存在，或者全体子载波的总体效果最佳（除非不同子载波信道情况完全相同或相关性很高）。因此，需要有一个可以从多个子载波的信噪比或者信道容量信息中获得整体性能最佳的映射方法。

为了获得单个预编码矩阵对K
 个子载波的整个带宽的整体效果，我们首先考虑容量准则的扩展。我们将公式（4.38）改写为

[image: ]


公式（4.40）即为第k
 （k
 ＝1，…，K
 ）个子载波对应F
 
i

 预编码时的信道容量[33]
 。

我们将使用公式（4.40）表示的对应于一个预编码矩阵的K
 个子载波上的互信息简单求和，然后找出对应于N
 个预编码矩阵的N
 个互信息中的最大值，这个值就是最大容量，与此最大容量对应的就是最佳预编码矩阵，其索引号就是需要反馈回发射机的预编码索引。用数学公式来表示就是
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只有最佳预编矩阵
F

 
j

 的索引j
 从接收机反馈回发射机中。

下面我们来考察使用SNR表示方法如何来进行扩展的问题，为描述简单，我们仅以迫零接收机为例来讨论相关算法，相应的过程可以直接扩展到MMSE接收机的情况。

我们将公式（4.30）改写为
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公式（4.42）中的l
 表示子载波序号，k
 仍然表示子流号。在LTE中每个子流（层）采用相同的调制和编码组合，因此我们可以使用指数有效SNR映射（EESM，Exponential Effective SNR Mapping），我们可以将由公式（4.42）表示的K
 个[image: ]
 映射到对应于第k
 个子流的CQI的[image: ]
 ，此时

[image: ]


公式（4.43）中的参数β
 是拟合参数，其值取决于调制和编码方案，需要通过计算机仿真的方法进行优化后才能获得，我们将在下节具体介绍。

选择N
 个[image: ]
 中的最大值，对应该最大值的预编码矩阵就是最佳预编码矩阵，其索引号就是需要从接收机反馈的预编码索引。使用数学表示为
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只有最佳预编矩阵
F

 
j

 的索引j
 从接收机反馈回发射机中。

在确定最佳预编码的循环过程中，也需要同时考虑对应的秩数。这样，在预编矩阵确定下来的同时，秩数也就随之确定下来了。PMI/RI的具体上报过程详见第5章。

前面我们描述的过程是一个一般性的过程，从中我们可以看到PMI/RI的选择过程是十分冗长的，对终端设备尤其是特别强调功耗的手持终端设备的计算能力和功耗是一个极大的考验，在实际实现时必须考虑快速算法。参考文献[33、35]讨论了一些典型的快速算法，有兴趣的读者可以自行研读。需要说明的是，快速算法伴随着一些简化，必然会带来一定的性能损失，因此实现时需要在计算速度和性能损失上取得一定的折中。


 4.9　CQI估计与链路自适应

CQI为信道质量指示。在LTE中，终端需要估计下行链路的信道质量，并将估计结果反馈给基站，使基站可以选择最适当的调制和编码组合MCS以最大化用户吞吐率。由于反馈信息有限（4个比特），因此不可能直接反馈信道质量。类似于PMI反馈，CQI反馈的也是CQI索引，4个比特对应于16个CQI索引。该CQI索引是某调制和编码组合在BLER为10％时所对应的有效SINR值。CQI索引与调制编码组合、有效SINR间的关系需要通过计算机仿真来确定。eNode B在接收到该CQI索引后，按照自己定义的准则确定下行链路使用的MCS，标准中并没有统一的规定，但是一般性的原则总是使用户的吞吐率最大。

需要说明的是，CQI反馈主要的目的是用于链路自适应，与PMI/RI反馈的主要目的是不同的。但是由于在实际实现时，信道状态信息CSI（包括PMI、RI、CQI）往往是同时估计并上报的。同时从前一节关于预编码码本选择的过程中我们可以看到，在PMI/RI选择时实际上已经估计出了SINR，也就是说，PMI选择的过程也附带完成了CQI估计的大部分任务，CQI估计与PMI/RI的过程在实际实现时是密切关联的。因此为描述和理解的便利，我们将CQI估计的过程放在本章来进行讨论。


 4.9.1　快速链路自适应的一般机制

图4.42示出了快速链路自适应的一般性机制[35]
 。图4.42中主要包括链路质量度量（LQM，Link Quality Metric）计算和调制编码方案（MCS）搜索机制。LQM计算模块将当前的衰落信道状态信息CSI（注意，这里的CSI仅表示衰落信道的多个SINR值）映射到单个标量值LQM，然后用于估计该特定信道的误块率或误包率BLER/PER。计算出的标量LQM然后通过φ
 MCS
 (LQM
 )函数估计当前MCS在AWGN信道的性能，即
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图4.42　下行链路快速链路自适应的一般机制

函数[image: ]
 一般是一个依赖于MCS值的查找表。如果当前MCS估计的BLER/PER不能满足目标BLER/PER的要求，将改变MCS的值直到估计的BLER/PER能够满足目标BLER/PER。如果多于一个MCS可以满足目标BLER/PER，将选择最高的调制阶数和编码速率。最后，适当的MCS值将建议给发射机，使得发射机可以在维持QoS约束的情况下，以最高的速率发射信号。

在LTE中，UE估计当前衰落信道的CSI，然后将CSI映射到LQM（对应于不同的CQI索引），而基站根据该LQM，选择合适的MCS。也就说，图4.42中的第一个框（CSI）和第二个框中的LQM计算的工作在UE中完成，其余工作在eNode B中完成。

将信道的CSI映射到LQM可以有多种方法[36]
 ，比如未编码BER/RawBER、指数有效SNR、互信息有效SNR等。在LTE中使用的典型方法是指数有效SNR映射方法，即EESM（Exponential Effective SNR Mapping）。


 4.9.2　指数有效SNR映射

指数有效SNR映射EESM是在系统仿真中经常使用的技术[37、38]
 。图4.43示出了使用EESM的目的。
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图4.43　EESM的概念

EESM的基本思想是寻找一个压缩函数，可以将一组SINR映射到单个有效值上，使用这个有效值可以很好地预测实际的BLER。有效SINR的概念用于计算瞬时有效的SINR（SINReff
 ），使得

[image: ]


公式（4.46）中的K
 为使用的子载波的数量。公式（4.46）意味着，衰落信道的所有子载波的SINR的集合[image: ]
 可以翻译为一个标量值（LQM）[image: ]
 ，该标量值使AWGN信道产生同样的BLER。

下面我们来讨论如何从一个SINR集合中取得单个SINReff
 。

对AWGN信道情况下的BPSK传输，在信噪比γ
 足够大的情况下，其误码率上界可以使用Chernoff联合界近似表示为[39]
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对在K
 个AWGN信道上的传输，每个传输的SNR
 为γ
 
i

 ，联合错误概率为
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忽略二次以上的项目，公式（4.47）可以转化为
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公式（4.49）即为由K
 个符号组成的块的误块率BLER（对OFDM系统即代表K
 个子载波）。我们的目标是寻找一个等效SNR值γ
 eff
 ，使得由公式（4.47）表示的误码率与公式（4.49）表示的误码率相等，即
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于是，我们可以得到
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在QPSK假定情况下，我们可以得到类似于公式（4.51）的表达式。
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对高阶调制，如16QAM，很难确定直接的表达式。一个一般性的表示是，对高阶调制，仍然使用同样的公式，但是使用一个参数β
 替代公式（4.52）的2，即
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公式（4.53）即所谓的指数有效SNR映射关系EESM。公式（4.53）不仅仅可以用来映射高阶调制，通过调整β
 也可以用来映射编码传输。

为了获得β
 ，需要考虑多种不同的信道条件，具体的确定流程如图4.44所示。对每种信道的实现，通过仿真获得一定的BLER（图4.44中的PER
 
M

 ），将该BLER映射到AWGN性能曲线上获得期望的SNR（图4.44中的SINR
 
M

 ）；使用公式（4.53）从所有子载波的SINR
 中获得有效SINR
 （图4.44中的SINR
 eff
 ）。应用于不同的调制编码方案，通过调整β
 使得
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图4.44　获得β
 的过程
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公式（4.55）中，[image: ]
 为给定β
 时不同信道实现的估计有效信噪比，[image: ]
 是从仿真BLER中映射的第i
 个信道实现的映射[image: ]
 为在优化过程中考虑的不同信道实现的数量。优化后的与调制和编码方式有关的β
 值如表4.4所示[40]
 。

表4.4　与调制编码方式相关的β
 值
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 4.9.3　CQI索引

前面我们讲过，在链路自适应的过程中，需要根据计算出的标量LQM
 （即γ
 eff
 ）通过[image: ]
 函数估计当前MCS在AWGN信道的性能。为此需要建立函数[image: ]
 [image: ]
 需要通过计算仿真的方法来建立。

在LTE规范中，确定了16个CQI索引，每个索引对应不同的调制方式和编码速率，如表4.5所示[24]
 。仿真就需要建立这15种调制和编码方案在AWGN性能条件下的SNR与BLER关系。

表4.5　4-bit CQI表

[image: ]


图4.45示出了SISO、带宽1.4MHz情况下，不同调制编码方案（对应于CQI1～15）的BLER结果[41]
 。从图中我们可以看到每个曲线大概间隔2dB，需要说明的是图4.45的曲线是没有考虑HARQ的结果。在考虑HARQ情况下，对CQI7的BLER结果如图4.46所示，从图中明显可以看到HARQ带来的信噪比增益。
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图4.45　仿真获得的SISO AWGN信道不同CQI值时的BLER
 曲线（最左边为CQI1，最右边为CQI15）

[image: ]


图4.46　CQI7在不同重发次数下的BLER
 性能

在LTE中，快速链路自适应要求必须保证BLER
 小于10％。满足这个目标的SNR与CQI的映射关系可以从图4.45中的BLER
 ＝10％处划线而得，如图4.47所示。使用这个映射关系，一个有效SNR可以映射到一个CQI索引，该CQI索引就是要上报到eNode B的结果。
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图4.47　CQI的映射

（左为从BLER曲线上获得的BLER
 ＝10％的点，右为SNR到CQI的映射关系）

对应于不同的工作带宽，BLER
 与γ
 eff
 的关系（即函数[image: ]
 ）是不同的[42]
 （相应的SNR与CQI的映射关系也不同），都需要通过计算、仿真来确定。

具体实现时，在线性接收机情况下，UE将按照4.8节中的公式（4.41）所给出的方法，估计出在给定PMI/RI情况下的多个子载波的SINR，然后按照（4.42）计算出单个子流的有效SINR。通过使用图4.47的映射关系，UE可以获得上报的CQI索引。

在UE进行CQI测量时，根据eNode B的命令（或UE的自主行动），可以进行全带宽的测量，也可以进行子带的测量[43]
 ，子带测量的带宽根据系统带宽和反馈方式可以是2～8个邻近的物理资源块。在非周期性CQI反馈中，UE可以以不同的频率粒度报告CQI：在宽带反馈中，UE报告整个系统带宽内的宽带CQI值；对子带级的反馈，UE报告每个子带的CQI；在UE选择的子带反馈中，UE报告具有最高子带CQI的M
 个优选子带的位置和这些子带的单个CQI值。在周期性CQI反馈中，只有宽带和UE选择的子带反馈两种形式，即使在UE选择的子带反馈中，CSI反馈也是受限的，子带会进一步分成不同的带宽片段，UE仅报告每个带宽片段的一个子带的CQI。


 4.9.4　MCS的确定

在eNode B接收到UE上报的CQI索引后，eNode B需要根据一定的优化算法，确定下行链路使用的MCS索引，然后通过调度指配发送给UE。在LTE规范中确定了32个MCS索引，除了3个保留（对下行链路）或用做指示重发冗余版本（对上行链路）外，尚有29个MCS索引，很显然29个MCS索引与16个CQI索引不是一一对应的，它们之间的映射关系由eNode B确定，是实现相关的，在标准中并没有定义。

确定MCS之前，首先要确定不同MCS对应的吞吐率。

在SISO、1.4MHz带宽情况下，不同MCS的计算吞吐率如图4.48所示[41]
 。图中同时也示出了通过校正的Shannon公式计算出来的系统容量C
 。C
 定义为
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图4.48　不同CQI在AWGN信道的吞吐性能（不考虑HARQ）

公式（4.56）中，B
 为数据子载波占有的带宽，F
 为校正系数。带宽B
 定义为
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公式（4.57）中，N
 sc
 ＝12是一个RB中的子载波数；N
 s
 为在一个子帧中的OFDM符号数量，对标准的循环前缀，N
 s
 ＝14；N
 rb
 为所选择系统带宽内的RB数，对1.4MHz系统带宽，N
 rb
 ＝6；T
 sub
 ＝1ms，为子帧间隔。

公式（4.55）中的F
 定义为
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公式（4.58）中的T
 frame
 ＝10ms为帧长，T
 cp
 为在一帧中的所有循环前缀CP的总时间长度。公式（4.58）中的右侧第一项称为CP损失，第二项称为参考符号损失。

eNode B根据UE上报的CQI索引，根据图4.47的关系可以获得对应的SNR，然后根据图4.45的关系可以获得不同SNR情况下，不同调制编码组合的BLER，然后按照下述原则来确定MCS。

对一个给定的MCS，忽略由于MAC协议引入的开销，链路吞吐率ρ
 MCS
 定义为[44]
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公式（4.59）中，r
 MCS
 和BLER
 MCS
 分别为某MCS的速率（如表4.5所示）和BLER
 （由图4.45类似的关系可得）。快速链路自适应算法选择一个MCS，需要同时满足BLER
 不大于10％和吞吐率最大的约束，即
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公式（4.60）中的[image: ]
 为中断概率；[image: ]
 集合。

在前面的描述中，我们没有考虑HARQ的影响，文献[45]研究了不同HARQ对链路性能的影响。HARQ所带来的增益是与不同的调制编码方式和HARQ模式密切关联的。在UE估计出有效SNR后，在确定CQI之前，需要将对应的HARQ增益加到有效SNR中，然后再去选择对应的CQI。

在本节和上节我们所讨论的测量和估计过程中，测量的基本单元是OFDM子载波，但实际上并不是对所有的子载波来进行，而是针对不同情况使用不同的参考信号。信道状态报告基于哪个参考信号是与传输模式关联的，如对Rel-8/9支持的传输模式，使用小区特定的参考信号；对Rel-10引入的传输模式9，就使用CSI-RS。


 4.10　总结

多天线技术是多个天线／多套收发信机与信号处理单元的组合技术。多天线技术可以用作分集、波束赋形、空间复用等不同功能，理论上对天线间的相关性也有不同的要求。LTE/LTE-A中使用了多天线技术的所有类型，可以满足不同信道条件、不同应用场景下的不同要求。

从链路性能看，LTE中的多天线技术虽然并没有完全达到理论性能，但是与理论性能界并不遥远，说明LTE的多天线技术是可以在实际环境中稳定工作并获得预期的系统性能。

从实际实现的角度看，小的天线间隔虽然在上行链路性能上有一定损失，但总体上损失不大。综合考虑上／下行链路性能与工程实施的可行性，小间隔天线应该是中低信噪比场景下的适当配置（在第10章的系统性能仿真结果中也有类似的结论）。

信道状态信息CSI包括PMI、RI、CQI3个信息，虽然在LTE中这三个参数的作用不同，但是它们的测量和计算过程却是密切关联的，需要依据一个共同的参考信号来进行。这几个参数相关的测量、计算过程是相当复杂和冗长，其实现的能力基本上确定了系统可能达到的性能，因此也是理论和仿真研究的重点方向之一。
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第5章

物理层过程

在3GPP的LTE物理层规范中，除了详细地描述了物理层信道与调制、复接与编码、物理层测量等内容外，也详细地描述了几个与物理层有关的过程。这些物理层过程主要包括小区搜索与同步、功率控制、随机接入、物理下行链路共享信道相关的过程、物理上行共享信道相关的过程、物理下行链路控制信道相关的过程、物理上行链路控制信道相关的过程等。本章将主要讨论这些与物理层相关的过程。为了使读者可以对LTE的工作过程有一个较为全面的理解，而又不会陷入过分细节的内容中，我们将主要讨论这些过程中的基础性内容，更进一步的细节，读者可以参阅本章的参考文献[1]。需要指出的是，本章讨论的部分内容如调度，某种程度上并不能完全算是物理层的过程，但是它们是为具体的物理信道服务的，因此也算在物理层过程中。


 5.1　小区搜索

在LTE终端可以与LTE网络通信前，终端必须要完成下述工作。首先要找到网络中的一个小区，并获取与它的同步；然后接收并解码小区系统信息，以使终端可以与小区建立通信并正确工作。这些步骤的第一步通常叫做小区搜索，是本节要讨论的主要内容。终端在获取正确的系统消息后，可以通过随机接入过程接入到该小区中，这是我们下节要介绍的内容。


 5.1.1　小区搜索概述

小区搜索可能发生在终端开机时，也可能发生在终端处于空闲或连接状态。终端开机时的小区搜索叫做初始小区搜索，空闲或连接状态下的小区搜索则是为了支持切换。LTE小区搜索由下面的几个基本部分组成：

（1）捕获到一个小区的频率和符号同步；

（2）捕获小区的帧定时，即确定下行链路帧的起始；

（3）确定小区的物理小区识别。

在LTE中定义了504个不同的物理层小区识别码（PCI，Physical-layer Cell Identity），每个PCI对应于一个特定的下行链路参考信号。PCI被分成168个小区识别组，每组3个小区识别码。

为了辅助小区搜索，在每个下行链路元载波上发送两个特殊的信号，即基本同步信号（PSS，Primary Synchronization Signal）和辅助同步信号（SSS，Secondary Synchronization Signal）。在FDD模式下，PSS与SSS在时域中的位置如图5.1所示，PSS在子帧0和5的第1个时隙的最后一个符号发送，SSS在同一时隙的倒数第2个符号发送，即SSS在PSS之前发送。
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图5.1　FDD模式中PSS与SSS的时域位置

在一个小区内，一帧内的2个PSS是相同的，一个小区的PSS可根据该小区的PCI从3个值中取值，在同一个小区识别组中的3个小区识别码对应于不同的PSS。这样，一旦终端检测并识别出小区的PSS，它将获得以下信息：

（1）小区的5ms定时，也就是与PSS有固定偏移的SSS的位置；

（2）小区识别组中的小区识别码，但是终端还不能确定小区识别组本身，也就是把小区识别码的可能数量从504减到168。

一旦检测出PSS，SSS的位置就是已知的。每个SSS从对应于168个小区识别组的168个值集中取值。从SSS中，终端可以知道：

（1）帧定时；

（2）小区识别组。

在一帧中的两个SSS的值是不同的（SSS1在子帧0中，SSS2在子帧5中），检测到单个SSS后，终端可以确定检测到的是SSS1还是SSS2，这样就能确定帧定时。终端捕获到帧定时和PCI后，就可以识别小区特定的参考信号。此后根据是初始搜索还是移动性测量，终端的行为就有所不同。

在初始小区搜索时，参考信号可以用作信道估计和后续BCH传输信道的解码，以获得基本的系统信息。

在移动性测量中，终端将测量参考信号的接收功率RSRP，如果满足测量配置条件，终端将触发将RSRP的测量报告发送到网络的过程。根据测量报告，网络确定是否进行切换。在载波聚合情况下，RSRP报告也可以用于元载波管理，如配置附加的元载波或者重配置基本元载波。


 5.1.2　PSS结构

3个PSS是3个Zadoff-Chu（ZC）序列。实际发送时在序列两边各扩展5个零后映射到中心的73个子载波上（中心6个资源块），如图5.2所示。需要注意的是，中心子载波因为与直流子载波位置重合，所以未发送，也就说长度63的ZC序列实际上只有62个单元实际发送出去，1个未发送。
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图5.2　PSS的定义和结构

PSS在子帧0和子帧5占用72个资源单元（不包括直流子载波），这些资源单元不能用于DL-SCH的传输。


 5.1.3　SSS结构

类似于PSS，SSS也在子帧0和子帧5占用中心72个资源单元（不包括直流子载波），SSS的设计遵从下述原则：

（1）两个SSS（SSS1在子帧0，SSS2在子帧5）从168个可能值中取值，这168个可能值对应于168个不同的小区识别组；

（2）SSS2的值不同于SSS1，允许从单个SSS的接收中，检测帧定时。

两个SSS的结构如图5.3所示。SSS1是两个长度为31的m序列X和Y的频率交织，X和Y每个序列都可以取31个不同的值（实际上是同一序列m的31个不同位移）。在一个小区中，SSS2依据的两个序列与SSS1相同，但是两个序列在频域上相互交换了，如图5.3所示。为产生SSS1所用的X序列和Y序列的有效组合集，选取要保证两个序列在频域的交换不会产生另外一个有效的SSS1。这样，可以满足在前面我们提到的要求：
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图5.3　SSS定义与结构

（1）为SSS1所用的X和Y的有效组合集是168（对SSS2也一样），使得PCI检测成为可能；

（2）在SSS1和SSS2间的X和Y序列交换，可以找到帧定时。


 5.2　随机接入

在蜂窝系统中，终端请求连接建立的过程叫随机接入。在LTE系统中，随机接入可以用于：

（1）为建立无线链路的初始接入；

（2）无线链路失败后的链路重建；

（3）当上行链路同步需要建立到新的小区时的切换；

（4）在终端处于连接状态且上行链路未同步时，如果上行或者下行链路数据到达，需要建立上行链路同步；

（5）使用基于上行链路测量的定位方法进行定位时；

（6）如果在PUCCH没有配置专用的调度请求资源时，用作调度请求。

在上述各种情况中，捕获上行链路定时是主要目标。在建立初始无线链路时，无线接入过程也用于向终端指配一个唯一识别符——蜂窝无线网络临时标识符（C-RNTI，Cell Radio-Network Temporary Identifier）。

终端只能在它的基本元载波上进行随机接入（基本元载波是终端特定的，从eNode B的角度看，随机接入可以发生在多个元载波上），可以使用基于竞争或无竞争的方案。

基于竞争的随机接入过程如图5.4所示，由4个步骤组成。
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图5.4　随机接入过程

（1）随机接入前置的发送，允许eNode B估计终端的发送定时。和终端的上行链路同步是必需的，否则不能发送任何上行链路数据。

（2）网络基于在第（1）步获得的定时估计，发送定时提前命令以调整终端的发射定时。除了建立上行链路同步外，第（2）步也为终端指配上行链路资源以用于随机接入过程的第（3）步。

（3）类似于被正常调度的数据，终端使用UL-SCH向网络发送终端标示。该信令的准确内容取决于终端的状态，特别是它以前是否知道该网络。

（4）最后一步，网络通过DL-SCH向终端发送竞争决策消息，本步也对试图使用同样随机接入资源的接入系统竞争进行决策。

只有第（1）步使用特殊设计用于随机接入的物理层，后续的3步使用和通常的上行链路和下行链路数据传输相同的物理层处理。

无竞争随机接入只用于当下行链路数据到达、切换和定位时，重建上行链路，无竞争随机接入只使用上述过程的前2步，不需要决策竞争。


 5.2.1　第1步：随机接入前置发送

随机接入的第1步是发送一个随机接入前置。前置发送的目的是指示基站出现一个随机接入尝试，允许基站估计在基站和终端间的延时。延时估计的结果将在第2步中用于调整上行链路定时。

发送随机接入前置的时频资源称作物理随机接入信道（PRACH，Physical Random-Access Channel）。网络向所有终端广播允许随机接入前置发送的时频资源信息。作为第1步的一部分，终端选择一个前置在PRACH上发送。

每一个小区有64个前置序列可用。64个前置序列的两个子集示于图5.5中，每个子集中的序列集作为系统消息的一部分广播出去。在进行随机接入尝试时，终端在一个子集中随机选择一个序列，如果没有其他终端同时使用同样的序列进行接入尝试，就不会发生碰撞，该尝试就有很大可能被基站检测到。
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图5.5　前置子集

前置序列所在的子集由终端在随机接入第3步中的使用UL-SCH发送的数据量指示出来，因此，根据终端使用的前置，eNode B可以得到关于上行链路可以准许终端使用的资源数量的一些指引。

如果终端被请求完成无竞争随机接入，例如切换到新的小区，终端可以使用的前置由eNode B明确指示出来。为避免碰撞，eNode B应该在用于竞争随机接入的序列之外选择用于无竞争随机接入的前置。


 5.2.2　PRACH时频资源

在频域，如图5.6所示，PRACH的带宽资源对应6个资源块（1.08MHz），这刚好与LTE可以工作的上行链路小区的最小6个资源块带宽相匹配，因此不管在小区中的传输带宽如何，都可以使用同样的随机接入前置结构。
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图5.6　随机接入前置的发送原理

在时域，前置区域的长度取决于配置的前置。基本随机接入资源是1ms长度，也可以配置更长的前置。为避免在多个连续子帧上调度终端，eNode B上行链路调度器可以预留一个任意长的随机接入区。

虽然在标准中并没有禁止上行链路调度器在随机接入区域调度传输，但典型地，eNode B应避免在随机接入使用的时频资源上调度任何上行链路传输，这样可以保证随机接入前置与用户数据正交，避免不同终端在UL-SCH传输和随机接入尝试间的干扰。

对FDD，每个子帧最多一个随机接入区域，也就是说，多个随机接入尝试不能在频域复用。从时延角度看，最好是将随机接入机会在时间上扩展，可以最小化随机接入尝试触发前的等待时间。随机接入区域的数量可配置，可以在20ms一个到1ms一个间改变。


 5.2.3　前置结构和序列选择

前置由前置序列和循环前缀两部分组成。前置发送使用保护周期以处理定时的不稳定。在开始随机接入过程之前，终端已经从小区搜索过程中获得下行链路同步，但上行链路同步尚未建立，同时由于终端在小区中的位置未知，上行链路定时还有不确定性。上行链路定时的不确定性与小区大小成比例（6.7μs/km）。考虑到定时的不确定性，避免与后续不用于随机接入的子帧产生干扰，保护时间用做前置发送的一部分，也就是说实际的前置长度短于1ms。

将循环前缀作为前置的一部分，有利于降低基站在频域处理的复杂度。循环前缀的长度应近似等于保护周期的长度。前置序列长约0.8ms，保护周期0.1ms，循环前缀0.1ms，是典型的随机接入配置，允许直到15km的小区半径，如图5.7所示中的配置0。为处理更大小区的更大的定时不确定性，可以使用配置1～3。这些配置的一些也支持更长的前置序列，以增加在检测器中的前置能量。小区中使用的前置配置是系统消息广播的一部分。需要指出的是，只要在随机接入资源后的子帧不调度任何上行链路传输，就可以实现比图5.7中示出的更长的保护时间。
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图5.7　前置结构


 5.2.4　PRACH功率设置

设置随机接入前置发送功率的基础是对下行链路路径损耗的估计，该估计来自于对基本下行链路元载波上的小区特定参考信号的测量。从这个路径损耗估计中加上一个配置的偏移值，可以获得初始的PRACH发送功率。

LTE随机接入机制允许在每一次不成功的随机接入尝试后攀升发射功率。第一次尝试，PRACH发射功率是设置的初始PRACH功率，大多数情况下，这个值足以保证随机接入尝试成功。如果该次尝试失败，下次尝试时的PRACH发送功率将按照配置的步长增加以提高下次尝试的成功率。

由于随机接入前置与用户数据正交，这样对功率攀升时抑制小区内干扰的需求就远比采用非正交随机接入的系统要低，这样，很多情况对初始随机接入尝试的功率设置主要为提高接入成功率，因此就可以有效地降低接入时延。


 5.2.5　前置序列的产生

前置序列是由根ZC序列循环位移后产生的[2]、[3]，
 如图5.8所示。ZC序列也用于产生上行链路的参考信号。
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图5.8　随机接入前置的产生

循环位移的ZC序列，有如下优点：

（1）序列幅度恒定，可以保证在单载波上行链路上，有效利用功放，维持低PAPR特性；

（2）序列有理想的循环自相关，这对基站获得精确的定时估计是非常重要的；

（3）只要产生前置的循环位移数大于小区中的最大环回传播时间加信道的最大时延扩散的值，接收机中不同前置之间的交叉相关就为0。

为处理不同的小区半径，循环位移数通过系统消息广播。这样，在小蜂窝中，配置小的循环位移数，结果可以产生大量的序列。对小区半径小于1.5km的情况，从单个根序列中可以产生全部64个前置。在大蜂窝情况下，需要配置更大的循环位移数，要产生64个前置序列，就需要在该小区中使用多个根ZC序列。尽管根序列的数量不是问题，但是零交叉相关特性只在同一个根序列的不同位移间保持，因此从干扰的角度看，使用尽量少的根序列是有利的。

ZC序列的一个缺点是很难区分由频率偏移和由距离确定的延时。频率偏移在时域上产生一个附加的相关峰，该相关峰对应终端到基站的一个伪距离，而真实的相关峰将被衰减。在低的频率偏移时，这种效应很小，检测性能基本不受影响。但在高的多普勒频移时，伪相关峰可能比真实相关峰还要大，这样就会产生一个错误的检测。正确的前置检测不到，时延估计也就是错误的。

为了避免伪相关峰带来的不确定性，可以限制从每个根序列中产生的前置序列集合。限制意味着从一个根序列中产生的序列，只有一部分可以用作随机接入前置。伪相关峰相对于真实相关峰的位置取决于根序列，因此，对不同根序列，其限制也是不一样的。限制的使用通过系统广播消息在小区内广播。


 5.2.6　前置的检测

基站的处理取决于具体实现，但是由于前置中包含循环前缀，低复杂度的频域处理就成为可能，如图5.9所示。时域窗内的抽样通过FFT转换为频域，0.8ms的窗长对应于无循环前缀的ZC序列长度。允许处理的定时不确定性可到0.1ms，与定义在基本前置配置中的保护时间相匹配。
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图5.9　频域中随机接入前置的检测

FFT的输出与频域表示的根ZC序列的复共轭相乘，结果进行IFFT。观察IFFT的输出，就可以检测出根ZC序列的哪个位移被发送，时延是多少。峰值在i
 处的IFFT输出对应于序列的第i
 位移，时延由峰值在时间段内的位置给出。这种频率实现方式有计算上的效率优势，允许同时检测从同一个根ZC序列使用不同循环位移产生的多个随机接入尝试，在多个尝试的情况下，每个尝试对应间隔内一个峰。


 5.2.7　第2步：随机接入响应

作为随机接入尝试的第2步，为了对检测到的随机接入尝试做出响应，eNode B将在DL-SCH上发送下述信息：

（1）网络检测到的随机接入前置序列的索引，响应状态是有效；

（2）由随机接入前置接收机计算出来的定时校正值；

（3）调度许可指示在第3步终端将用于发送消息的资源；

（4）临时识别TC-RNTI，用于网络和终端间的进一步通信。

如果网络检测到来自不同终端的多个接入尝试，多个终端的响应消息可以组合到单次传输中。响应消息在DL-SCH调度，在PDCCH上指示（通过一个为随机接入响应预留的标示RA-RNTI）。所有发送前置的终端，在一个可配置的时间窗内，监视层1／层2的控制信道。为了支持足够多的同时接入，响应消息的定时在规范中未确定，也为基站实现提供了一些灵活性。如果终端在时间窗内没有检测到一个随机接入响应，本次尝试失败，过程应该从第1步开始重复，可能伴随着前置发射功率的增加。

在同一个资源上进行随机接入的终端，只要使用不同的前置，就不会发生碰撞，从下行链路信令中就可以清楚地知道与该信息相关联的终端。

一旦接收到随机接入响应，终端将调整其上行链路发送定时，进入第3步。如果是使用专用前置的无竞争随机接入，这就是随机接入过程的最后一步，此时终端已具有一个以C-RNTI形式分配的唯一的识别码。


 5.2.8　第3步：终端识别

第2步后，终端的上行链路是时间同步的。但是在终端可以发送／接收用户数据之前，终端在小区中的唯一的识别码C-RNTI必须指配给终端。取决于终端的状态，为建立连接，可能也还需要其他的消息交换。

第3步中，终端使用UL-SCH向基站发送必要的消息，UL-SCH的资源是在随机接入过程的第2步中指定的。上行链路消息的发送方式和和被调度的上行链路数据的发送方式是一样，而不是采用在前置中附加消息的方式进行发送，这可带来几个好处。首先，在上行链路同步没有建立时，可发送的信息量是最小的，需要很大的保护时间，因此这样的传输也是昂贵的；其次，使用标准的上行链路传输方案作消息传输，可以根据不同的无线条件调整许可的资源大小和调制方式；最后，允许对上行链路消息使用带软合并的HARQ，在覆盖受限场景下这是非常重要的特性，通过使用一次或多次重发，可以保证上行链路传输的高成功率。

上行链路消息中一个重要的部分是包含终端识别符，这个识别符将在第4步的竞争决策中使用。如果终端是处于连接状态，C-RNTI已指配，在上行链路消息中将使用该C-RNTI作为终端识别，否则将采用核心网终端识别，eNode B需要在响应第3步的消息前与核心网取得联系。

在UL-SCH传输时，使用UE特定的扰码。但是在终端被分配最终识别之前，扰码不能基于C-RNTI，而是使用一个临时识别TC-RNTI。


 5.2.9　第4步：竞争决策

随机接入过程的最后一步由下行链路的竞争决策消息组成。在第1步使用相同的前置序列同时执行随机接入尝试的多个终端，在第2步将监听相同的响应消息，因此具有同样的临时识别符。因此，在第4步，接收下行链路消息的每个终端，将在接收消息中收到的识别符与在第3步中发送的识别符相比较。只有终端观察到在第4步中的识别符与在第3步中的识别符匹配时，随机接入过程才能宣告成功。接入成功后，如果终端没有被指配C-RNTI，第2步中的TC-RNTI将会升级为C-RNTI，否则终端将保持它已经分配的C-RNTI。

竞争决策消息为了在层1／层2控制信道上寻址用户，使用在第2步获得的临时识别符在DL-SCH上发送。由于上行同步已经建立，在本步为下行链路信令使用HARQ。由终端在第3步发送的识别符和在本步收到的识别符相匹配的终端，将在上行链路发送HARQ应答。

终端发现识别符不匹配时，认为随机接入过程失败，将从第1步重新开始相关过程。很显然，这些终端不会发送HARQ的反馈信息。如果终端在从第3步发送完上行链路消息后的一定时间内没有收到第4步的下行链路消息，终端将声明随机接入过程失败，需要重新从第1步开始相关过程。


 5.3　上行链路功率控制


 5.3.1　基本原则

在一个终端同时发送多个物理信道时（如载波聚合时，多个PUSCH可能在不同的元载波上并行发送，也可能在同一个或者不同的元载波上同时发送PUSCH/PUCCH），需要对不同物理信道设置不同的发射功率，同时要对各个物理信道可能的最大发射功率作一定的限制。多个限制之间可能有一些相互作用，因此需要对这些限制作一定的约束。

原则上说，每个物理信道都是分开独立地进行功率控制，但在并行发送多个物理信道时，保证所有物理信道可靠工作的总发射功率可能超过终端输出功率的最大值P
 TMAX
 。此时的基本策略是，首先为层1／层2控制信令的可靠传输分配足够的发射功率，剩下的可用功率再分配给剩下的物理信道。

对终端配置的每个上行链路元载波，也有一个明确的最大每载波发射功率的配置[image: ]
 （C
 为载波序号）。对应不同的元载波，[image: ]
 的值可以是不同的。一般不会设置[image: ]
 超过P
 TMAX
 ，但是所有元载波的P
 CMAX,
 
C

 的和则几乎可以肯定会超过P
 TMAX
 。原因是，在很多情况下，终端不能在它配置的所有元载波上为上行链路传输做调度，但终端此时应该也能以它的最大功率进行发送，这样，很显然为每个元载波配置的最大可输出功率就会是终端自身的最大发射功率。

每个物理信道的功率控制都要保证对每个给定的元载波，其发射功率不超过该载波的P
 CMAX,
 
C

 ，但是分离的功率控制算法并不能保证所有元载波需要的发送功率的和不超过终端的最大发射功率P
 TMAX
 。这需要由后续的用于物理信道的功率调整来保证，功率调整的策略是任何层1／层2控制信令与数据传输（UL-SCH）相比都有更高的优先级。

如果PUCCH在子帧中被发送，在并行发送的任何PUSCH的功率被指定前，首先由PUCCH自己对应的功率控制算法指定其功率。这样可以保证在功率指配给数据传输之前，控制信令可以有足够的功率，以保证传输的可靠性。

如果PUCCH没有在子帧中发送，层1／层2控制信令被复用到PUSCH上，这样携带层1／层2控制信令的PUSCH将在其他任何并行发送的其他PUSCH之前，由它的功率控制算法决定它自己的功率指配，这样可以保证控制信令需要的发射功率在其他只发送UL-SCH的信道之前确定下来。在并行发送多个PUSCH（载波聚合）时，最多一个PUSCH可以包括层1／层2控制信令，同时在同一子帧中，也不能出现PUCCH发送和层1／层2控制信令复用到PUSCH上发送同时发生的现象。

如果剩下的可用发射功率不能满足任何剩下的只携带UL-SCH的PUSCH发送功率的要求，就调整这些剩下的物理信道的功率，使得所有物理信道的发射功率的和不超过终端的最大输出功率。

这样，考虑携带层1／层2控制信令的优先级的PUSCH的功率调整可以表示为
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公式（5.1）中，P
 PUSCH,C
 是由功率控制算法在功率调整前确定的在载波C上PUSCH的发射功率，功率控制算法同时也会确定[image: ]
 是PUCCH的发射功率，如果在子帧中没有PUCCH发送，该功率为零；W
 C
 是载波C的PUSCH功率调整系数，W
 C
 ≤1。对任何携带层1／层2控制信令的PUSCH，W
 C
 ＝1。对剩下的PUSCH，由终端决定W
 C
 。W
 C
 甚至可以置为零，意味着PUSCH不能发送。对剩下的所有PUSCH，W
 C
 应设置为小于等于1相同的值，同时保证公式（5.1）的关系成立。这样所有发送的PUSCH以相同的系数进行功率调整。


 5.3.2　PUCCH功率控制

对PUCCH，合适的接收功率意味着在解码PUCCH上传输的层1／层2控制信令时可以取得足够低的误码率。但是需要清楚的是：

（1）一般地，解码性能并不由接收信号强度决定，而是由接收信号对干扰加噪声比SINR决定；所谓合适的接收功率取决于在接收机中干扰的水平，干扰水平在不同的应用场景中是不同的，还会随着网络负载的改变而随时变化；（2）如参考文献[1]所述，不同的PUCCH格式，用于携带不同的上行链路层1／层2控制信令（如HARQ应答、调度请求、信道状态报告或者以上的组合等）；不同的PUCCH在每子帧携带的信息数不同，这些信息也有着不同的误码率要求；不同的PUCCH格式间需要的接收SINR也是不同的，这样在设置PUCCH在给定子帧的发射功率时就需要考虑这些因素。

PUCCH的功率控制可以由下面的公式描述。
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公式（5.2）中，P
 PUCCH
 是在给定子帧中PUCCH的发射功率，PL
 DL
 是终端估计的下行链路路径损耗，[image: ]
 保证由功率控制算法确定的PUCCH发射功率不超过每载波的最大功率P
 CMAX,C
 。

公式（5.2）中的参数P
 0,PUCCH
 是小区特定的参数，作为小区系统消息的一部分广播出去。如果我们只看公式（5.2）中的[image: ]
 项，如果估计的下行链路的路径损耗精确地反映了上行链路的路径损耗，那么很明显，P
 0,PUCCH
 就是期望的或者目标接收功率。前面讲过，需要的接收功率取决于上行链路的噪声／干扰电平，因此P
 0,PUCCH
 的值应该考虑干扰电平并且随着干扰电平的改变而随时改变。实际上，让P
 0,PUCCH
 随着干扰电平的变化而随时变化并不会带来灵活性，一个简单的原因是终端不可能连续地监视系统消息，因此终端不可能随时得到最新的P
 0,PUCCH
 ，另外由于瞬间的路径损耗差和测量的不精确等因素，从下行链路测量中估计的上行链路路径损耗并不准确。因此，P
 0,PUCCH
 实际上可能仅仅反映了平均干扰电平或者噪声电平，更加快速的干扰改变，必须有闭环功率控制来考虑。

为了使发射功率能够体现不同PUCCH格式时不同的SINR要求，PUCCH功率控制表达式中包括了△
 FORMAT
 ，也就是为发射功率加入了与格式相关的功率偏移。对基线PUCCH，也就是对应于发送单个HARQ应答的格式（BPSK调制的格式1），偏移为零，对剩余格式的偏移可以由网络配置。

网络也可以直接通过功率控制命令调整PUCCH的发射功率，也就是调整公式（5.2）中的δ
 。功率控制命令是累积的，也就是每接收一个功率控制命令，以一定的量增加或者减少功率。PUCCH的功率控制命令可以由两个不同的方式提供给终端。

（1）功率控制命令包含在每次的下行链路调度指配中，也就是终端每次在下行链路被调度时，都接收一次功率控制命令。PUCCH发送的一个原因就是为下行链路的DL-SCH传输发送HARQ应答。这样的下行链路传输典型地与在PDCCH上的下行链路调度指配和对应的功率控制命令相关联，可以用于在发送HARQ应答前调整PUCCH的发射功率。

（2）也可以通过一个特殊的PDCCH为多个终端提供功率控制命令[1]
 ，此时的PDCCH格式为下行链路控制信息（DCI，Downlink Control Information）格式3/3A。这种功率控制命令可以规律发送，用于调整PUCCH发射功率（比如在周期性的上行链路信道状态报告前）；这种功率控制方式也可以用在半持续调度的情况中，此时上行链路的PUSCH（UL-SCH）和PUCCH（层1／层2控制信令）传输可能没有任何明确的调度指配或许可。

在上行链路调度许可中携带的功率控制命令有2个比特，对应于4个不同的更新步长，－1dB，0dB，＋1dB，＋3dB。当PDCCH以DCI格式3A携带功率控制命令时，步长与前述相同。当PDCCH配置使用格式3时，每个功率控制命令由一个比特组成，对应的更新步长为-1dB和+1dB。


 5.3.3　PUSCH功率控制

PUSCH传输的功率控制命令可以表示为
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公式（5.3）中，M
 代表以资源块数量表示的瞬时PUSCH带宽，△
 MCS
 反映了PUSCH传输中不同的调制和编码格式的不同SINR需求（与公式（5.2）中的△
 FORMAT
 类似）。

公式（5.3）与公式（5.2）类似，但是又有明显的不同。

（1）P
 CMAX,C
 －P
 PUCCH
 的使用，意味着在一个载波上，PUSCH的可用发射功率是在给该载波上的PUCCH指配以后剩下的最大允许发射功率，这保证了在PUCCH上传输的信令相对于在PUSCH上传输的数据的优先级。

（2）10lgM
 意味着，参数P
 0,PUSCH
 控制的是每资源块的功率，资源块越大，接收功率越高，对应地就需要越高的发射功率。

（3）参数α
 的取值小于等于1，意味可以进行部分路径损耗补偿。

一般地，参数[image: ]
 对一个终端配置的不同元载波是不同的。

在PUSCH传输时，控制δ
 的功率控制命令包括在上行链路调度许可而不是在下行链路调度指配中，这样在PUSCH传输之前必须获得上行链路调度许可（除半持续调度情况外）。类似于在下行链路调度指配中的PUCCH功率控制命令，PUSCH的功率控制命令也是多级的；PUSCH功率控制命令也可以在特定的PDCCH格式中提供，用于为多个终端同时提供功率控制命令。这些功率控制命令可用于半持续调度的PUSCH传输。

如果α
 取为1，称作全路径损耗补偿，PUSCH的功率控制表达式与PUCCH非常类似。网络可以选择一个调制和编码方案（MCS，Modulation-and-Coding Scheme）和功率控制机制，包括△
 MCS
 项，以保证接收SINR与该MCS需要的SINR匹配（假定终端的发射功率没有达到最大值）。在PUSCH发送时，也可以关掉△
 MCS
 功能，设置所有的△
 MCS
 ＝0，此时，PUSCH的接收功率将与由P
 0,PUSCH
 的值给出的一定的MCS相匹配。

在α
 小于1时，PUSCH功率控制称作部分路径损耗补偿，也就是，增加的路径损耗没有完全被增加的上行链路发射功率所补偿。此时，接收功率，也就是每资源块的接收SINR将随着路径损耗而变化，调度的MCS也将随之而变。很显然，在部分路径损耗补偿时，△
 MCS
 功能应该被关闭，否则当MCS降低以匹配部分路径损耗时，终端的发射功率可能会进一步被降低。

图5.10示出了在完全和部分路径损耗间的区别。从图5.10中，我们可以看到，在部分路径损耗补偿时，终端发射功率的增加远比路径损耗的增加慢（图5.10中左侧的曲线），接收信号也就是接收信号的SINR将随着路径损耗的增加而减小（图5.10中右侧的曲线），为了补偿接收信号的下降，MCS也就是PUSCH的数据速率应该随着路径损耗的增加而下降。
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图5.10　完全和部分路径损耗补偿（实线为完全补偿α
 ＝1，虚线为部分补偿α
 ＝0.8）

部分路径损耗补偿的主要好处是靠近小区边缘的终端的发射功率相对较低，也就是对其他小区的干扰较小，但同时这些终端的数据速率也下降了。完全路径损耗补偿可以通过根据估计的下行链路路径损耗调度MCS、依靠△
 MCS
 降低路径损耗更大的终端的发射功率等手段取得类似的效果。但更好的方法可能是不仅仅基于MCS选择和当前小区的路径损耗，也还可以基于邻近受干扰小区的路径损耗做出综合判断。


 5.3.4　SRS功率控制

探测参考信号（SRS，Sounding Reference Signal）的发射功率基本上与PUSCH情况相同，只是补偿的是SRS发送的精确带宽，同时还需要使用一个附加的功率偏移。对SRS发送的功率控制可以表示为
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公式（5.4）中，[image: ]
 与PUSCH功率控制相同，M
 SRS
 是SRS传输以资源块数量表示的带宽，P
 SRS-OFFSET
 为一个配置的偏移值。


 5.3.5　功率净空

为了支持调度器在选择MCS组合和资源块大小M
 时，不会导致终端功率受限，终端可以配置提供功率净空（Power Headroom）报告的能力。对每个元载波都有独立的发射功率限制，功率净空也需要在每个元载波上测量并报告。

在LTE中定义了两种不同的功率净空报告类型，类型1报告体现的是只有PUSCH发送时的功率净空，类型2体现的是PUSCH和PUCCH组合传输时的情况。

类型工功率净空由下面的表达式给出。
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公式（5.5）中的M
 和△
 MCS
 对应于发送功率净空报告的子帧指配的资源和MCS。公式（5.5）只在终端被实际调度进行PUSCH传输的子帧中有效。需要注意的是，功率净空不是在最大每载波发射功率和实际载波发射功率之间差值的测量，它是P
 CMAX,
 
C

 和使用的发射功率（假定没有对发射功率设置上限）间的差值测量。因此功率净空可能是负的，负的功率净空意味着每载波功率由P
 CMAX,
 
C

 来限制。在下行链路路径损耗PL
 DL
 和δ
 项没有实质性变化的前提下，网络在知道子帧中的MCS和资源大小以及对应的功率净空后，可以决定合理的MCS和资源块组合。

没有PUSCH发送的子帧也可以报告类型1功率净空，此时（5.5）中的10lgM
 和△
 MCS
 项设置为零，即
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公式（5.6）可以看作是缺省发送配置时的功率净空，此时最大可能的资源指配M
 ＝1,MCS对应的△
 MCX
 ＝0dB。

类型2的功率净空报告与类型1相类似，定义为最大每载波发射功率与PUSCH加PUCCH发射功率的和之间的差值，PUSCH和PUCCH的功率分别由公式（5.1）、（5.2）给出，同样这里在计算PUSCH和PUCCH发射功率时也不考虑最大每载波发射功率。类似于类型1的功率净空报告，类型2的功率净空也可以在子帧中没有PUSCH和／或PUCCH的发送时报告，此时计算虚拟的PUSCH或PUCCH发射功率，设定最小资源指配M
 ＝1，△
 MCS
 ＝0dB（对PUSCH），△
 FORMAT
 ＝0dB（对PUCCH）。


 5.4　调度

使用调度器的目的是决定在哪些资源块上，终端去发送或者接收数据。调度器是一个关键单元，在很大程度上决定了系统的整体性能。调度器的基本操作称作动态调度，eNode B在每个1ms的TTI上，向所选择的终端发送调度信息，控制上行和下行链路的活动。调度判决在PDCCH上发送。为了减小控制信令开销，也可以采用半持续调度。

在载波聚合的情况下，每个元载波由单独的调度指配／许可来独立调度，每个元载波上的每个DL-SCH/UL-SCH也是独立地调度。半持续调度仅用于基本元载波。

下行链路调度器负责动态地控制在终端的DL-SCH（载波聚合时可能多个DL-SCH）将要发射资源上的发送行为。每个元载波的传输格式选择（传输块大小、MCS、资源块分配、天线映射等）和下行链路传输的逻辑信道复用由eNode B控制，如图5.11左侧所示。

[image: ]


图5.11　上行链路和下行链路的传输格式选择

上行链路调度器服务于类似的目的，即控制终端在其上行链路资源上的UL-SCH（载波聚合时可能有多个UL-SCH）发送。上行链路调度器完全控制终端所用的传输格式，逻辑信道复用由终端根据一系列规则控制，如图5.11右侧所示。上行链路调度是基于终端而不是基于每无线承载的。


 5.4.1　下行链路调度

下行链路调度器的任务是动态控制在终端的DL-SCH（载波聚合时可能多个DL-SCH）所要发送资源上到终端的发送。大多数情况下，单个终端使用不了小区的全部容量；另外由于信道的频域特性可能随时变化，系统需要具备在频谱的不同部分发送到不同的终端的能力。因此，多个终端可以在一个子帧内并行调度，此时每个被调度终端和元载波一个DL-SCH，每个终端都被动态地映射到一个唯一的频率资源集上。

调度器控制瞬时的数据速率，因此在系统的其他层，如层2的媒介接入控制子层的MAC复接、层2的无线链路控制子层的RLC分段等也会受到它的影响。调度器控制了eNode B中与下行链路数据传输有关的大多数功能。

（1）无线链路控制（RLC，Radio Link Control）。RLC业务数据单元（SDU，Service Data Unit）的分段和级联与瞬时数据速率直接关联。低数据速率时，在一个TTI中，可能只能发送一部分RLC SDU，因此需要分段；类似地，在高数据速率时，多个RLC SDU需要级联以组成足够大的传输块。

（2）媒介接入控制（MAC，Medium Access Control）。逻辑信道的复接取决于不同流之间的优先级。例如，无线资源控制信令（如切换命令）通常比流媒体数据具有更高的优先级，而流媒体数据又比背景类的文件传输优先级高。考虑数据速率和不同优先级的业务量，不同逻辑信道的复接就会受到影响。HARQ重传也需要考虑。

（3）物理层L1。编码、调制、传输层数量、预编码矩阵等很明显会受到调度判决的影响。这些参数的选择主要由无线条件和选择的数据速率（传输块大小）所决定。

调度判决通过下行链路的层1／层2控制信令，在每个下行链路指配所使用的PDCCH上发给被调度的每一个终端。

每个终端监视一组PDCCH，以获知下行链路的调度指配。调度指配和数据在同一个子帧中发送。如果匹配终端识别符的一个合理指配被终端发现，终端就按照指配所指示的方式接收和处理发送信号。一旦传输块被成功解码，终端就将接收数据分接到合适的逻辑信道上。

在载波聚合时，每个元载波一个PDCCH。如果配置以载波间调度，下行链路指配命令并不是必须要与数据一起在同一个元载波上发送，这种情况下传输数据的元载波必须要包括在调度指配内。

下行链路基本的调度策略一般来说有下述3种[3]
 方式。

（1）最大信干比（max-C/I）调度：为瞬时信道条件最好的用户调度最大的资源，这样可以保证信道条件最好的用户获得最高的数据速率。数学上，max-C/I调度器可以表示为：[image: ]
 ，k
 为调度用户，R
 
i

 是用户i
 的瞬时数据速率。如果被调度的所有用户的信道条件类似，可能获得的平均数据速率也基本相同；但如果有用户的信干比始终处于相对较差的情况，则可能很难获得资源，用户会被饿死。虽然从容量上看，max-C/I调度可以获得最高的系统容量，但是从QoS/QoE角度看，往往是不可接受的。

（2）循环调度Round-Robin：用户轮流共享资源，而不考虑瞬时信道条件。Round-Robin调度从资源角度看，是公平调度；但从对所有通信链路提供同样业务质量角度看是不公平的，因为在时间上无线资源必须更多地调度给信道条件较差的通信链路。另外，循环调度不考虑瞬时信道条件，不同通信链路的业务质量相等，但整体系统性能与max-C/I相比较低。

（3）比例公平（PF，Proportional Fair）：是介于Round-Robin和Max-C/I之间的一种调度方法，既考虑了瞬时信道条件，同时又在一定程度上满足用户间的公平性。数学上，比例公平调度可以表示为：[image: ]
 ，k
 为调度用户，R
 
i

 为用户i
 的瞬时速率，[image: ]
 为用户i
 在T
 PF
 时间内的平均速率。T
 PF
 的取值应该长于信道特性短时变化的时间常数，但T
 PF
 也应该尽可能短以保证在T
 PF
 内的质量变化不会被用户明显觉察到，典型值为1s。比例公平调度在保持所有用户基本相同的平均用户吞吐率或至少一定的用户最小用户吞吐率的同时，改善了小区整体容量。

调度策略的实现是与实现相关的技术，并不需要标准化，需要标准化的是信道资源的测量／报告和动态资源分配的信令，原则上说可以使用任何形式的调度器。但是大多数调度器的总体目标是充分利用终端间的信道变化，优先为信道质量好的终端调度传输。调度策略需要下述信息：

（1）终端的信道条件；

（2）缓存器状态和不同数据流的优先级；

（3）在邻近小区的干扰情况（如果采用一定形式的干扰协调措施）。

终端的信道条件信息可以通过不同途径获得。原则上说，eNode B可以使用任何可用的信息，尤其是需要使用终端的信道状态报告。

在信道状态信息外，调度器也要考虑缓存器状态和优先级水平。很显然，调度一个空传输缓冲的终端是没有意义的。不同类型业务的优先级也会变化，无线资源控制信令可能比用户数据的优先级高。RLC和HARQ重传在调度器看来与其他数据并无不同，也是在初始传输时给定优先级。

下行链路的小区间干扰协调也是一个与实现相关的调度器策略。一个小区可以通告它的邻区，它将要在下行链路的一组资源块上以低功率发送。这个信息会被邻区视为低干扰区域的指示，有利于调度它在小区边缘的终端以获得更高的数据速率。


 5.4.2　上行链路调度

LTE系统中，与下行链路的情况类似，在上行链路上也存在不同用户间的正交性，因此在下行链路上使用的调度策略（max-C/I、Round-Robin、Proportional　Fair等）基本上都可以在上行链路上使用。

上行链路调度器的基本功能与下行链路调度器类似，即，在每1ms间隔内，调度器动态地决定哪个终端将在哪些无线资源上发射。前面我们讲过，LTE上行链路的核心是要保持不同上行链路传输间的正交性，eNode B调度器所能控制的共享资源是时频资源单元。在为终端指配时频资源外，eNode B调度器也负责为上行链路元载波上使用的每个终端控制传输格式。因为如果调度器知道终端发射时要用的传输格式，在基站和终端间就不需要有额外的带外控制信令。从覆盖角度看这是有好处的，因为控制信令需要高的可靠性，传输信令所付出的代价远比传输数据的高。调度器紧密地控制上行链路的活动，与终端自动选择数据速率（此时调度判决一般需要留出一些余量）相比，可以最大化资源的利用率。在LTE中，调度器负责选择传输格式的结果是，调度器需要有关于终端的缓存器状态和功率可用性等相关情况的准确、详尽的信息。

上行链路调度的基础是调度许可，它包含在一个元载波上传输所需要的调度判决以及提供给终端的关于资源、用于UL-SCH传输的传输格式等信息。只有终端获得有效的许可，它才被允许在相关的UL-SCH上发射，没有许可的自动化传输是不可能的。动态许可对一个子帧是有效的，也就是说，对UL-SCH上终端要发送的每一个子帧，调度器都要发送一个新的许可。上行链路元载波独立调度，如果终端必须在多个元载波上同时发送，就需要多个调度许可。

终端监视一组携带上行链路调度许可的PDCCH。一旦检测到一个有效的上行链路许可，终端将按照许可中的信息发射UL-SCH。很显然，许可不能与在终端解码许可时已经开始传输并且已经被基站接收的上行链路子帧相关联。终端需要一些时间去准备发射数据，因此，在子帧n
 收到的许可影响更后面子帧的上行链路传输。

对FDD，许可定时是很直接的。在子帧n
 收到的上行链路许可，在子帧n
 ＋4触发上行链路传输，如图5.12所示。

[image: ]


图5.12　FDD系统上行链路许可的定时关系

类似于下行链路的情况，上行链路调度器也可以利用信道条件、缓存器状态、不同数据流优先级、邻近小区的干扰情况等信息。上行链路也可以使用信道依赖的调度。上行链路的信道质量估计可以通过上行链路信道探测来实现。在信道探测的开销太大或者信道变化太快的情况下，可以使用上行链分集（如跳频）来替代。

与下行链路情况类似，在上行链路中可以通过邻区间交换信息实现小区间干扰协调。

多个不同优先级的逻辑信道可以复接到同一个传输块。上行链路调度许可是应用到终端的一个特定载波而不是终端内的一个特定的无线承载，复接是按照在终端中已经定义的一套规则来进行。最简单的复接规则是严格按照优先级，但这可能使低优先级信道饿死，所有资源都用于高优先级信道的传输，除非它的缓存器是空的。一个替代的方案是，运营商可以为低优先级业务确定一个最低的吞吐率。这样在LTE终端中，每个逻辑信道指配的是优先考虑的数据速率而不是优先级的值。这样，逻辑信道的服务就是按照优先考虑的数据速率来排队进行的，可以保证低优先级的信道的数据速率的和至少达到调度的数据速率，而不会被饿死。

调度器需要从终端中获取等待传输的数据量的信息以指配合适的上行链路资源。调度器至少应该知道终端是否有数据要发送，是否需要给终端发送许可。要解决这个问题，就需要终端发起调度请求。

调度请求是由终端发起的一个简单标志，用于从上行链路调度器中请求上行链路资源。调度请求在PUCCH上发送。每个终端指配以专用的PUCCH调度请求资源，每第n
 子帧发送一次。专用调度请求机制，不需要提供请求调度终端的识别，这意味着已经知道是从哪个终端发送的请求。当有比已经存在缓存器中的数据优先级更高的高优先级数据到达时，终端没有许可，就不能发送数据，终端将在下一个可能的时刻发送调度请求，如图5.13所示。一旦接收到请求，调度器将为终端指配许可。如果在下一个可能的调度请求时刻之前，终端一直没有收到调度许可，终端将重复发送调度请求。调度请求只有一个比特，与终端中具有的上行链路元载波数量无关。在载波聚合时，调度请求在基本元载波上发送，与PUCCH只在基本元载波上发送的原则一致。

[image: ]


图5.13　调度请求的发送示意

单比特调度请求降低了上行链路的开销，但是eNode B获得的关于终端缓存器状态的信息是有限的。一个可能的处理方法是先给终端指配一个小量的资源，保证终端可以有效地利用资源而不会造成功率受限。一旦终端开始在UL-SCH上传输，关于缓存器状态、功率净空、业务类型等更详细的信息可以通过带内的MAC控制消息提供。调度器也可以利用路径损耗测量和切换判决估计终端可能有效利用的资源数量。

另一个专用调度请求机制是基于竞争的设计。在该设计中，多个终端共享一个公共资源，在请求中需要提供它们的识别符，这和随机接入的设计很类似。此时从一个终端中可以发出更多的比特，对应于更大的资源需求。基于竞争的设计适合于大量终端驻留在一个小区中，但是业务密度也就是调度密度却很低的情况。如果调度密度增加，这种设计的碰撞概率就会很高，该设计就将是一个低效的设计。

LTE调度请求的设计依赖于专用资源，没有被分配资源的终端不能发送调度请求。此时终端可以借助随机接入机制。在特殊情况下，如果优势明显的话，终端可以被配置以基于竞争的机制。

已经获得有效许可的终端不需要请求上行链路资源。为了使调度器能够在以后的子帧中决定每个终端可以被许可使用的资源数量，调度器就需要知道每个终端的缓存器状态和可用功率信息。这个信息可以通过MAC控制信元提供给调度器[4]
 ，如图5.14所示。
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图5.14　缓存器状态和功率净报告信令

从调度器的角度看，每个逻辑信道缓存器的信息是有用的，尽管这可能产生很大的开销。此时，将逻辑信道分为逻辑信道组，缓存器状态以组的形式上报，最大可以有4个逻辑信道组。在缓存器状态报告中的缓存器大小字段指示的是一个逻辑信道组中所有逻辑信道等待发送的数据量。一个缓存器状态报告可以代表一个或者所有4个逻辑信道组，触发该报告的原因有：

（1）有比现在发送送缓存器中数据更高优先级的数据到达；

（2）服务小区改变；

（3）定时器控制的周期报告；

（4）替代填充。

除了缓存器状态以外，每个终端可用的发射功率也与上行链路调度相关。发送功率净空信息到eNode B的方式与缓存器状态信息类似，如图5.14所示。类型1报告可同时用于所有元载波，类型2报告仅用于基本元载波。

功率净空报告可由下述因素触发：

（1）定时控制的周期性；

（2）路径损耗的改变大于门限；

（3）替代填充。

终端也可以配置一个禁止定时器，控制两次功率净空报告间的最小时间，以降低上行链路的信令负荷。


 5.4.3　半持续调度

上行和下行链路调度的基础是动态调度，动态调度会带来信令开销的问题。在传输高速的数据业务时，信令开销相对很小，是可以接受的。在传输VoIP（Voice-over IP）业务时，由于业务净荷本身就较小，控制信令的开销相对显得就很大，动态调度就显得不很合理。为应对这种情况，LTE提供了一种称作半持续调度的机制。

在半持续调度中，调度器在PDCCH上为终端提供调度决策，同时指示该决策用于每n
 个子帧，除非有进一步通告。控制信令只使用一次，降低了开销，如图5.15所示。半持续调度的周期（也就是n
 的值）由无线资源控制协议（RRC，Radio Resource Control）配置，由使用半持续C-RNTI的PDCCH激活／去活。例如对于VoIP业务，调度器可以为半持续调度配置一个20ms的周期，一旦VoIP开始，半持续模型由PDCCH触发。
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图5.15　半持续调度示例

半持续调度启动后，终端连续监视PDCCH以获取上行链路和下行链路的调度命令。当检测到动态调度命令时，动态调度将有更高的优先级，这在半持续调度需要增加资源时是非常有用的。

对下行链路，只有初始发送采用半持续调度。重发由PDCCH指配的调度明确进行调度。上行链路重发可以使用半持续调度或动态调度。

半持续调度仅在基本元载波上支持，任何在辅助元载波上的重发必须采用动态调度。这是合理的，因为半持续调度主要用于低速业务，单个元载波是足够的。


 5.4.4　信道状态报告

下行链路信道依赖调度，即根据瞬时下行链路的信道条件确定下行链路的传输配置和相关参数，是LTE的重要特征之一。支持下行链路信道依赖调度的一个重要部分是终端发往网络的信道状态报告。信道状态报告由几个部分的信息组成。

（1）秩指示（RI，Rank Indication），提供到终端的下行链路传输可用的秩或传输层数的建议。只有在终端配置以空间复用的传输模式之一才需要报告RI。RI报告最多只有一个，且在全带宽内有效，意味着RI是非频率选择性的。频率依赖的传输不可能使用，因为在LTE中所有层在同一组资源块上发送。

（2）预编码器矩阵指示（PMI，Precoder Matrix Indication），指示下行链路传输应该优先采用的预编码器矩阵。报告的预编码器矩阵是基于RI指示的层数确定的。预编码器的建议是频率选择性的，意味着在终端可以为不同的下行链路资源建议不同的预编码器。进一步地，网络可以限制终端能够选择建议的预编码器的集，称作码本子集约束，以避免报告在天线建设阶段使用的而当前无用的预编码器。

（3）信道质量指示（CQI，Channel Quality Indication），表示在接收误块率（BLER，Block-error Rate）为10％的情况下，使用建议的RI和PMI时，PDSCH传输的最高MCS。使用CQI作为反馈质量而不是SINR，一是考虑不同终端的接收机实现，二是为简化终端测试（使用CQI指示的MCS但BLER超过10％的终端将通不过测试）。多个CQI报告，每个表示下行链路的一部分频谱的信道质量，可作为信道状态报告的一部分。

RI、PMI、CQI的组合组成了信道状态报告，但信道状态报告具体包括哪些内容依赖于终端配置的报告模式。RI、PMI并不需要报告，除非终端处于空间复用传输模式。即使给出传输模式，也有不同的报告模式，如对哪些资源块报告是有效的，是否报告预编码信息等。哪些信息类型对网络是有用的，也取决于实际实现和天线部署。

尽管叫做信道状态报告，终端发给网络的实际上并不是下行链路信道状态的明确报告。终端发送的是关于要使用的传输秩和预编码矩阵的建议，以及网络不能超过的最高可能的MCS。关于DL-SCH传输实际使用的调制格式、编码速率和资源块总是包括在下行链路的调度指配中，因此eNode B并不需要根据信道状态指示（CSI，Channel State Indication）选择传输参数，而是自己决定。

DL-SCH传输使用的MCS也经常和报告的CQI不同，因为调度器需要考虑终端在建议CQI时所没有用到的附加信息，例如用于该DL-SCH传输的资源块也要考虑其他用户的使用、需要考虑在eNode B中等待传输的数据量等信息。在有足够的资源块可以分配，但只有少量的数据需要传输，即使信道条件再好，也不需要选择很高的数据速率。

关于预编码器相关的建议，网络有两个选择。

（1）网络可以听从终端的建议，此时网络必须要确认由终端建议的用于下行链路传输的预编码器配置，该确认是在下行链路调度指配中的一个一比特指示。一旦收到该确认信息，终端将使用它建议的配置进行DL-SCH的解调和解码。由于终端中计算的PMI可能是频率选择性的，听从终端预编码矩阵建议的eNode B可能需要对不同的资源块使用不同的预编码矩阵。

（2）网络可以自己选择不同的预编码器，相关信息需要明确包括在下行链路调度指配中。终端然后使用该配置进行DL-SCH的解调和解码。考虑到下行链路的信令量，调度指配中只有关于单个预编码矩阵的信令信息，意味着，如果网络不遵从该建议，预编码是非频率选择性的。网络也可以选择仅仅不遵从秩，在每个建议使用的预编码器矩阵中的列的子集终端是预知的。

在LTE中有两类信道状态报告，非周期和周期的，差别在于报告发出的方式。

（1）非周期信道状态报告，将在网络通过上行链路调度许可中的信道状态请求标志明确请求时发送。非周期信道状态报告总是通过PUSCH发送，也就是在动态指配的资源上。

（2）周期信道状态报告在网络配置的周期上发送，可以频繁到每2ms一次，发送的信道是半静态配置的PUCCH资源。如果终端有一个有效的上行链路许可，且发送总在PUSCH上，信道状态报告也要重新路由到PUSCH。

非周期和周期报告，除了都提供信道状态估计外，在细节内容和具体应用上有很大不同。一般来说，非周期报告比周期报告更大、更详细。这有几个原因：首先，与使用PUCCH发送周期报告相比，PUSCH用于非周期报告发送，能够承载更多的净荷，因此报告可以更详尽；其次，非周期报告都是基于需要的，这些报告的开销与周期性报告相比就是小事；最后，如果网络请求报告，它很可能要向终端发送大量的数据，而周期性报告则不管终端是否将在近期被调度，非周期报告的这些开销相对于周期报告而言就根本不是问题了。

LTE中支持的非周期模式主要有3种，根据配置不同，每个模式还有子模式，如表5.1所示。

表5.1　不同传输模式的非周期报告模式

[image: ]


（1）宽带报告，通过单个CQI值反映整个小区带宽内的平均信道质量。尽管单个平均CQI是用于整个带宽的，但PMI报告是频率选择性的。频率选择性报告是通过将每个元载波的整个下行链路带宽分成若干等宽的子带的形式来完成的，注意这种分割仅仅用于报告而不是实际使用的情况。每个子带由一组资源块组成，子带的大小（也就是资源块的数量）可以根据小区带宽有4～8个资源块。PMI报告是针对每个子带的。支持空间复用的传输模式时，CQI和PMI可以按RI指示的信道秩计算出来，否则假定秩为1。宽带报告比频率选择性报告小，但不提供频域的任何信息。

（2）UE选择的报告，终端选择最好的M
 个子带并报告。报告的信息除了所选择子带的索引外，还包括反映在所选M
 个子带内平均信道质量的CQI和反映整个下行链路载波带宽内信道质量的宽带CQI。这种报告提供了关于信道条件的频域信息。根据下行链路载波带宽，子带大小可以为2～4个资源块，M可以为1～6。取决于传输模式配置，PMI和RI也可以提供作为报告的一部分。

（3）配置的报告，网络配置终端需要提供报告的子带集。终端报告可以体现整个下行链路载波带宽内信道质量的一个宽带CQI和每个配置子带的CQI。子带根据下行链路的带宽可以取4～8个资源块，根据传输模式配置，也可以将PMI和RI作为报告的一部分。

表5.1所示的是不同传输模式下的非周期模式及其子类的情况，表中空白的表框代表此类模式不存在。

周期报告由网络配置在一定的周期发送。周期报告由PUCCH支持，一个周期报告中的不同信息可能需要多个子帧发送。一些报告模式需要一个或几个包括PMI的宽带CQI、RI、UE选择的子带在不同时间点的CQI。典型地，RI报告没有PMI和CQI频繁，因为相对于信道的变化对预编码矩阵和调制速率、编码方式选取的快速影响，合适的传输层数是慢变的。

LTE支持两种周期报告模式，也有可能的子模式。

（1）宽带报告，用单个CQI值体现在整个小区带宽内的平均信道质量。如果开启PMI报告功能，也要报告整个带宽内有效的单个PMI。

（2）UE选择的报告。尽管名字和非周期报告时一样，但是原理是不同的。一个元载波的总带宽被分成1～4个带宽部件，带宽部件的数量由小区带宽而得。对每个带宽部件，终端选择在该部件中的最好子带。子带的大小是4～8个资源块。由于PUCCH支持的净荷受限，报告在带宽部件间循环，在每个子帧中报告该带宽部件的宽带CQI和PMI（如果功能开启）、最好的子带和该子带的CQI。如果功能开启，RI在一个分开的子帧中报告。

不同的周期报告模式与子模式的总结于表5.2中，表中空白的表框代表此类模式不存在。需要注意的是，所有的PMI报告，如果功能开启，将是宽带类型的；在周期报告中不支持频率选择性PMI，因为该报告的数据量可能产生太大的开销。

表5.2　不同传输模式的周期报告模式
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周期报告的典型应用可能是配置轻量级的周期CSI报告的PUCCH，例如提供宽带CQI和无PMI信息（模式1-0）的反馈。一旦下行链路发送的数据到达特定的终端，可以根据需要请求非周期报告，如频率选择性CQI和PMI（表5.1中的模式3-1）。

信道状态报告，不管周期与非周期，需要一个已知的参考信号作为CSI计算的输入。小区特定的参考信号可以用于此目的，也可以基于信道状态指示参考（CSI-RS，CSI-Reference Signal）。信道状态报告基于哪个参考信号是与传输模式关联的。如对Rel-8/9支持的传输模式，使用小区特定的参考信号，对Rel-10引入的传输模式9，就使用CSI-RS。

载波聚合时，上述原则也适用，但是需要对多个下行链路的元载波情况进行增强。

对非周期报告，在下行链路控制信令中的2比特CSI请求允许请求3个不同类型的CSI报告，第4个比特组合代表无CSI请求。在这3种报告形式中，1个用于触发与上行链路元载波关联的下行链路元载波的CSI报告，该上行链路与调度许可相关联。剩下的报告形式，指向一个或者两个可配置的元载波组合的CSI报告。例如，对于具有两个下行链路元载波的终端，非周期报告可以对基本元载波请求，也可以对辅助元载波请求，或者对二者同时请求。

对周期报告，载波聚合时的基本原则是配置报告循环，这样不同元载波的CSI报告就不会同时发送。


 5.4.5　不连续接收和元载波去活

分组数据业务的最大特点是高突发性，发送活动周期后，可能跟随一个更长的静默期。如果在每个子帧监视下行链路控制信令，以接收上行链路许可或下行链路传输，同时快速地响应业务行为的变化，从延时的角度看这样做是有利的，但从终端的功耗角度看，显然是不利的。为了降低终端功耗，LTE引入了非连续接收（DRX，Discontinuous Reception）机制，如图5.16所示。
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图5.16　DRX操作示意

DRX的基本机制是在终端中有一个可配置的DRX周期。在配置DRX周期时，终端只在每DRX周期的一个子帧内监视下行链路控制信令，在其他子帧则关闭接收机电路，处于睡眠状态。这样可以有效地降低功耗，周期越长，功耗越低。自然这样也限制了终端中的调度器，只能在激活子帧中可被寻址。

在很多情况下，如果终端已被调度，在一个子帧中有活动的接收和发送数据，该终端很可能在不久的将来再次被调度，因为在一个子帧就将发送缓存器中的数据全部发送完的可能性很小。如果完全按照DRX周期，等待下一个激活子帧，可能产生附加的延时。为减小延时，终端在被调度后在一个可配置的时间内，保持活动状态。具体的实现，可以在终端每次调度后，启动／重启去活定时器，保持唤醒状态直到定时器终止，如图5.16所示。

重传发生时，不管DRX周期。终端与正常响应数据传输一样，接收和发送HARQ应答。

在上行链路中，也包括由同步HARQ定时关系给出的子帧重传。在下行链路中，使用异步HARQ时，重传定时不固定；为了处理这个问题，终端将在前一次发送后，在一个可配置的时间窗内，监视下行链路。

上面描述的一个长的DRX周期与终端在被调度后保持一定的唤醒周期的组合机制，对大多数情况是足够的。对于典型特征是规则的传送周期，其后可能没有或者很少活动的周期业务，如VoIP，该机制就不适合。对这类业务，在长周期之外需要考虑使用一个短周期。通常，终端跟随长的DRX周期，但如果它最近被调度，它会跟随短的DRX周期。对典型的VoIP业务，取短周期为20ms的，语音编码器恰好也是每20ms发送一次VoIP包。长的DRX用于处理在话音突发之间的长的静默期。

DRX机制对在终端中所有配置的元载波是一样的，这样，如果终端处于DRX状态，它将不会在任何元载波上接收，在它处于唤醒状态时，所有的元载波也将被唤醒。尽管这种DRX方案降低了终端的功耗，但在载波聚合时还可以引入另一个更进一步的方案。从耗电的角度看，在越少的载波上接收效果越好，因此，LTE支持下行链路元载波的去激活。去激活的元载波维持无线资源控制提供的配置，但是不能被接收（PDCCH和PDSCH均不能）。当需求上升时，下行链路元载波可在很少几个子帧内被快速激活，用于接收。典型的应用是配置几个元载波，但是只有基本元载波被激活，而其他辅助元载波去激活。当数据突发开始时，网络可以激活几个元载波以最大化下行链路的数据速率。一旦数据突发发送完成，这些元载波可以重新被去激活以降低终端功耗。

下行链路元载波的激活和去激活是通过MAC控制元来完成的。激活一个元载波的命令在其被接受后的第8个子帧起作用，也就是说，如果MAC控制元在子帧n
 被接收，附加的元载波将在n
 ＋8个子帧后是激活的。去激活也是基于定时器的机制，终端可以在某元载波没有活动后一个可配置的时间，去活元载波。基本元载波总是处于活动状态，因为必须要维持终端与网络的通信。

在上行链路，没有明确的上行链路元载波激活机制，只要下行链路的元载波激活或者去活，对应的上行链路元载波也应有同样的状态。


 5.5　HARQ

在LTE中的重传机制主要有两种形态，一种是HARQ。HARQ接收机在每接收一个传输块后，向发射机提供解码尝试成功或失败的反馈。从原理上说，HARQ可以达到任意低的误码率，当然付出的是发射功率的代价，实际实现上一种合理的结果是残余误码率在1％左右。另外一种重传机制是RLC状态报告。RLC状态报告通常使用没有那么频繁，提供更低的误码率（如在10-5
 量级）的代价相对较小。HARQ和RLC机制的适度组合，可以获得在快速重传、可靠分组发送上的良好结果。

HARQ是针对每元载波上的传输信道的一种操作机制，而RLC是针对在MAC和RLC之间的逻辑信道的操作机制，如图5.17所示。RLC只能在每个逻辑信道上操作，而HARQ对传输信道的操作则可能涉及多个逻辑信道的数据。另外RLC可能处理在多个元载波上的数据发送。在载波聚合时，HARQ必须在与原始发送相同的载波上重发；而RLC则不需要与特定的元载波绑定，因为载波聚合对MAC以上的高层是不可见的。
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图5.17　LTE中RLC和HARQ重传机制

本节我们将主要讨论HARQ有关的过程，这也是上下行物理信道传输中的核心过程。RLC的重发机制比较简单，协议中也有详细的规定，我们就不再进行讨论，感兴趣的读者可以阅读本章的参考文献[5]。


 5.5.1　具有软合并功能的HARQ

在无线通信系统中，为了应对无线信道的改变对信号传输的影响，基本都采用了称作前向纠错（FEC，Forward Error Correction）的信道编码措施。FEC的基本原理是在发射信号中引入冗余，使得在信道中发射的比特数大于原始的信息比特数。另一个处理传输错误的方法是自动重复请求（ARQ，Automatic Repeat reQuest），基本原理是接收机使用错误检测码，典型的如循环冗余校验（CRC，Cyclic Redundancy Check），检测接收的数据包是否有错，如果没错就向发射机发送一个正的应答（ACK，Acknowledgement），如果检测到错误，接收机抛弃接收数据，向发射机发送一个负的应答（NAK，Negative Acknowledgement），对NAK的响应是，发射机重发同样的信息。

在LTE中采用了FEC和ARQ组合的方式，称作HARQ（Hybrid ARQ）。FEC校正所有错误的一个子集，检测不可校正的错误。错误的接收包被抛弃，被污染的包请求重发。实际系统中使用卷积码或Turbo码进行错误校正，使用CRC码进行错误检测。

HARQ操作是抛弃错误的接收分组，请求重发。实际上，尽管不可能检测出错误包中的数据，但其中依然包含信息，如果抛弃错误的包，信息就丢失了。为了克服这个缺点，采用带有软合并的HARQ。此时，错误的接收包被存储在缓存器中，与重发的数据合并可以获得单个组合包。错误校正码对组合信号进行解码，如果解码失败，请求重发。虽然在HARQ的定义中，重发意味着与原始传输一样的信息比特被重新发送一次，但是，实际上在每次重发中的编码比特可以选择为不同，只要它们代表同一套信息比特即可。

带有软合并的HARQ根据重发比特是否需要与原始发送信息相同而分类为追赶合并（Chase Combing）和增量冗余（IR，Incremental Redundancy）。追赶合并每次重发与原始传输相同的编码比特，每次重发后，接收机使用最大比合并技术合并信道比特，组合后的信号输入到解码器。追赶合并不能给出任何附加的编码增益，但是可以增加接收信号的E
 b
 /N
 o
 ，如图5.18所示。
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图5.18　追赶合并示例

在IR方案中，产生代表同一套信息比特的多套编码比特，在需要重发时，重发使用的是与前次发送不同的编码比特，接收机将同一包的前次发送尝试和本次重发合并。在重发包含上次发送所没有的附加奇偶比特时，结果的编码速率会因为重发而下降；同时因为不需要每次发送相同的编码比特，调制方案也可以不同。因此，IR可以看作是广义的追赶合并。

典型地，IR是基于低编码速率的，不同的冗余版本可以通过对编码器输出凿孔来产生。第一次发送时，只有一定量的编码比特被发送，这样产生高的编码率。在重发时，附加编码比特被发送。例如对一个基本速率为1/4的编码，如图5.19所示，在第一次发送时只发送3个编码比特，实际的效率是3/4。在解码错误时，产生重发请求，附加比特被发送，结果使编码速率改变为3/8；第二次重传后，编码速率成为1/4。在多于两次的重传时，发送的编码比特可能已经被重复。在获得累计E
 b
 /N
 o
 的增益外，IR在每次重发时也产生了编码增益。在初始编码速率较高时，IR的增益比追赶合并明显，初始编码速率较低时，IR与追赶合并的增益相同[3]
 。

[image: ]


图5.19　IR示例

不同冗余版本的典型产生方法是凿孔低速率母码，凿孔模型定义为用于高速编码的所有比特应该是低速编码的一部分。

混合ARQ功能跨越物理层和MAC层，物理层处理发射机中的不同冗余版本的产生和接收机中的软合并功能，MAC层处理HARQ协议。在载波聚合时，每元载波和终端一套独立的HARQ实体。需要说明的是，下面我们的描述就是针对每元载波为基础展开的，除非有另外的特殊说明。

LTE中HARQ机制的基础是一个由多个停止-等待协议组成的结构，每个协议处理一个单独的传输块。在一个停止-等待协议中，发射机在每次发射完传输块后，停止然后等待应答，这是一个简单方案，需要的反馈仅是一个指示传输块的正或者负应答的单比特。由于每次发射后，发射机停顿下来，吞吐率相对较低。因此，LTE采用多个停止-等待过程并行处理，在等待来自一个过程的应答时，发射机可以发送到另外一个HARQ过程的数据。图5.20示出了HARQ实体的基本结构。在处理第一个HARQ过程的接收数据时，接收机可以连续接收第二个过程的数据，以此类推。这种多个HARQ过程并行处理组成一个HARQ实体的结构，具有停止-等待协议的简单性，同时允许数据的连续发送。
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图5.20　多个并行HARQ过程组成HARQ实体

每个终端一个HARQ实体，在载波聚合时，每元载波一个HARQ实体。空分复用（此时两个传输块可以在同一个传输信道上并行发送）通过一个具有两个HARQ过程的HARQ实体来支持，这两个HARQ过程有独立的HARQ应答。

一旦收到一个HARQ过程的传输块，接收机将尝试解码传输块，通过HARQ应答将相关结果通知发射机，指示传输块是否被正确解码。从接收数据到发送HARQ应答的时间是固定的，这样发射机可以从定时关系上知道接收到的应答对应于哪个HARQ过程。因为不需要信令标示应答对应的过程号码，这种处理益于降低开销。

LTE中HARQ的方案基础是接收机软合并来自多次发送尝试的接收信号。接收机需要具有区分初始发送的接收（在此之前，软缓存器需要清零）和重发的接收的能力，知道在解码前何时进行软合并，何时清除软缓存器。发射机需要知道是重发错误的接收数据还是发一个新的数据。为此，在PDCCH中，与其他的下行链路调度数据一起，在一个或者两个调度传输块中，需要包含一个明确的新数据指示器。在下行链路指配和上行链路许可中都包含新数据指示器，但其含义不同。

对下行链路数据传输，作为新数据指示的一个单比特的序列号与新传输块关联。一旦接收一个下行链路指配，终端将检查新数据指示，以决定当前传输是否应与在软缓存器中的接收数据合并还是应该将软缓存器清零。

对上行链路数据传输，在下行链路的PDCCH中也有一个新数据指示，新数据指示与一个新传输块发送请求关联，无新数据指示将重发此HARQ过程的前次传输块（基站完成软合并）。

HARQ协议根据时域中的灵活性，可以分为同步和异步，也可以根据频域的灵活性，分为自适应和非自适应。

（1）异步HARQ协议意味着重发可以在任何时候发生，同步协议意味着重发只能在上次发送后的一个固定时间发送，如图5.21所示。同步HARQ的优势是不需要标志HARQ过程号的明确信令，因为该号码可以从子帧号上得到。异步HARQ的优势是允许在调度重发中存在更大的灵活性。
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图5.21　同步和异步HARQ

（2）自适应HARQ协议意味着在不同重发间，频率位置和传输格式可能改变。对应地，非自适应协议意味着重发必须在与初始发送相同的频率资源上和以相同的格式发生。

LTE系统中，异步、自适应HARQ用于下行链路。上行链路使用同步HARQ，重发是非自适应的，也有使用自适应重发作为补充的可能性。


 5.5.2　下行链路HARQ

在下行链路中，重发与新数据的调度方式一样，可能发生在任意时间、整个下行链路带宽的任意频率位置上，因此是异步、自适应的HARQ协议。

下行链路HARQ通过与新传输块相关的新数据指示，支持软合并。另外，由HARQ过程号（3比特）、冗余版本（2比特）等组成的HARQ相关的下行链路控制信令也明确地在每一个下行链路的调度指配信令中指示出来。

对下行链路空间复用，也提供了只重发一个传输块的可能性，这在空间复用的两个传输块的错误事件是不相关时相当有用，此时每个传输块有其各自的新数据指示和冗余版本指示。但是由于在空间复用时，每个HARQ过程由与两个传输块关联的两个子过程组成，一旦第一个传输块的过程号知道，第二个传输块的过程也就知道了，因此不需要通过信令将两个子过程分开或者刻意地表示为不同。

对下行链路元载波的应答是独立的。对每个元载波，传输块通过上行链路发送一到两个比特应答。在无空间复用时，在每个TTI中只有单个传输块，只需要单个应答比特。在下行链路采用空间复用时，在每个TTI中有两个传输块，每个需要各自的HARQ应答。因此在载波聚合时，HARQ需要应答的总比特数取决于元载波数量、每个元载波的传输模式。在载波聚合时，每个下行链路元载波是由其PDCCH独立调度的，因此HARQ过程号也是每元载波独立标示的。

终端不会在接收系统信息、寻呼消息和其他广播业务时，发送HARQ应答，也就是说HARQ应答仅在正常的单播传输情况下发生。


 5.5.3　上行链路HARQ

与下行链路不同，上行链路基本的HARQ协议为同步、非自适应的HARQ协议，主要目的在于降低开销。上行链路的重发总是发生在一个预先知道的子帧，在LTE-FDD系统中，重发子帧的位置位于同一个HARQ过程前次发送尝试后8个子帧处。在一个元载波上重发所使用的资源块与初始发送相同，在下行链路上为重发所需要的仅有的控制信令是发送在PHICH信道上的HARQ应答。在PHICH信道上的应答为NAK时，数据重发。

空分复用的处理和下行链路的模式相同，即在上行链路上的两个传输块并行发送，每个传输块有它自己的MCS和新数据指示，但是共享同一个HARQ过程号。空间复用中的两个传输块是独立应答的，因此在下行链路中需要两比特信息用于应答上行链路传输。在载波聚合时也需要多个应答，每个上行链路一到两个比特。由于每个PHICH只能发送一个比特，这样在空间复用和载波聚合时可能需要多个PHICH。每个PHICH在用于调度上行数据传输的下行链路元载波上发送。

尽管上行链路的基本模式是同步、非自适应HARQ，但上行链路HARQ也有可能工作于同步、自适应模式，此时重发的资源块设置和MCS是可变的。自适应重发可以避免上行链路频谱资源分段和与上行链路随机接入资源冲突的问题，如图5.22所示。在子帧n
 被调度做初始传输的终端，在该传输没有被正确接收后，需要在子帧n
 ＋8进行重发。在非自适应HARQ时，重发占据与初始发送同样的上行链路频谱，可能将频谱分段，这样就限制了另外终端可用的可用带宽。在图5.22中，作为自适应重发的示例，在子帧n
 ＋16发现自适应重发，为了使另一个终端可以被许可更大的上行链路频谱，重发在频域做了位移。需要注意的是，此时HARQ依然是同步的，重发依然在上次发送后的第8个子帧后发送。
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图5.22　自适应与非自适应HARQ

对自适应HARQ和非自适应HARQ的支持通过下述方式实现，即当在PHICH信道接收到正的ACK时，不冲刷发送缓存器；数据是否重发的实际控制是由在PDCCH中发送的上行链路调度许可中包含的新数据指示完成的。如果收到新数据指示，终端冲刷发送缓存器，发送新的数据包。如果新数据指示没有请求发送新传输块，就重发前面的传输块。因此对发送缓存器的清理不由PHICH控制，而是由作为上行链路许可一部分的PDCCH控制。在PHICH上的对HARQ的负应答NAK可以看作是重发的单比特调度许可。图5.22中示出了发生在n
 ＋24子帧处的推迟重发的情况，终端接收到正应答，因此并不发送数据，但是发送缓存器没有冲刷，由上行链路许可请求在第n
 ＋32子帧重发时使用。

同时支持自适应和非自适应HARQ的要求是，PHICH和PDCCH相对于同样的上行链路子帧有相同的定时。如果定时不同，终端将无法知道是听从PHICH还是无视PHICH等待PDCCH。

如前所述，新数据指示明确地在上行链路许可中发送；但与下行链路不同的是，在上行链路每次重发时，冗余版本没有明确的信令标示。PHICH上的单比特不可能承载冗余版本信息。由于上行链路HARQ是同步的，可以考虑按照下述方式设置：冗余版本按照预先定义的模式顺序发送，在由PDCCH调度的初次传输时从零开始；在PHICH上应答为负时，重发将使用序列中的下一个版本。

如果重发明确地由PDCCH调度而不管PHICH，将会影响到冗余版本的使用，此时的解决方案是：在重发许可中使用与初始发送许可一样的格式；在上行链路许可的MCS字段中定义的32种不同的组合中预留3种组合用于传输冗余版本，如果这3个组合的任何一个在上行链路用于指示重发许可的信令中指示出来，上行链路就需要重发对应的循环冗余版本。传输块大小在初始发送时已经知道，在重发尝试间不能改变。在图5.22的示例中，在初始发送的传输块大小已指定，使用第一个冗余版本，在子帧n
 处发送；在子帧n
 ＋8处重发，顺序使用下一个冗余版本；而在子帧n
 ＋16处由PDCCH明确调度的重发，则可使用由PDCCH指示的任何冗余方案。

是否利用信令来标示由PDCCH调度的任意循环冗余版本是在增量冗余IR增益和稳健性间的折中。从IR的角度看，重发间冗余值的改变对于完全利用IR增益是有利的；但是由于不管是在单比特PHICH或使用MCS字段明确指示冗余版本的调度中，上行链重发时使用的MCS都没有指示出来，这样暗示终端不能遗漏初次调度许可。如果遗漏，就需要明确指示MCS以及将要使用的第一个冗余版本的序号。

为了最小化开销，同时在上行链路许可中不引入任何附加信令，PHICH从上行链路PUSCH传输的第一个资源块上引出，这个原理与半持续调度传输和重发是兼容的。另外，特定PHICH使用的资源依赖上行链路许可中标示的参考信号的相位旋转。这样，在多用户MIMO时，多个终端在同一组物理资源上被调度，各自的参考信号在上行链路许可中被指配不同的相位旋转，多个终端将使用不同的PHICH资源。对空间复用，需要两个PHICH资源，第二个PHICH使用与第一个同样的原理产生，但是要保证两个传输块使用的PHICH是不同的，第二个PHICH的资源是从PUSCH传输的第二个资源块而不是从第一个中得到的。

上面的关系也用于载波聚合的情况。在不进行载波间交叉调度时，每一个上行链路元载波由它对应的下行链路元载波调度，这种关系是很直接的，也没有多个上行链路元载波与同一个PHICH资源对应的危险，如图5.23左侧所示情况。
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图5.23　载波聚合时的PHICH关系

在交叉载波调度时，在上行链路多个元载波上的传输可能需要在下行链路一个元载波上应答，如图5.23右侧所示的情况，此时为避免PHICH碰撞，调度器要保证对不同的上行链路元载波有不同的相位旋转或对应不同的传输块起始时间。对半持续调度，相位旋转总是为零，但由于半持续调度仅在基本元载波上支持，没有在元载波间碰撞的危险。

在一个子帧中个使用多个元载波进行上行链路数据传输时，每个上行链路元载波传输使用一个（无空间复用）或两个（空间复用时）PHICH。作为一般性的原则，LTE在与调度上行链路数据传输许可相同的元载波上发送PHICH。该原则适用于对称和不对称载波聚合，有利于降低终端功耗，因为终端只需要监视它上行链路调度的元载波。


 5.5.4　HARQ定时

很显然，接收机必须要知道一个接收到的应答对应哪个HARQ过程，这需要由HARQ应答与它对应的HARQ过程间的定时关系来保证。在LTE中，下行链路数据接收和上行链路HARQ应答发送间的时间关系是固定的，反之亦然。这是因为，从时延的角度看，在终端的下行链路数据接收和上行链路HARQ应答发送间的时间越小越好，但是一个不确定的短时间将会增加对终端处理能力的要求，因此就需要在时延和实现复杂度间取得一个折中。在上行链路数据传输时也存在类似的情况。在LTE中，这种折中的结果是在FDD的上行和下行链路使用8个HARQ过程。

图5.24示出了FDD情况下的HARQ定时关系。在DL-SCH子帧n
 发送的下行链路数据，在经过传播延时T
 p
 后，在子帧n
 时被终端接收。终端尝试解码接收的数据，并与可能存在的以前接收的发送尝试软合并后，在上行链路子帧n
 ＋4发送HARQ应答。需要注意的是，在终端中的上行链路子帧的开始时间相对于在终端中的下行链路的时间偏移了T
 TA
 ，这是为不同终端发射的上行链路信号在基站中保证正交性而进行定时调整的结果。一旦接收到HARQ应答，如果需要，基站可在子帧n
 ＋8重发下行链路数据，这样使用了8个HARQ过程，也就是说HARQ的环回延时为8ms。

[image: ]


图5.24　FDD中的HARQ定时关系

图5.24示出的是下行链路发送上行链路应答的情况，上行链路发送下行链路应答的情况基本与这里示出的情况一样，也就是说，上行链路数据在子帧n
 在PUSCH发送，应答在n
 ＋4子帧在PHICH上发送。上行链路调度许可也遵从图5.24所示的定时关系。

从图5.24我们可以看到，终端可用的处理时间T
 UE
 ，取决于时间超前值T
 TA
 ，即基站到终端的距离。由于终端可能工作在标准规定的最大距离之内的任何距离上，因此终端设计必须能够支持最恶劣的情况。LTE系统设计支持的最大覆盖距离不低于100km，此时对应的T
 TA
 ＝0.67ms，终端处理时间就剩下近似2.3ms。

对eNode B，处理时间表示为[image: ]
 ，与终端的处理时间基本在同一个量级上。对下行链路数据传输，基站在此时间内完成对任意重发的调度；对上行链路数据传输，时间用于对接收信号的解码。设置基站中的定时关系类似于终端的原因是基站虽然处理能力很强，但是因为需要同时处理多个终端的数据接收调度任务，所以也必须要有足够可实现的延时。

对于TDD情况的HARQ定时，请参阅3GPP相关标准[1]
 和本章的参考文献[3]，这里不再进一步讨论。


 5.6　总结

小区搜索是用户终端与系统通信或切换前的基本过程，是终端与系统同步并发生联系的第一步，但此同步关系仅限于下行链路；随机接入是用户与系统同步后，开始建立通信过程／切换的基本过程，即用户终端与系统在上／下行链路建立同步，并能够建立用户通信的专用链路；功率控制、调度和HARQ等过程是在通信过程建立中和建立后与具体的物理信道传输密切关联的过程，这些过程相互间的密切结合，在为物理链路分配合适的资源、保证物理链路的通信质量、保持整个网络性能等方面起到基础性的保障作用。

物理层过程是Uu接口定义的协议、信令控制过程等能够正确交互和动作的核心过程。这些过程不仅仅涉及物理层，更多的是与具体的物理信道传输相关联的过程，脱离了具体的物理信道，这些过程也就没有意义。限于篇幅，我们没有对这些过程和具体参数的细节过多描述，对这些具体内容感兴趣的读者可以参阅本章的参考文献[1]、[2]。
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第6章

小区间干扰控制

LTE系统的一个重要需求是改进小区边缘的性能和吞吐率。这样可以在整个覆盖区域内，将业务体验和数据业务吞吐率的一致性保持到一个较好的水平。然而，在蜂窝系统中，在小区中心和小区边缘用户的信号干扰噪声比（SINR）的差异可能高达20dB的量级。在覆盖受限的蜂窝系统中，SINR的差异可能更高。这样，小区边缘用户的数据吞吐率会远低于小区中心用户，服务质量（QoS）也就会发生很大的变化。

小区边缘性能可能受制于噪声，也可能受制于干扰。噪声受限的典型情况出现在大蜂窝，如农村地区的覆盖场景中，性能通常可以通过提供更高的功率增益来改善。功率增益的取得，可以通过使用高增益定向天线、增加发射功率等手段。

小蜂窝环境下的情况就截然不同，在这种环境下，除了噪声外，小区间干扰也会明显恶化小区边缘的SINR，这种环境称作干扰受限场景。在这种场景中，提供更大的功率增益通常是于事无补的，因为增加发射功率的同时，干扰功率也同时上升（假定系统中所有小区具有同样的发射功率）。如果我们可以消除或者减少小区间干扰，小区边缘用户的SINR就会得以改进。


 6.1　小区间干扰

当一个用户从小区中心向小区边缘移动时，两个因素会导致用户SINR恶化，如图6.1所示。第一个因素是当用户不断远离服务基站（eNode B）时，距离的增加导致电波传播路径损耗的增加，结果使接收信号强度下降；第二个因素是当用户不断远离一个eNode B时，会不断靠近另一个eNode B，这样小区间干扰会上升。假定用户终端（UE）连接到eNode B 1，并从eNode B 1向eNode B 2移动，同时假定eNode B 1和eNode B 2在同样的频率资源上发射信号，这样从eNode B 2发射的信号对UE来说就是干扰。UE在距离r
 处的SINR可以表述为

[image: ]
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图6.1　小区间干扰示意图

公式（6.1）中，ρ
 表示UE的SINR，P
 k
 是第k
 个基站的发射功率，R
 是小区半径，2R
 是eNode B 1和eNode B 2间的距离，α
 是路径损耗指数，N
 0
 是背景噪声功率谱密度，W
 为工作带宽。

一般情况下，在同一个系统中，所有的eNode B都以相同的功率发射，因此我们可以假定P
 1
 ＝P
 2
 ＝P
 。在严重干扰受限的情况下，背景噪声N
 0
 W
 可以忽略，此时（6.1）可以简

化为
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由（6.2）式我们可以看到，随着r
 的增加，SINR会不断恶化；同时对于一个给定的[image: ]
 来说，路径损耗指数α
 越大，SINR也越大。这是因为对于[image: ]
 的情况，干扰信号比有用信号经过了更长的传播距离，α
 越大，衰减越多。同时我们还注意到，在小区边缘r
 ＝R
 ，此时SINR为0dB。

假定图6.1所示的环境为宏蜂窝环境，系统工作在2GHz，采用Okumura-Hata模型的情况下，UE和服务eNode B（eNode B 1）间的路径损耗PL
 s可以表示为

[image: ]


（6.3）式中r
 是UE和eNode B间的距离，单位为km，同时假定建筑物穿透损耗20dB。同样频率与传播模型情况下，UE到干扰eNode B（eNode B 2）间的路径损耗PL
 i为

[image: ]


这样，UE的SINR可以表示为

[image: ]


在没有小区间干扰存在时，UE的SINR表示为

[image: ]


图6.2示出了在有和没有小区间干扰存在情况下，UE的SINR与UE到小区中心的距离r
 间的关系曲线。这里我们假定工作带宽为10MHz，[image: ]
 。

[image: ]


图6.2　UE的SINR与UE到小区中心距离的函数关系

从图6.2我们可以看出，消除小区间干扰后的SINR增益在低SINR情况下更大。低SINR情况发生在r
 趋近于R
 时，低SINR用户就是小区边缘用户。

从图6.2我们可以得到在不同r
 情况下，消除小区间干扰后的SINR增益。这个SINR增益会带来用户吞吐率（容量）的增益。以图6.2中存在小区间干扰的SINR曲线为基准，根据香农定理，我们可以得到不同r
 时由于SINR的改善带来的容量增益，如图6.3所示。由图6.3我们可以看到，对高SINR来说（r
 较小的情况），SINR改善的增益很小，用户吞吐率没有明显的上升，但是对低SINR的用户（r
 趋近于小区边缘），SINR的改善带来了明显的吞吐率增益。因此我们可以说，小区间干扰对小区边缘用户来说比对小区中心的用户更重要。

[image: ]


图6.3　小区间干扰消除带来容量增益


 6.2　小区间干扰抑制

LTE系统采用OFDM技术，小区内的用户信息承载在相互正交的子载波上，在系统正常工作状态中，小区内干扰可以忽略。因此系统中的主要干扰源来自其他小区的小区间干扰（ICI）。在LTE系统中解决小区干扰问题的技术称作ICI平缓技术。从具体技术实现上看，ICI干扰平缓技术可以分为三类[1]
 ，第一类是ICI随机化，第二类是ICI抑制/消除，第三类是ICI协调或规避。进一步地，波束赋形天线的采用也可以看作是另外一种ICI平缓方法。

ICI随机化就是将同频邻区的有色干扰信号通过加扰或者交织的方法转化为随机干扰，使窄带的有色干扰等效为白噪声干扰，从而抑制小区间干扰，因此又称为“干扰白化”。干扰随机化不能降低干扰的能量。干扰随机化的方法主要包括小区专用加扰和小区专用交织。小区专用加扰，即在信道编码后，对干扰信号随机加扰。小区专用加扰可以通过不同的扰码对不同小区的信息进行区分，让UE只针对有用信息进行解码，以降低干扰。小区专用交织，即在信道编码后，对传输信号进行不同方式的交织。对于干扰的随机化而言，小区专用交织和小区专用加扰可以达到相同的系统效果。

ICI协调/规避主要包括静态或半静态的频率复用和基站间干扰协调技术，将在本章的后续部分讲解，本节的后续内容将主要讨论干扰抑制技术。

干扰抑制可以在发射端实现也可以在接收端实现。接收端干扰抑制是指在已知干扰信号特征的基础上，通过联合检测或者联合信号处理的方法抑制邻区干扰。发送端干扰抑制是在已知被干扰用户的信道特征的基础上，通过联合的信号发送，达到对干扰抑制的目的。不管哪种实现方法，都需要有多天线的基础条件，需要能够对干扰或被干扰信道的特征进行估计，然后进行联合信号处理。在频分双工系统中，由于不存在信道的互易性，发送端干扰抑制的方法很难在接收机中获得良好的干扰抑制的效果，因此实际实现中更多地考虑在接收端进行干扰抑制。

干扰抑制接收机是由J. H. Winters在文献[2]中最先提出的用于在空间分集接收机中抑制同信道干扰的最佳接收机。与传统的最大比合并（MRC，Maximal Ratio Combining）接收机[3]
 相比，采用干扰抑制合并技术（IRC，Interference Rejection Combining）的接收机在系统中存在干扰时具有明显的性能优势。下面我们简单介绍一下IRC接收机的原理和性能。

图6.4是M
 阵元空间分集合并器的示意图。第i
 个阵元上接收到的信号[image: ]
 被分解为同相[image: ]
 和正交[image: ]
 分量。这些信号分别乘以可调的权值[image: ]
 ，加权后的信号相加后得到阵列输出[image: ]
 。

[image: ]


图6.4　M
 阵元空间分集合并器示意

定义权矢量和接收信号矢量分别为
W

 、
X

 ，分别表示为

[image: ]


接收信号
X

 由期望信号
X

 d
 、热噪声
X

 n
 和干扰
X

 j
 矢量组成，可以表示为

[image: ]


公式（6.8）中，L
 是干扰的数量。进一步地，设[image: ]
 分别是期望信号和第j
 个干扰信号，它们分别具有下述特性。

[image: ]


这样公式（6.8）可以表示为

[image: ]


公式（6.10）中，[image: ]
 分别是期望信号和第j
 个干扰信号的传播矢量。接收到的干扰加噪声的相关矩阵为

[image: ]


公式（6.11）中，上标*和T分别表示共轭和转置。假定干扰和噪声不相关，（6.10）可以简化为

[image: ]


公式（6.12）中，σ
 2
 为噪声功率，
I

 为单位矩阵。最大化输出SINR的权值为[2]、[4]


[image: ]


公式（6.13）中的α
 为常数，α
 不影响阵列输出的SINR，上标－1表示矩阵求逆。

图6.5给出了IRC接收机相对于传统的MRC接收机性能改善的仿真结果[2]
 。在图6.5中，L
 为干扰数量，M
 为天线阵元数，期望信号的误码率为10－3
 ，Γ
 
j

 为干扰信号的信噪比，在仿真中设为3dB。

[image: ]


图6.5　IRC相对于MRC的性能改进

从图6.5我们可以看到，在天线阵元数量在2～8之间变化时，IRC接收机相对于MRC接收机的性能改善在1～6dB间。IRC接收机相对于MRC接收机的性能增益即使在天线数量很少时也是明显的，在天线数量增加时增益更加明显。图6.5虽然是等功率干扰且Γ
 
j

 ＝3dB情况下的结果，但也揭示了IRC接收机在其他干扰情况下的一些特性。第一，在天线数量远大于干扰数量时，性能改善是有界的；第二，在天线数量与干扰数量相当时，每增加一根天线，性能改善的量基本上是增加一个常数（对图6.5中Γ
 
j

 ＝3dB的情况，该常数大约是0.6dB）；第三，即使干扰数量大于天线数量，性能改善仍然是很明显的。

如文献[2]所述，IRC接收机的性能与天线数、干扰源的数量和电平有着复杂的关系，图6.5给出的也仅仅是干扰源自身的信噪比在3dB时的性能改善结果，任何参数的变化都将引起具体结果的变化。同时需要说明的是，可以实现干扰抑制功能的信号处理算法有多种，具体实现形式也不限于本节提到的方式，本节介绍的干扰抑制接收机只是一个典型的示例。感兴趣的读者可以参阅本章参考文献[3]中的相关内容。


 6.3　小区边缘性能

考虑典型的六边形小区布局，两层干扰源，频率复用系数为1的情况。在小区边缘的UE遭受来自11个小区的干扰，2个干扰源位于距离R
 （R
 为小区半径）处，3个干扰源位于距离2R
 处，6个干扰源位于距离2.7R
 处，如图6.6所示。忽略背景噪声，在最恶劣情况下的SINR可以表示为[1]、[4]


[image: ]
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图6.6　干扰场景示例

如果我们忽略2.7R
 部分，此时（6.7）可以简化为

[image: ]


从公式（6.14）、（6.15）我们可以看到，在图6.6的典型场景中，在出现大量的干扰源的情况下，当路径损耗指数增大时，SINR随之快速增加。这是因为，路径损耗指数越大，经同样路径的干扰信号的衰减就越大，到达UE的干扰水平下降得就越明显。同时我们注意到，在距离为R
 处有两个干扰源同时存在，从公式（6.15）我们可以知道，在忽略2R
 处的干扰后，最大SINR的上限就是－3dB。

现在我们假定仅对图6.6中的小区1、5、6进行复用系数为3的频率复用，其他剩下的小区对小区1而言，仍然是复用系数为1。此时，来自位于距离为R
 的2个主要干扰源被消除，此时最恶劣情况下的SINR可以表示为

[image: ]


如果我们忽略在距离2.7R
 处的6个干扰源，此时公式（6.15）可以简化为

[image: ]


进一步地，我们现在来考虑在小区1～7间采用频率复用系数为7情况下的SINR。此时，来自距离为R
 的2个干扰源（小区5和6）、距离为2R
 的两个干扰源（小区4和7）、距离为2.7R
 的2个干扰源（小区2和3）被消除，最恶劣情况下的SINR可以表示为

[image: ]


各种复用系数情况下的小区边缘SINR如图6.7所示。从图6.7中，我们可以看到，对3.6的路径损耗指数，复用系数为3时，小区边缘SINR相对于复用系数为1的情况约有13dB的改善，而复用系数7相对于复用系数3又进一步将小区边缘SINR改善了8dB。
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图6.7　各种复用系数下的小区边缘SINR

注意在公式（6.16）和（6.18）中，考虑了由于频率复用导致的功率谱密度的增加系数。

很显然，增加复用系数，增加了小区边缘的SINR，但是同时显著地降低了可用带宽。因此一个更有意义的度量是通过频谱效率来综合考察带宽损失和SINR增加的效果。小区边缘用户的容量限可以由公式（6.19）来近似。

[image: ]


图6.8示出了小区边缘容量与各种复用系数间的关系曲线。从图6.8中我们可以看到，在路径损耗指数3.6时，复用系数为3时的小区边缘用户容量为复用系数为1时的2倍，同时我们可以看到复用系数7所能提供的容量增益小于复用系数为3时的增益，这意味着复用系数为7时带宽的浪费与SINR提升的综合效果不在一个平衡区间。需要说明的是，为了充分体现小区间干扰协调对小区边缘用户的改善效果而又不使过程过分复杂，我们这里仅仅考虑了路径损耗的因素，而没有考虑衰落的可能影响，因此上述结果仅仅是一个指示性的参考。
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图6.8　复用系数与边缘用户的信道容量的关系


 6.4　小区中心性能

现在我们来考虑用户处于小区中心位置，遭受6个第一层小区干扰的情况，如图6.9所示。假定UE位于小区中心附近，此时6个第一层干扰到UE的距离近似为[image: ]
 ，同时UE还会接收到来自第二层的12个干扰，这12个干扰中的6个距离为3R
 ，另外6个距离为[image: ]
 。中心UE的SINR可以表示为
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图6.9　小区中心用户的受干扰示例
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公式（6.20）中，[image: ]
 表示UE到自己小区中心的距离。假定复用系数为3，此时两个距离为[image: ]
 的干扰可以被消除，SINR可以表示为
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如果我们假定频率复用系数为7，这样在第一层的全部干扰可以消除，SINR可以表示为
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图6.10给出了由公式（6.20）、（6.21）、（6.22）分别表示的不同复用系数情况下的SINR曲线。图6.10中β
 ＝0.2，即小区中心用户距离小区中心的距离为0.2R
 。从图6.10中我们可以看到，相对于小区边缘用户的情况，对小区中心用户而言，增加复用系数对用户SINR的改善效果没有那么明显。这是因为在小区中心，用户遭受的小区间干扰比较小，对小区间干扰的消除可能获得的SINR增益也就比较小。
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图6.10　小区中心用户的SINR与复用系数的关系

同样地，我们可以使用公式（6.19）计算小区中心用户的容量限，相关的计算结果如图6.11中的曲线所示。从图6.11中我们看到，对小区中心用户，复用系数为1提供了最高的吞吐率，这是因为小区中心用户本身具有较高的SINR，进一步的SINR增益只能带来容量按照对数关系的增加，综合的结果是，高复用系数靠消耗带宽带来的SINR增益并不能带来频谱效率的同步提高。与之相对应的是，小区边缘用户的SINR本身就比较低，SINR的增益产生了几乎线性的容量增加。
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图6.11　小区中心容量限与复用系数的关系

到目前为止，我们讨论的对象主要是下行链路。对上行链路，一般来说其SINR会更低，套用前面的推导和计算过程我们可以知道，频率复用方案对上行链路带来的小区边缘的性能增益将更明显。


 6.5　分数频率复用

分数频率复用是基于复用分割[6]
 概念的一种方案。在复用分割时，高信号质量的用户使用低的复用系数，低信号质量的用户使用高复用系数。这和我们前面讨论的结果是一致的，也就是说高SINR的小区中心用户在复用系数为1时具有最高的吞吐率，低SINR的小区边缘用户在复用系数为3时具有最高的吞吐率。一种示例性的分数频率复用方案如图6.12所示。
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图6.12　分数频率复用示例

在图6.12中，小区中心用户的频率复用系数为1，小区边缘用户的频率复用系数为3。总的频率资源被分成4段（f
 1
 、f
 2
 、f
 3
 、f
 4
 ），f
 1
 用于所有小区中，服务于高SINR的用户，剩下3段频率f
 2
 、f
 3
 、f
 4
 用来实现系数为3的频率复用。如图6.12所示，f
 2
 、f
 3
 、f
 4
 这3段频率资源分别在不同小区的边缘中使用。图6.12示出的是针对全向小区的情况，实际上同样的原理一样可以使用在扇区系统中。图6.13示出了扇区基站组网的情况，类似于全向小区的情况，在所有扇区中的中心用户使用f
 1
 、f
 2
 、f
 3
 、f
 4
 使用于小区边缘用户。如果一个eNode B中的扇区1的边缘用户使用频率资源f
 2
 ，与扇区1邻近的扇区就使用f
 3
 、f
 4
 ，这样，小区边缘的用户就不会遭受来自邻近两个扇区的干扰。
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图6.13　扇区配置情况下的分数频率复用

我们注意到，在图6.12中示出的分数频率复用方案中，小区边缘用户使用的频率资源在在邻近小区中是不使用的，这在一定程度上也造成了频谱资源的浪费，影响了频谱效率的进一步提高。图6.14示出了分数频率复用的一种改进技术，称作软频率复用的频率复用方法，经过计算机仿真证明，软频率复用可以在一定程度上克服分数频率复用的问题，在小区边缘和中心都取得更好的频谱效率[7]
 。
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图6.14　软频率复用示例

对图6.14中示出的复用系数为3的软频率复用，总的频率资源分为f
 1
 、f
 2
 、f
 3
 3段。小区边缘用户使用频率资源f
 1
 的小区，其小区中心的用户使用频率资源f
 2
 、f
 3
 ；小区边缘用户使用频率资源f
 2
 的小区，其小区中心的用户使用频率资源f
 1
 、f
 3
 ；小区边缘用户使用频率资源f
 3
 的小区，其小区中心的用户使用频率资源f
 1
 、f
 2
 。由于所有小区都使用了所有频率资源，因此小区边缘用户会遭受较高的干扰。

观察图6.14我们可以知道，一个小区中的中心用户使用的频率资源也是相邻小区边缘用户要使用的频率资源。为了减少对邻近小区边缘用户的干扰，在中心用户所使用的频率资源上使用较低的发射功率。软频率复用中的这种功率分配方式可以改进小区边缘用户的SINR，但是会恶化小区中心用户的SINR。由于小区边缘用户的SINR较低，在低SINR区域，容量（吞吐率）随SINR几乎成线性改善；小区中心的用户原本SINR就较高，高SINR时SINR的恶化仅带来容量（吞吐率）按照对数关系的降低，因此软频率复用的采用，总体的效果是改善更多。

小区边缘和中心用户的这种分数频率复用或软频率复用的复用方案一般是静态的，也可以根据业务负荷或者其他网络条件以半静态的方式来进行改变。


 6.6　基站间干扰协调

在LTE系统中，eNode B之间的X2接口为基站之间相互交互信息、协调干扰提供了条件。由于X2接口具有传输时延，同时该接口不适宜频繁传递干扰信息，所以通过X2的干扰协调可以认为是半静态的。图6.15所示为LTE系统中eNode B间的干扰协调的示意。
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图6.15　基站间干扰协调示例

eNode B通过X2交换的信息主要为负载信息，相关功率限制的信息由尺寸等于可在基站间调度的物理资源块（PRB）数量的位图组成[8]
 。在位图中，1表示发射功率超过门限值，0表示发射功率未超过门限值，门限值也与位图一起交换。X2信息交互主要包括以下内容。

1．上行负载信息

上行负载信息包括HII（High Interference Indicator）和OI（Overload Indicator）两个参数。

HII是一个主动指示的参数，由一个eNode B发送到它相邻的eNode B中，以通知它们在不久的将来，它将在带宽的特定部分为一个或多个小区边缘用户调度上行链路传输，因而可能在哪些频率上会产生高干扰。相邻小区在调度自己的用户时，可以考虑这个信息以限制干扰的影响。具体的规避方式如可以考虑不在相应的资源上调度自己的小区边缘用户，或者仅为小区中心需要较低功率的用户调度此部分资源。HII由每个PRB1比特的位图组成，HII位图是针对特定的相邻eNode B的。为避免信令开销，HII一般更新周期不小于20ms。

OI是一个被动指示，用来指示本小区中每个PRB上的上行干扰与噪声的测量情况，OI可以可取3个值，表示为高、中、低强度干扰和噪声。邻小区收到OI指示后，需要在相应的PRB上进行干扰功率调整和用户调度。类似于HII，OI的更新周期不超过20ms。

2．下行负载信息

与下行链路传输相关的负载指示是相对窄带发射功率（RNTP，Relative Narrowband Transmission Power）。RNTP位图通过X2接口在eNode B间交换。RNTP指示的每个比特对应于频域上的一个PRB，它用来告知相邻eNode B的小区自己是否计划保持PRB发射功率低于一定的上限，该上限值和指示的有效期是可配置的，使得相邻小区在调度UE时可以充分考虑每个PRB上期望的干扰强度。在接收到相邻小区的PRB上的高发射功率指示时，eNode B如何响应虽然没有标准化，但是可以期待的典型响应应该是避免对小区边缘的UE调度这些PRB。在RNTP指示的定义中，每个天线端口的发射功率有基站或者小区的最大输出功率。


 6.7　总结

LTE系统的一个重要目标在于改善蜂窝网络小区边缘性能以提供业务体验的一致性。在干扰受限的场景下，小区边缘的性能可以通过小区间干扰协调（ICIC，Inter-cell Interference Co-ordination）的手段来改善。我们注意到，频率复用系数为7时，小区边缘用户的吞吐率相对于频率复用系数为1时的改善效果比复用系数为3时的改善效果差，说明复用系数为7时，造成了频率资源的过分浪费，因而降低了总体的频谱效率。同时我们还观察到，小区间干扰控制对小区边缘用户的改善效果最好，因而中心用户复用系数为1、小区边缘用户采用更高的复用系数的干扰协调方法在改善小区边缘性能的同时，将对系统容量和吞吐率的影响降低到最低。分数频率复用需要仔细的频率规划，在实际环境中由于传播条件的改变和小区形状的不规则，分数频率复用的频率规划是一个有挑战性的工作。

采用小区间干扰抑制技术的接收机，可以获得比传统的最大比合并接收机更好的性能，即使在天线数少于干扰数量的情况，IRC接收机比MRC接收机的性能增益也是明显的。

LTE系统也可以通过X2接口进行负载信息的交互，实现半静态的小区间干扰协调。
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第7章

自组织网络

在当前的移动网络中，许多网元和相关参数都是人工配置的。这些参数的规划、指定、配置、集成和管理是网络高效、可靠运行的基础，但是这些工作都是高成本的，因为需要专门的技术专家对网络参数进行维护，同时手工处理过程是耗时、易出错的。手工处理过程相对比较缓慢，因此网络参数的更新周期较长，在网络拓扑和运营条件经常改变的情况下，网络性能就很难达到最佳。

新的终端形态如智能电话、平板电脑、PC数据卡、USB调制解调器、内嵌无线设备的的消费类设备、机器对机器通信设备等的不断涌现，使得公共和企业客户对无线数据的使用呈现爆炸性增长。这样要求运营商的网络必须同时能够支持高带宽数据应用和业务的增长，而这些应用和业务可能是五花八门的，比如网页浏览、视频流媒体、视频点播、游戏、位置业务、社交业务、广告、P2P（Peer-to-Peer）等。

与此同时，移动运营商的网络也变得越来越复杂和多样。这些主要体现在为解决宏蜂窝覆盖和容量问题不断增加的微微蜂窝和飞蜂窝，以及2G、3G、4G、Wi-Fi等多种网络制式的共存等方面。这使得网络的运营维护的复杂度大为提高，比如需要特殊考虑宏/飞蜂窝间的切换、不同制式间的切换等准则，同时需要管理好宏/飞蜂窝、宏/微蜂窝间干扰等。为保证用户的体验，适应无线数据的飞速增加，必须要考虑更加复杂的QoS策略来提高网络的吞吐率。这些对运营商网络和运维人员的素质提出了更高的要求。

数据流量快速增加的同时，无线数据每兆比的收入却在不断下降。尽管新的无线技术可以提供更高的频谱效率，但是用户数据流量的快速增长和收益的持续下滑使得频谱效率的增益转瞬即逝。这迫使运营商不断加大对运营成本削减的力度。这也使运营商更加清晰地认识到，传统的网络管理措施必须要有大的改变，必须要能够低成本地适应数据和网络复杂性的增加。

近两年部署LTE网络的运营商，其主要目标都是应对不断增长的数据业务。在这些运营商的网络部署和运营过程中，也突出强调了网络自组织能力的需求和价值。自组织网络（SON，Self-Organizing Network）将能提供更好的用户体验（QoE，Quality of Experience），减少网络的剧烈变化，改进网络的整体性能，降低网络的运营维护成本。


 7.1　SON的需求及标准化

NGMN是以全球主要移动运营商为主组建的一个称作下一代移动网络联盟（Next Generation Mobile Network Alliance）的组织。NGMN从更高的层次定义了对下一代移动网络的需求，这些需求大多都成了3GPP新标准的开发指导和对现有标准的补充。尤其是NGMN对SON的建议，体现了大多数运营商的工程师在网络运营中需要完成的日常典型工作，对于有效利用运营商的资源（频谱、设备、工时等），具有良好的示范意义。

2008年12月，NGMN发布了关于SON和OAM的建议[1]
 。该建议涵盖了规划、部署、优化和维护等网络运营的多个层面的需求，图7.1是NGMN定义的10大应用案例，这10大需求分别是即插即用、自动邻区关系、OSS集成、切换优化、路测的最小化、小区中断补偿、负载平衡、节能、家庭基站/宏基站的相互作用、QoS优化等。这其中除了QoS优化因为涉及不同的网络实体、过程实现非常复杂没有被3GPP采纳外，其他都在3GPP不同阶段的标准中有所体现。
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图7.1　NGMN定义的SON需求

在3GPP标准化的不同阶段，SON主要体现的功能有所不同[2]
 。在R8中，SON功能主要集中在初始设备安装和集成方面，以支持商用网络的部署，称作eNode B自配置，主要包括：

（1）自动盘点；

（2）自动软件下载[3]
 ；

（3）自动邻区关系[4]
 ；

（4）自动物理小区IDI（PCI）指配[5]
 。

R9中，SON的功能主要关注商用网络运营中的问题，尤其是网络优化中的关键问题。

（1）移动稳健性/切换优化；

（2）RACH优化；

（3）负载平衡优化；

（4）小区间干扰协调。

R10中提供了更加丰富的功能，包括分层组网、与现有网络的互操作等，同时增强了现有案例并定义了新的案例。

（1）覆盖和容量优化；

（2）增强的小区干扰协调；

（3）小区中断检测与补偿；

（4）自愈功能；

（5）最小化路测；

（6）节能。

随着LTE标准的逐步更新，SON的功能还会不断增加，将会逐步涉及网络管理、故障诊断、多层优化、多无线接入技术的异构网络等各个方面。


 7.2　SON架构

3GPP标准TS32.500[6]
 中定义了SON的3种不同功能架构，即分布式、集中式和混合式，如图7.2所示。
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图7.2　SON架构示例（左为集中式、中为分布式、右为混合式）

在集中式架构中，SON算法可能集成在网元管理系统中或者独立放置在管理eNode B的SON服务器中。SON算法的输出结果也就是特殊的参数值，可以周期性地或者在需要时传递到eNode B。集中架构使得SON算法更加可管理，同时能够在修改SON参数前考虑SON算法间的相互影响。但是由于网络关键参数KPI和UE测量的结果必须集中到SON中，参数搜集、过滤压缩和处理等都需要排队进行，甚至在信息传输过程中也可能受到传输链路容量的影响，这些都会带来不可避免的延时，这样，参数的更新就会有一定延迟。另外，集中式的SON可能呈现单点故障，集中式的服务器或者后跳链路的中断会导致eNode B中的参数过期。集中式SON有3个关键的时间间隔。

收集间隔是统计结果收集和上载的周期，也是数据分析的最小可用粒度。收集间隔可能由OAM的统计吞吐能力所决定，大多数网络管理解决方案可以支持5分钟的间隔。

分析间隔是参数调整判决过程的时间周期。在分析中，考虑多次收集的结果显然是有益的，最后一次收集的结果应该影响最大，之前结果的权重应逐步降低。

变化间隔是将参数变化应用于网络的周期。系统性能的约束可能限制了在给定时间内可以变化的小区数。这样，变化间隔可能并不与收集间隔对齐。因此集中式方案需要在处理能力、网络容量或智能变化管理方面有更大的冗余。

在分布式架构中，SON算法驻留在eNode B中，允许eNode B根据它接收到的UE的测量信息和通过X2接口获得的其他eNode B的信息自动作出判决。分布式架构使得多厂商环境的网络在部署时更加容易，优化时更加快捷。然而多厂商网络环境中由于标准化和实现程度的不一致，可能需要仔细地监视KPI，以降低网络不稳定的风险，保证全局最优。

在实际部署时，这些架构不是互斥的，可以为不同的用途而共存，如混合式架构。在混合式架构中，SON优化算法的一部分可能在网络管理系统中执行，而同样算法的另一部分可能在eNode B中执行。比如参数的初始值可以由集中服务器下发，eNode B可以根据UE的实际测量结果进行参数的更新和精炼。前述的每种实现架构都有其优缺点，采用哪种架构需要根据案例的信息可用度、对处理和响应时间的要求等情况逐个确定。


 7.3　SON的关键特性


 7.3.1　基站自配置

对任何一个运营商而言，新的网络技术的部署都是一个大的投资。这些投资中，除了设备和频谱资源外，很多情况下网络规划、参数指定和集成的花费可能超过设备本身。现在虽然有很多的计算机辅助设计工具（如传播模型、自动小区规划、自动频率规划工具等）可以帮助运营商简化工作量，但是这些工具与网元的集成和配置工作仍然需要手工完成。在新eNode B安装时，需要工程师在现场进行大量的配置工作，比如设置传输链路、与核心网建立连接、电缆和馈线损耗的调整、天线类型和方向、发射功率、邻区关系等。所有这些过程是繁琐的、耗时的，也容易出错，需要多个工程师在现场工作，效率低，成本高。

SON自配置功能的目标是在eNode B中提供即插即用功能，以减少在上述安装过程中的人工干预。自配置是一个比较宽泛的概念，包括几个不同的功能，如自动软件管理、自测试和自动邻区关系配置。一个eNode B一旦被指定要使用，在第一次加电时，自配置算法需要检测传输链路，建立与核心网元的连接，下载并更新相应的软件版本，建立包括邻区关系的初始配制参数，完成自测试，最后设置eNode B进入工作状态。

为了达到这个目标，eNode B需要与不同的实体建立通信联系，如图7.3所示。完成上述自配置功能，需要首先解决下述的先决条件。
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图7.3　eNode B自配置

（1）小区的网络规划已完成，生成了位置、小区识别、天线配置（高度、方位角、类型）、发射功率、最大配置容量、初始邻区关系配置等，这些参数应该存储在配置服务器中。

（2）eNode B的传输参数事先已规划完成，包括带宽、VLAN划分、IP地址等。应该保证IP地址的范围和服务网关的地址在配置服务器中可用。

（3）需要下载的更新软件包应该存储在OSS中。

当eNode B安装完毕，连接好传输链路并加电时，自配置功能启动。eNode B加电自举后，完成自测试，开始自发现功能，包括检测传输链路、塔顶放大器、天线、馈线长度，接收链路的调整等。

自检后，eNode B就开始自动配置物理传输链路，建立与DHCP/DNS服务器的连接关系。DHCP/DNS服务器为新eNode B提供其自身的IP地址以及周边网络节点（如服务网关、MME、配置服务器）的IP地址。在获得这些地址参数后，eNode B可以为OAM、S1、X2链路建立安全隧道，同时可以建立与配置服务器的通信以获取新的配置参数。

eNode B可以通过与OAM的隧道下载并安装eNode B软件的新版本和配置文件，这些配置文件包括在前期规划中预设的无线参数。在安装时，主要的无线参数都是厂家的缺省值，更加合适的参数将会在eNode B运行后的自优化阶段获得。

新的eNode B节点配置完成后，它将开始硬件和软件的自测试，然后向网络管理节点发送状态报告。同时，该单元也会通过使用它的唯一硬件识别符以及当前的配置和节点状态，自动在盘点数据库中更新自己的信息。


 7.3.2　自动邻区关系

移动网络中一个劳动强度很大的工作就是为切换处理邻区关系。在网络扩容时，配置邻区关系的工作十分繁重，即使在网络成熟期，处理邻区关系依然是一个持续的耗时耗力的工作。LTE网络往往是在传统网络上叠加建设，多层网络之间的邻区关系将更加复杂。邻区关系很显然是需要自动化的领域，也是SON中的重要特性。在LTE中的ANR允许当UE从服务eNode B移动到目标eNode B时自动发现和配置邻区关系；ANR还可以在LTE的eNode B间自动建立唯一的X2接口。

UE在RRC连接建立之后，被命令向服务eNode B报告测量结果，并且在它处于RRC连接状态时一直进行测量和结果上报。UE按照eNode B在RRC连接状态时设定的标准报告检测到的所有物理小区识别（PCI，Physical Cell Identities），如果UE支持多模，它也可以进行其他无线接入技术的测量。

如果在测量报告中包括未知小区，ANR将按照下面的过程，使该未知小区变成已知小区，使到该小区的切换成为可能。

如果UE的报告中存在有服务eNode B定义的邻区之外的PCI（即不是邻区），在服务eNode B中的ANR可以请求UE取回该PCI的全球小区识别码（GCI，Global Cell Identity）以识别该小区。该小区从现在开始称作目标小区，如图7.4所示。UE读出目标小区广播的GCI，报告给服务小区。当服务eNode B接受该GCI时，它可以在MME的帮助下取回目标eNode B的IP地址，这样服务eNode B就可以建立与目标eNode B的联系。
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图7.4　ANR示意

服务和目标eNode B建立起联系后就可以建立X2接口。服务eNode B在向目标eNode B请求建立X2接口时，同时也将需要建立邻区关系的所有数据（如PCI、GCI、跟踪区域码（TAC）PLMN识别符、频率等）发给目标eNode B。目标小区加服务小区到它的邻区列表中，同时将目标小区自身的相关数据（如PCI、GCI、跟踪区域码（TAC）PLMN识别符、频率等）也发送给服务小区，服务小区就可以将目标小区加入到自己的邻区列表中。

ANR可以根据邻区关系的使用情况、切换的性能等条件自动删除未用的邻区关系。

添加或者删除邻区时，ANR需要接受运营商的策略控制。例如黑表表示由运营商确定的ANR永远也不会添加的邻区关系，白表表示由运营商确定的ANR不能删除的永久的邻区关系。这些策略由网元管理系统来控制。

当存在多个系统同时覆盖同一个地理位置的情况时，需要考虑多无线接入技术间的自动邻区关系，称作inter-RAT ANR。通常LTE会和现有的其他系统同站址叠加建网，部分或完全覆盖相同的区域（此时我们将现有的系统称作下层网络）。在LTE部署和运营的相当长时期内，LTE将主要承载数据业务，下层网络依然承载语音业务和SMS，因此即使LTE覆盖良好，也会存在跨系统切换的需要。

Inter-RAT ANR功能需要多模终端的配合。ANR命令连接到LTE的多模终端周期性地报告下层网络的最佳服务小区的测量结果。对多模UE的测量命令，根据下层网络的不同有不同的解决方案，如果下层网络为GSM网络，使用“ReportStrongestCells”报告配置；如果下层网络为UMTS/HSPA和CDMA/EV-DO网络，使用“ReportStrongestCellsForSon”报告配置。在参考文献[7]中指定了触发inter-RAT测量报告事件B1和B2的标准。这里事件B1表示inter-RAT邻区具有比门限更高的参考信号接收功率（RSRP）/参考信号接收质量（RSRQ），事件B2对应于服务小区的RSRP/RSRQ低于门限且inter-RAT邻区的值高于门限。

为了降低UE的负荷，ANR应该能将UE测量的数量降到需要的最低限度。在初期阶段，当发现许多新的小区关系时，可能需要繁重的测量活动。在较少发现新的候选邻区时，ANR应该牵扯较少的UE进行测量工作。但即使新的邻区关系很少甚至没有被发现，ANR也需要维持最低程度的周期性测量，以保证可以快速检测到网络的变化。

Iner-RAT ANR发现新的邻区后的处理步骤与LTE系统内部发现邻区后的处理步骤类似。当UE报告的最强小区（使用PCI）不在邻区列表中时，eNode B需要知道该小区的GCI。如果该GCI是eNode B已经知道的，eNode B可以马上添加这个遗漏的邻区关系。否则ANR需要命令UE进行GCI测量，一旦报告回来，eNode B中的ANR会将该小区添加到邻区列表中。

在eNode B中建立起inter-RAT邻区关系后，该邻区关系就可以用于切换和其他需要。需要注意的是，这种邻区关系是单向的，即从LTE小区到下层网络的小区。如果下层网络的ANR也需要去发现LTE小区，可能需要运营商人工操作去实现。


 7.3.3　跟踪区规划

移动网络通常划分为不重叠的跟踪区域（TA，Traching Area），每个TA由唯一的TAI（TA Identifier）识别。每个UE在开机状态时映射到一个或多个TA，设置TA的目的是方便寻呼。当MME接收到对移动台M的呼叫时，它首先查找移动台M的TA，记为TA（M），然后向在TA（M）中的所有eNode B发送寻呼指示。eNode B在它的寻呼信道上广播该移动台的寻呼信息，移动台接收到该寻呼信息后，将向它的服务eNode B—eNode B（M）发送寻呼响应信息。eNode B（M）向MME发送确认信息，MME会将呼叫直接导向eNode B（M）。这样就在移动台M、eNode B（M）、MME/S-GW间建立起呼叫连接。

为了保证MME中始终保存有UE的TAI最新信息，需要UE在发现它的服务eNode B具有不同的TAI时，即时进行跟踪区域更新（TAU，Tracking Area Update）。TAU通过RACH信道发送。如果每个TA很小，UE移动时可能跨越许多个TA，这样UE在每个TA的边界，eNode B都需要进行随机接入的尝试。如果TA很大，在边界eNode B的RACH负荷会很小，但是到移动台M的每次呼叫/数据传输都需要MME对TA中的每个eNode B发送寻呼信息，这可能对传输链路产生额外的压力，同时寻呼信息还需要在每个eNode B的寻呼信道上发送。这样，确定TA大小需要在边界eNode B的RACH负荷、传输链路和eNode B射频的寻呼负荷方面寻求折中。需要注意的是RACH负荷仅影响一个小区，寻呼负荷会翻译成广播消息在该TA的所有eNode B中发送。

现网中跟踪区的规划大多是离线的方法，一旦规划结果在网上使用，因为改变的工作量很大且人工工作极易出错，因此很少去做调整，除非性能恶化很多。SON跟踪区规划功能可以很好地满足这种变化的需要，在部署时期使用跟踪区规划（TAP，Tracking Area Planning），在网络优化期使用跟踪区优化（TAO，Tracking Area Optimization）。

TAP将部署阶段的每个eNode B对应的TAI发送给eNode B，决定每个TA中eNode B数量的输入是市场的地理数据、TAI的范围和数值、eNode B的位置、市场规模等。

在初始的部署过程完成后，TAO算法监视跟踪区更新TAU和RACH的负荷，以识别最需要改变TAI的eNode B。例如，如果高速公路通过一簇eNode B，必须保证跟踪区的边界很清晰地与高速公路相交，避免高速移动的用户在多个TA中乒乓切换。TA算法可以识别这些eNode B，通过不断地监视，获得每个eNode B的移动性模型，将每个eNode B分配到合适的TA中。


 7.3.4　PCI规划

为了使UE可以唯一地识别接收信号的来源，每个eNode B设置一个特征序列，称作物理层小区识别PCI。在3GPP规范中定义了由基本和辅助同步ID组成的504个PCI[8]。这504个PCI分成168个组，每组有3个PCI，即[image: ]
 。这里[image: ]
 代表物理层小区识别组，范围为0～167，对应于辅助同步信号的索引号；[image: ]
 代表在物理层小区识别组中的物理层识别符，范围为0～2，对应于基本同步信号的不同索引号。

在基站安装时，PCI被分配到每一个eNode B。eNode B会在下行同步信道中发送该PCI。在服务区中的UE会接收同步信道，然后识别基站和它对应的信号质量。UE有可能同时发现两个eNode B具有相同的PCI，这是可能的。因为PCI数量只有504个，而在一般的现网环境中，小区数量多达上千是很平常的事情，因此运营商必须仔细地进行PCI规划，以降低这种冲突发生的概率。

SON可以使PCI规划工作完全自动化地完成。一旦eNode B在自配置阶段加电，它被分配到一个PCI。该PCI由PCI自动规划工具确定，不需要人工干预。PCI自动规划工具不仅仅估计每个eNode B的覆盖区域，也强调在分配相同PCI的两个eNode B之间的隔离和余量。

在运行阶段，每个eNode B搜集关于PCI冲突的信息。PCI冲突可能是由于初始规划、新eNode B的部署、市场人口的变化、eNode B的功率等因素造成。UE一旦收到相同PCI的两个eNode B的功率，UE立即将该冲突上报服务eNode B。该告警信息进而会上报到SON，SON将搜集记录该类冲突详细信情况。运营商可以选择适当的时间间隔去激活PCI优化工具。PCI优化算法会根据搜集的记录、告警、更新的覆盖地图等信息，去决定哪些eNode B的PCI需要改变，并给该eNode B赋以新的PCI值，同时必须保证新的信息可以正确地传递到eNode B。eNode B一旦接收到该信息，它将等待一个保持周期，然后才开始采用新的PCI值。


 7.3.5　移动性负载平衡

负载平衡是同样网元共享话务、分担负荷的过程。移动性负载平衡（MLB，Mobility Load Balancing）的目标是智能地将用户的业务分散到所需的无线资源上，在优化系统容量的同时提供用户良好的QoE。MLB可以根据运营商的策略来决定系统负荷，或者为节能从某小区/载波上卸载用户。MLB仅仅对应于网络小区（eNode B）级，不包括MME、网关等核心网网元。MLB可以通过一个或一套组合算法，完成用户在空闲或激活状态的平衡。SON算法可以在载波内、载波间、不同无线接入技术的资源间，从一个网元将业务卸载到另一个网元，只要软件可以智能地保证在目标网元上的无线准入和业务连续性。用户转移通过修改切换门限参数来实现。

MLB可以有分布式或集中式的实现方式，不管哪种方式，都需要OAM的集中控制和操作。

分布式MLB：算法在基站本地运行，负载信息在基站间交互，可以通过调整空闲/激活的切换参数，或调整RRM功能实现负载平衡。

集中式MLB：算法在核心网中运行。基站向中央实体报告负载信息，中央单元回应以空闲/激活切换参数的适当修改。

负载平衡机制需要与调度器和准入控制一起工作。对非保证比特速率（NGBR）的用户，没有对用户接收性能的最低约束，唯一的条件是准入控制的每小区最大用户数；对GBR用户，调度器必须保证足够的资源以满足用户特定业务的需求。只要没有用户因为资源原因被拒绝接入，并且可以在用户QoS需要的范围内支持所有激活用户的业务，此时就可以认为系统处于负载平衡状态。

对NGBR情况，可以设置低、中、高负载的门限条件等于小区中的激活用户数，这些门限可以作为修改空闲模式参数和/或切换激活用户到邻近小区（即小区边缘的载波内、共站址的载波间、共站址的无线接入技术间）的触发条件。但是对GBR用户，需要更加智能的测量，因为可能很少量的GBR用户就会使一个小区处于高负荷状态。

LTE系统中没有每个小区中空闲用户数的实时数据，因为只有当处于空闲状态UE的跟踪区域发生变化，UE发送TAU消息时，系统才知道用户位于哪个小区。系统中只有控制UE完成小区重选的参数可修改，并没有直接的测量机制去确定系统在何时有太多的空闲用户。需要注意的是，空闲用户多只会增加核心网节点的信令，不会给系统容量或用户体验带来任何影响。系统可以根据当前激活用户的情况，调整空闲用户的小区重选参数。在实时业务和/或QoS要求增加时，系统可以调整小区重选参数以强制小区边缘的用户选择最强的邻区驻留，或强迫其切换到资源富裕的其他载波上。在小区间通过X2接口协调这些参数的调整时必须非常慎重以避免出现业务中断黑洞。LTE空闲模式的频率间负载平衡由小区重选过程控制，控制小区重选的参数和运营商的频点通过系统信息分组（SIB，System Information Blocks）发给UE。

激活模式的负载平衡允许处于激活模式的UE在小区间负载平衡，以降低整体小区的拥塞率。在激活模式，在决定负载平衡前，系统有直接的测量机制，同时也知道每个用户的业务需求和无线条件，因此连同调度器和到其他eNode B的X2接口（X2接口用于LTE内的切换，S1接口用于无线接入技术间的切换），系统可以为基于负载的切换作出精确的判定。

LTE内的MLB是在LTE网络内的负载平衡切换，在用于负载平衡的地理上邻近的小区或共站址的异频小区间使用X2接口交换负载报告信息。负载报告信息包括以下几类。

（1）无线资源使用情况：主要包括上行/下行链路GBR物理资源块PRB的使用情况、上行/下行链路Non-GBR PRB的使用情况和上行/下行链路总PRB的使用情况。

（2）硬件负载指示：上行/下行链路硬件负载情况，分为低、中、高、过载4种情况。

（3）传输网络负载指示：上行/下行链路传输网络负载情况，分为低、中、高、过载4种情况。

（4）小区容量：上行/下行链路的相对容量指示。

（5）容量值：用总容量的百分比给出的上行/下行链路可用于负载平衡的容量。

无线接入技术之间Inter-RAT的MLB是在LTE和另一个网络间的负载平衡切换，Inter-RAT MLB使用S1接口交换负载报告信息。负载报告信息包括：

（1）小区容量：上行/下行链路相对容量指示；

（2）容量值：用总容量的百分比给出的上行/下行链路可用于负载平衡的容量。

作为负载平衡过程的一部分，切换配置的修改功能请求在目标小区中改变切换和/或重选参数。启动负载平衡的源小区估计在源和/或目标小区中的配置是否需要改变。如果需要修改，源小区启动到目标小区的协商过程（这个过程可以用于空闲或激活状态）。源小区通知目标小区新的设置和改变的原因，建议的改变值以切换触发的当前值和新值间的差值的形式表示。目标小区响应来自源小区的信息，如果不接受源小区的建议值，在失败响应信息中可以携带切换触发参数的允许值。源小区在进行参数设置的修改前，需要考虑目标小区的响应。切换参数和/或重选参数的所有的自动改变必须在OAM允许的范围内。


 7.3.6　移动稳健性/切换优化

移动稳健性优化（MRO，Mobility Robustness Optimization）的目标是动态地改进网络切换性能以改善用户体验、增加网络容量。MRO基于系统性能指示器的反馈结果，自动调整小区参数以调整切换边界，削减无线链路失败（RLF，Radio Link Failure）的概率，减少不必要的切换。MRO改变的是影响激活和空闲状态切换的参数，这些改变可能与SON的其他功能如ANR、MLB、小区中断补偿、节能等功能间相互影响。

在移动通信系统中，不正确的切换（HO，handover）参数设置，可能引起乒乓切换、切换失败和RLF，影响用户感受，浪费系统资源。不引起RLF的HO失败通常是可恢复的，用户不易察觉。因为切换参数设置不当引起的RLF，将对用户体验和网络资源产生影响。另外，次优的HO参数配置即使不会引起RLF，也可能会恶化业务性能，如不适当的HO迟滞的设置可能引起乒乓切换或者引起过长的切换延时。引起HO失败或系统性能次优的问题可以归为以下几类：

（1）Intra-RAT（无线接入技术内的）HO触发迟；

（2）Intra-RAT切换触发早；

（3）Intra-RAT切换到不正确小区；

（4）Inter-RAT（无线接入技术间）过迟切换触发；

（5）Inter-RAT（无线接入技术间）不需要的切换。

图7.5示出了Intra-RAT切换触发迟的情况。如果UE移动速度比HO参数设置允许的速度/时间快，HO触发时源小区的信号强度可能过低，从而引起RLF。HO触发迟的典型特征是在HO触发之前或在HO过程中源小区出现RLF，UE在不同于源小区的其他小区重建链路。MRO是基于RLF和X2接口的切换报告。RLF发生后，UE向RLF发生后它连接的小区发送RLF消息，该小区通过X2接口将RLF消息前转到UE发生掉话的小区。接收RLF的小区分析RLF消息，如果需要，可将分析结果通过X2接口的切换报告消息前转到其他需要采取正确措施的小区。在图7.5中，在UE从eNode B1（A）向eNode B2（C）切换时发生失败，UE重新连接到eNode B2（C），RLF信息从eNode B2前转到eNode B1。eNode B1分析相关数据，确定解决问题的手段是调整到邻区eNode B2（C）的切换门限。不需要发送切换报告到任何其他小区。RLF指示和通过X2接口的切换报告仅当切换发生在eNode B间，在同一eNode B的不同扇区间的切换在eNode B内部处理，无需X2接口。
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图7.5　切换触发迟的示意

图7.6示出了切换触发早的情况。当UE进入包含在服务小区覆盖区域内部的另一个小区覆盖的岛形区域时，会发生切换触发早现象。切换触发早的典型特征为在到目标小区的HO触发发生后，出现RLF，切换取决于目标小区的空中消息，可能完成也可能未完成；UE在源小区重新建立连接。图7.6中，UE处于eNode B2（C）的覆盖区，但是由于eNode B1（A）的强覆盖，发生了到eNode B1（A）的切换。当UE退出该区域时，发生RLF，UE重新连接到eNode B2（C）。由于UE在eNode B1（A）发生了掉话，eNode B2发送RLF到eNode B1。eNode B1（A）分析发生RLF的原因，检查它承载呼叫的时间。如果eNode B1（A）承载呼叫的时间小于Tstore_UE_cntxt秒，它将得到UE不应在该区域切换到eNode B1（A）的结论。eNode B1通过X2接口发送切换报告给eNode B2，同时调整从eNode B2（C）到eNode B1（A）的邻区关系，使得UE在前述区域不要发生到eNode B1的切换。
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图7.6　切换触发早的示意

图7.7示出了切换到不正确小区（切换后RLF）的情况。如果邻近小区对的参数设置不正确，切换可能直接导向错误小区。切换到不正确小区的特征体现为在到目标小区的HO触发发生后，出现RLF，切换取决于目标小区的空中消息，可能完成也可能未完成；UE在不同于源小区和目标小区的另外一个小区重新建立连接。连接重建的小区总是发送RLF消息到UE掉话的小区。如果切换完成，RLF发送到原始的目标小区，如果切换失败，RLF发送到源小区。原始源小区接收RLF或者切换报告消息，然后采取必要的校正措施。图7.7中，UE到eNode B2（B）的切换成功，但是此后迅速失败，表明eNode B2（B）不是一个好的候选。在重新连接到eNode B3（C）后，RLF前转到eNode B2（B）。eNode B2分析RLF的原因，确定是由于它承载呼叫的时间小于Tstore_UE_cntxt秒所导致的，然后发送切换报告给eNode B1。eNode B1校正它的邻区关系，使eNode B2（B）变成低优先级，eNode B3（C）变成高优先级。
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图7.7　错误小区切换（切换后RLF）

图7.8示出了切换到不正确小区（切换前RLF）的情况。在这种情况中，当RLF发生时，到eNode B2（B）的初始切换尝试未完成。在重新连接到eNode B3（C）后，RLF直接发送到eNode B1（A）。eNode B1是需要做RLF分析和参数校正的唯一小区，不需要发送切换报告到其他小区。
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图7.8　错误小区切换（切换前RLF）

当UE从一个无线接入技术（RAT，Radio Access Technology）的覆盖区移动到另外一个的覆盖区时，在Inter-RAT的延迟可能导致RLF和掉话。Inter-RAT切换过迟可以两种方式检测和报告。第一种选择是UE向它在RLF后连接的小区报告RLF，此时报告是在一个与RLF发生之前不一样的RAT而不是小区中完成的。因为原始小区中的无线参数需要调整，为了实现当前RAT到UE切换前连接小区的信息传递，需要在RAT间传递新消息。另一个选择是让UE在返回到它遭受RLF的RAT（但不需要是同一个小区）时，UE发送RLF报告，此时在RAT间不需要发送消息。

Inter-RAT不需要的切换。在切换准备阶段，切换目标小区（非E-UTRAN）配置有最小的无线质量（E-UTRAN）门限。在inter-RAT成功后，目标小区指示进入的UE连续测量源小区（E-UTRAN）。基于设定的门限，目标小区可以检测已完成的切换是否过早，然后报告给源小区（E-UTRAN）。

SON切换优化功能是一个或者一套设计用于改进从一个小区到另一个小区的切换性能的算法。假定一些邻小区对出现比门限设定更差的性能，期待的MRO优化工作流程为：

（1）监测网络一段足够的时间，以精确地获取所有小区与业务负荷、业务类型、每天时间等相关联的网络性能，监视的时间可能几天或者几周，取决于小区中的用户业务量；

（2）从HO算法输出对网络参数的改变建议，这些改变或者改变的子集应用到网络；

（3）监测网络一段足够的时间以准确比较在参数改变前后的网络性能；

（4）跟踪改变，重复该迭代过程直到目标KPI门限已满足为止；

（5）用最后的结果更新集中数据库。

可能修改的小区或者邻小区对参数包括：

（1）触发门限；

（2）到触发的时间；

（3）乒乓控制的迟滞值；

（4）邻区列表；

（5）速度依赖参数；

（6）天线电下倾；

（7）避免在从空闲转换到激活状态时立即触发切换的空闲模式参数。


 7.3.7　RACH优化

影响用户体验的主要因素是接入过程的时延和切换中的掉话。切换优化前节已经讨论，这里我们就主要关注RACH优化。RACH的配置对用户的体验和网络的整体性能影响巨大，3GPP在E-UTRAN标准的R9中就引入SON支持RACH优化功能[9]、[10]
 。RACH配置的优化可以通过减少接入时间、提高吞吐率、更好的小区覆盖等方面来体现对用户感知和网络性能的改善。

处于空闲状态的UE不断地监听系统广播信息。系统广播信息中的SIB2给UE提供小区特定的随机接入前置和初始功率设置信息。当UE需要接入时，UE选择一个接入前置，设定初始发射功率进行发射。如果没有其他用户使用该前置，且基站收听并识别该前置，接入过程就成功。如果基站没有响应或者拒绝，UE将重试直到成功。RACH的自动优化通过选择最合适的前置格式、优化广播功率控制参数P
 0
 ，可以在较低的干扰水平上提供满意的接入成功率。

自动RACH优化通过收集UE报告的UEInformationResponse（其中包含numberOfPreamblesSent和contentionDetected两个新参数）[10]
 消息，可以确定接入延时。基于这些新参数，自动RACH优化功能可以调整P
 0
 或改变前置格式以达到目标接入延时。优化P
 0
 ，eNode B读出前置的概率增加，但也可能增加对邻近小区的干扰。RACH优化功能在通过X2接口接收到邻近小区的RACH参数改变的通知后，可以自动响应，比如选择与邻近小区不同的根序列索引以避免干扰。自动RACH功能可以自动运行而不需要运营商的干预，运营商只需要通过设置一些限制条件以避免极端情况发生即可。


 7.3.8　小区间干扰协调

小区间干扰协调（ICIC，Inter Cell Interference Co-ordination）用于在邻近小区间智能协调物理资源PRB以降低一个小区对其他小区的干扰，相关原理和机理可以参见本书第6章的内容。


 7.3.9　节能

为应对资源短缺和温室效应引起的环境恶化，可持续发展成为电信运营商的一个关键指标。能耗是电信运营商运营费用（OPEX）的主要部分之一，如何降低OPEX、降低对环境的影响，同时给用户提供良好的业务体验是节能技术需要平衡考虑的问题。

通过开关小区的方式实现节能是当前节能技术的主要手段。开关小区可以通过OAM实现；也可以通过设置条件，在条件满足时自动开关小区；或完全由eNode B通过X2、S1接口的信息交互来自动实现。当一个小区被关掉后，必须要邻近小区承接其话务负荷。开关小区不能引起覆盖黑洞或对周围小区带来不合理的负荷。当一个网元为节能目的被关掉时，在OAM上应不显示告警。

3GPP考虑的E-UTRAN节能解决方案主要考虑下述案例：

（1）Inter-RAT节能；

（2）Intra-eNode B节能；

（3）Inter-eNode B节能。

同时，3GPP考虑如下准则：

（1）在小区转换到节能模式时，应该保证用户的可接入能力；

（2）后向兼容，支持节能功能的设备部署时，服务的用户数不能受影响；

（3）解决方案应不影响物理层；

（4）解决方案应不影响UE的功耗。

节能不能导致业务恶化和网络效率的降低，节能方案带来的信令增加对网络稳定性来说是个危险因素，需要认真对待。

在LTE部署的初期，LTE将与2G/3G网络叠加建网，且只覆盖热点地区。此时LTE作为上层网络吸收容量（如图7.9中的小区C到G），2G/3G等传统网络作为下层网络提供基本覆盖（如图7.9中的小区A、B）。Inter-RAT的节能方案可以有至少下述几种实现方式。
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图7.9　Inter-RAT节能部署示意

（1）通过OAM开关小区：OAM根据负载信息确定开关小区，intra-RAT和inter-RAT邻区节点由OAM或信令通知。

（2）通过OAM下载的本地策略在RAN节点自动开关小区：E-UTRAN节点可以按照OAM配置的策略（如在夜里1点到早上7点关闭小区等）开关小区，在关闭小区前，应该将用户切换出去。Intra-RAT和inter-RAT邻区节点由OAM或信令通知。

（3）基于RAT间的信令开关小区：提供容量的E-UTRAN小区可以根据小区的可用信息自动关闭，打开小区可以由一个或多个inter-RAT节点完成。在做出开关的决定后，应通知intra-RAT和inter-RAT邻区节点。

图7.10是Inter-RAT节能时的网络部署示意。图中E-UTRAN小区C到G提供容量，E-UTRAN小区A、B提供基本的覆盖支持。当提供附加容量的小区不再需要时，它们可以被关掉。图7.10的方案中，LTE覆盖和业务QoS可以得到保证。
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图7.10　Inter-eNode B节能部署示意


 7.3.10　小区中断检测和补偿

小区中断检测和补偿功能提供了在eNode B出现OAM不能发现的失效，因此无法通告中断时的故障缓和。检测和补偿是两个不同的情况，二者的相互配合才能提供完整地解决方案。

小区中断检测需要组合多种单独的机制以决定中断是否发生，特别是需要去检测通常OAM不知道的睡眠小区的潜在故障。如果一个小区连续发送但是接收不到任何RACH接入或者切换消息，它就产生干扰，这是最需要缓和的问题[11]
 。

小区中断补偿技术一般是在标准的软恢复技术失败，不能恢复到正常业务时才使用。

在以前的移动通信系统中，运营商不知道的网络失效一般直到用户申告时才会发现。小区中断检测功能保证运营商在用户之前知道故障。小区中断补偿可以提供一个临时性的措施以缓和由于小区失效带来的问题。补偿可以缓和中断问题，但是服务质量可能受到本地网络拓扑、到邻近小区的距离、邻小区的可用容量等因素的影响。

小区中断检测需要使用一些信息的组合以正确地确定小区不再工作。检测也包括在OAM知道故障时的激活通知以覆盖所有情况。在eNode B完全失效时，OAM不能通过与其通信确定其是否处于工作状态。缺少通信更可能是OAM后向链路而不是站点不正常的故障特征，此时网管需要通过其他证据确定问题的特征。如果小区继续处于工作状态，它应该与核心网络有交互。从特定小区是否与核心网络有交互，网管能够确定它是否有故障发生。潜在故障的确定主要依靠异常的统计结果而不是告警或者状态改变。这个检测是非常有挑战性的，因为在OAM指示中确认它是工作正常的。这种情况下最有效的检测手段可能是每次通话的时间记录。通过收集一段时间的通话记录，可以建立一个每天给定时间、周日或周末的期待性能的统计图。当小区收集的数据和正常值偏差很大时，看起来可能是发生了潜在故障。

图7.11是一个中断补偿场景的示例。在典型的城区环境中，用户通常会接收到若干个邻近小区的信号。图7.11中，eNode B1（A、C）、eNode B2（C）、eNode B3（A）几个小区有明显的重叠覆盖，eNode B1（B）出现故障，将使这几个小区边缘的性能得以改善。基于下倾的补偿措施对小区天线主瓣方向的覆盖影响很大，对共站邻区的边界影响较小，总体效果看来是弊大于利。
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图7.11　中断补偿场景示意

在进行小区中断补偿的相关调整时，需要强调3个主要因素以改进小区的重叠覆盖状况。

1．邻区

当一个给定的小区异常时，在小区对面的小区应该配置为邻近小区。保证中断小区与其周围所有小区的邻区关系是有益的，即使在恢复正常业务时，也不建议删除这种关系。

2．PCI

在中断情况下的邻区关系的改变也需要重新检查是否满足PCI的相关准则，即一个小区不能与它的邻区有相同的PCI，给定小区的邻区不能共享同一个PCI。

3．覆盖足迹

有3种方法调整小区的覆盖足迹。

（1）切换参数的偏移。这种调整可以改变切换边界，但是并没有改善在终端小区的覆盖。

（2）发射功率。增加发射功率可以直接影响覆盖边界，但是大多数小区在规划时确定了最大可用功率，只有很小的净空可以增加在中断小区方向的覆盖。

（3）天线调整。主要手段是调整下倾和天线的方向图。下倾调整的问题前面已经描述过。天线方向图的调整是一个复杂的过程，需要有一个控制环去保证真正改善了一个区域的覆盖，而不是恶化覆盖或者在其他区域引入过多的干扰。SON需要收集足够多的测量结果去评估天线方向图调整带来的影响。SON的目标是在一个小区中断时，周围小区可以调整它们的方向图，重新配置邻区关系，达到收缩覆盖黑洞的目的。

图7.12给出了小区中断检测和补偿的一般情况，主要角色分为小区中断检测、故障管理（FM，Fault Management）和小区中断补偿。虽然具体实现时细节可能有很大不同，但是检测应该要考虑下面的数据。
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图7.12　小区中断检测、故障管理和小区中断补偿的角色

（1）传统失效告警的FM信息。

（2）潜在故障条件检测的统计结果。

（3）帮助检测潜在故障的邻区报告。

（4）OAM通路故障但是网元依然功能正常时，核心网络的统计结果。

小区故障条件被输入到正常的故障管理流程，如果故障在几分钟内不能被远程清除，需要进入中断补偿环节。在中断补偿环节，SON需要不断地监视故障小区，一旦被通告业务已恢复，SON将重新初始化该小区，然后退出补偿机制。


 7.3.11　覆盖和容量优化

3GPP是这样描述覆盖和容量的[11]
 ：在LTE覆盖区，用户可以在可接受或者缺省的业务质量基础上建立和维持连接，意味着覆盖是连续的，必须为用户在空闲和激活状态提供上行/下行链路的覆盖，用户不知道小区边界。覆盖优化比容量优化的优先级更高，覆盖优化算法必须考虑对容量的影响。由于覆盖和容量间的相互影响，二者之间的折中是优化必须要考虑的因素。

3GPP对覆盖和容量优化（CCO，Coverage and Capacity Optimization）的目标为[12]
 ：CCO应该将人工干预降低到最少；运营商应能够为CCO配置目的和目标；运营商应能够为网络不同区域的CCO配置目的和目标；为CCO所收集数据的过程应该自动化到最大限度，对专用资源的需求应该在最小数量。

CCO作为SON的一个核心功能，其目标是提供最佳的覆盖和最佳的容量。在3GPP中定义了许多CCO的场景，下面我们就介绍几种典型场景。

图7.13为Inter-RAT覆盖优化的示例。在图7.13左侧，LTE网络叠加建设在2G/3G网络上，但是其RF参数没有优化，因此在LTE小区间的覆盖不连续。这种情况可能会由于过多的系统间切换从而引起掉话。CCO算法优化调整后的LTE覆盖情况如图7.13的右侧所示，LTE网络实现了连续覆盖，可以有效地保证业务连续性，保证用户体验。
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图7.13　Inter-RAT覆盖黑洞的优化（左为优化前，右为优化后）

图7.14示出了覆盖缝隙情况下的优化效果。覆盖缝隙（如图7.14左侧所示）可能是由于小区规划错误或者运营商的站址资源的限制所造成的。在覆盖空隙的特殊区域没有LTE或者其他任何系统的覆盖，用户在该区域肯定掉话。系统应该检测这种情况，如果可能，调整邻近扇区的配置去覆盖此缝隙，优化后的覆盖效果如图7.14右侧所示。
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图7.14　覆盖缝隙优化（左为优化前，右为优化后）

图7.15示出了在隔离的岛型覆盖区域的覆盖优化情况。LTE网络初始仅覆盖一个小的区域，但是由于规划的问题，并没有完全覆盖到计划区域，如图7.15中的左侧所示。CCO将扩展覆盖到整个区域，如图7.15的右侧所示。
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图7.15　隔离岛覆盖优化（左为优化前，右为优化后）

图7.16示出了在原来的LTE系统中，新增部分扇区以吸收容量的情况。此时新站和周围的eNode B需要同时调整它们的天线和功率，以最小化在该区域的干扰。
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图7.16　新增容量小区的覆盖优化（左为优化前，右为优化后）


 7.3.12　最小化路测

传统的路测由于位置、分布等因素的限制，获得覆盖数据是不完备的，需要和其他手段（如定点测试）的数据一起相关联，才能获得网络的真实覆盖信息。路测的费用是很高的，开发替代措施的需求是迫切的。

从UE上报数据是最小化路测（MDT，Minimization of Drive Tests）的有效手段。需要监测和检测的覆盖问题如下。

（1）覆盖黑洞：在覆盖黑洞中，服务和邻近小区的信号电平和SINR均低于维持基本业务需要的最低限，会引起UE掉话和RLF。覆盖黑洞可能由物理障碍如新建筑物、小山，或者由不适当的天线参数，或由不合适的RF规划等因素造成。

（2）弱覆盖：当服务小区的信号电平和SINR低于维持规划性能所需的门限时，发生弱覆盖现象。

（3）导频污染：如果某个区域，不同小区覆盖重叠太多、干扰电平太高、功率电平过高、能耗过大、小区性能过差，这种现象称作导频污染。

（4）覆盖映射：为了得到完整的覆盖视图，评估网络可以提供的信号电平，需要每个小区信号电平的信息。这意味需要搜集在网络所有部分的测量结果而不仅仅是重点覆盖区域。

（5）上行链路覆盖：低于标准的上行链路覆盖质量可能引起呼叫建立失败、掉话、很差的上行链路质量，恶化用户体验。

MDT测量中，上报模式可以是实时上报和非实时两种形式。在连接状态的UE配置以即时MDT，意味着需要实时上报测量结果。在空闲模式的UE配置以记录MDT，意味着UE记录的MDT测量结果将在UE进入连接状态时上报给eNode B。MDT的关键需求有：

（1）UE测量配置；

（2）UE测量收集和报告；

（3）地理位置的测量记录；

（4）位置信息；

（5）时间信息；

（6）终端类型。

即时上报的MDT测量包括：

（1）UE周期性测量的RSRP、RSRQ、事件A2（服务小区比门限差）[7]
 或RLF；

（2）UE测量的功率净空；

（3）eNode B测量的上行链路信号强度/SINR。

记录MDT测量的数据主要有E-UTRAN的RSRP、RSRQ。

MDT测量的启动可以有两种不同的模式。第一种是由OAM给PLMN或者PLMN的一个限定区域（由小区列表、TA列表、位置区列表或路由区列表限定）（不指向一个特定的UE）发送基于MDT的管理任务；第二种是OAM发送基于MDT的信令任务给核心网节点启动到特定UE或者PLMN、PLMN的限定区域（由小区列表、TA列表、位置区列表或路由区列表限定）的信令跟踪。

基于MDT的管理任务和基于MDT的信令任务详见本章的参考文献[13]、[14]、[15]，限于篇幅这里不再进一步讨论。


 7.3.13　分层网络和中继环境的SON

LTE系统中有各种的基站形态。宏小区基站主要用于覆盖和一般性的容量提供，是LTE的底层网络，为满足业务和用户QoE的需要，还会有其他的基站形态。

微或微微小区使用的微/微微基站设计用于服务宏小区内的热点而不会引起附加的干扰，这类基站的覆盖半径可能只有宏小区的十分之一，功率也比常规的eNode B低很多，但是功能与宏基站相同。

家庭eNode B（HeNB）或飞蜂窝基站设计用于覆盖更少的用户，典型工作环境是家庭或小型办公场所，传输链路可能采用ADSL等方式。

中继基站或直放站不需要回传链路，可以最低的安装成本改善网络的弱覆盖。

宏基站与微/微微基站、家庭基站、飞蜂窝基站混合组网的环境是典型的异构网络的形态（异构网络的内容见本书的第8章），异构网络的SON需要考虑的问题与本节前述的主要问题相类似。需要说明的是，为了支持SON，HeNB和飞蜂窝基站也需要提供到OAM的接口。

图7.17示出了宏蜂窝基站与中继基站/直放站混合组网的情况。中继基站/直放站在改善覆盖的同时，在实际网络中可能产生比传统基站组网更多的问题。
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图7.17　中继基站/直放站与宏基站混合组网示意

在宏蜂窝基站与中继基站/直放站混合组网情况下，SON重点需要考虑解决的问题有：

（1）自动站址选择；

（2）自动参数配置；

（3）干扰协调；

（4）自愈（小区中断检测与补偿）；

（5）资源共享；

（6）负载平衡；

（7）切换优化。


 7.4　SON算法间的相互影响

在前面的描述中，我们可以看到，每个SON算法根据自己的需要修改一套配置参数以达到自配置、自优化或自愈的目标。而实际环境中，每一种情况都不是独立的，对己有利的参数修改可能对其他情况是完全不利的，整个系统的性能可能取决于冲突参数的调整。因此需要分析SON的功能，以找出需要协调的功能项。

SON的相互影响可以分为两类，一类是参数值冲突，一类是度量值冲突。参数值冲突发生在任意两个案例接入到同样的控制参数时，度量值冲突发生在任意两个案例影响一个用做反馈信息的公共度量时。

考虑在RACH优化和MRO间的相互作用。假定在某一时刻，RACH已经达到它性能的极限，不能再为任何新的终端提供服务，此时RACH优化过程不会产生新的影响，因为已经没有资源可以分配。MRO检测到高切换失败率，采取措施降低切换触发时间，这样就会产生更多的切换，结果失败的切换可能在RACH产生更多的接入尝试，进入一个不稳定的自我加强的反馈环。

SON应用案例间的相互作用还体现在当负载平衡和小区中断补偿中的邻近小区列表优化算法同时启动时。相互作用可能发生在干扰缓和、负载平衡、容量和覆盖优化中，因为这些目标的取得都是通过修改公共参数，如无线发射功率、无线承载指配和天线参数，来完成的。

为了缓和相互作用，这些案例的算法必须考虑参数改变对其他使用该参数的算法的影响情况。避免相互作用的办法之一，是如参考文献[9]中所述，使用案例之间以连续的次序相互触发。更一般地，可以把多个使用案例间的相互作用/协作看成一个优化问题来处理。


 7.5　总结

新的终端形态和新的业务种类的出现，使得用户使用无线数据的热情高涨，无线网络的数据流量也以前所未有的速度增长。与此同时，移动运营商的网络也变得越来越复杂和多样性，但运营商在数据业务上的收入却在不断下降。为了保证自身的长期可持续发展，运营商需要在降低自身的运营成本上采取各种措施，自动化的SON就应运而生。

基于NGMN的需求，3GPP在关于E-UTRAN的各版本标准的制定中也充分体现了运营商在SON方面的需求。本章讨论了SON相关的功能，这些功能部分是标准化的，但是更多的部分是需要与运营商的策略相结合的，需要运营商、设备制造商和配套产品提供商一起在实践中不断摸索、不断实践才能完善的。

整个电信行业对成本降低的需求是无穷尽的，在标准中的演进也体现了不断增长的需求。但降低运营成本，不能以牺牲网络性能和用户体验为代价，否则就失去了采用自动SON的价值和意义。
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第8章

中继与异构网络

终端与网络建立通信获得可用的数据速率，取决于很多因素，其中一个重要的因素是在终端和基站间的路径损耗。LTE的链路性能已经非常接近香农极限，单纯从链路预算的角度看，LTE支持的最高数据速率需要很高的信号噪声比。除非有特殊的技术手段可以改进链路预算，否则我们将需要采用更密的基础设施结构，以减少终端到基站的距离，从而改善链路预算。

更密的基础设施结构主要是网络部署方面的问题，但在LTE的最新版本中，也包括了各种手段以增强对低功率基站的支持。其中之一就是中继，它可以用于减小终端和基础设施间的距离，改善链路预算，增加用户获得高数据速率的可能性。原则上说，采用传统基站通过有线连接网络也可以起到类似的作用，但中继因为不需要部署特殊的回程电路，因此可以快速部署，尤其是在不方便提供传输电路的地方。

典型的中继手段是放大前转，也就是传统的直放站，已经在传统的移动通信网络上得到了广泛应用。直放站对终端和基站是透明的，它将接收到的任何信号，包括噪声和干扰、有用信号，一起放大后再发射出去。直放站的输出信噪比总是低于它的输入信噪比，也就是造成了信号质量的恶化，因此直放站仅适用于高信噪比环境。中继的另一种方式是解码后前转，即将接收的信号解码，然后在前转给用户前重新进行编码。这种处理过程，不放大噪声和干扰，因而也适合低信噪比场合使用；同时可以在基站到中继和中继到用户间的链路进行独立的速率适配和调度。但是这种解码和重编码工作会带来较大的时延，另外，直放站可能使用的场景（如多跳、支持MESH结构等），这种解码前转的中继就可能不能支持。

改善链路预算的另外一个重要的技术手段是在宏蜂窝基站的覆盖区中，在靠近用户群的地方，部署低功率节点来降低用户到基础设施间的路径损耗，从而取得高速率。这种方式称作异构或多层网络。在异构网络中，宏蜂窝作为上层，提供完整的覆盖；下层的微微蜂窝主要提供容量，不需要提供完整的覆盖。

下面我们将集中讨论这两种特殊的技术手段。


 8.1　中继

LTE Rel-10中引入了对解码前转中继方案的支持。最终的基本要求是中继对终端应该是透明的，也就是终端不需要知道它连接的是中继还是传统的基站，因此自回程也就成为中继解决方案的基础。对终端而言，中继就是一个eNode B，中继通过LTE无线接口连接到网络中，因此对它连接到的eNode B而言，中继又像是一个特殊的终端。虽然从终端的角度，中继看似基站，但是物理实现上和基站还是有很大的不同，如输出功率。

中继的应用示意如图8.1所示。图8.1中，中继和终端连接的链路叫做接入链路，中继和基站间的连接链路叫做回程链路。中继通过回程链路连接到的基站（小区）称作施主基站（施主小区），施主基站可能连接多个中继，同时也为不通过中继的终端提供连接。
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图8.1　中继示意

由于中继同时与基站和终端通信，必须避免接入和回程链路间的干扰。由于在中继中的接入链路发送和回程链路接收间的功率差很容易超过100dB，回程链路接收的信号很容易完全湮没。类似地，在回程链路上的发送也可能对接入链路的接收产生很大的干扰。因此，在接入链路和回程链路间的隔离是需要的，隔离可以通过时间、频率、空间域的一个或几个来实现。这两种干扰情况示于图8.2中。
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图8.2　接入和回程链路间的干扰

取决于接入链路和回程链路使用的频率，中继可以分为带内和带外两类。

带外中继意味着回程链路工作在一个与接入链路分开的频谱上，使用与接入链路相同的无线接口。假如在回程链路和接入链路间的频率分隔足够大，可以避免在回程链路和接入链路间的干扰，可以从频域获得必要的隔离。

带内中继意味着回程和接入链路工作在同样的频谱中。由于接入和回程链路共享相同的频谱，需要额外的机制以避免在接入和回程链路间的干扰。典型的手段是在时间域分隔接入和回程链路，我们将在后面深入讨论。


 8.1.1　总体架构

从结构的角度看，中继可以认为是具有基站侧和终端侧。面向终端，它像一个使用接入链路的传统基站，终端不知道与它通信的是中继还是传统基站，因此中继对终端是透明的，任何版本的终端都可以与它通信。

面向施主小区，中继初始的工作状态像终端一样，使用LTE无线接口连接到施主小区。一旦连接建立起来，中继配置完成，中继将使用终端侧功能的子集在回程链路上通信。

在Rel-10中，只考虑两跳中继，不考虑中继通过其他中继连接到网络的情况。进一步地，中继是静态的，也就是说，不支持中继从一个施主小区切换到另一个施主小区的情况。因为使用移动中继的场景目前还不是很清晰，因此在Rel-10中就没有考虑去改变现有的核心网络的过程，去处理随时运动的小区。

LTE中继的总体架构如图8.3所示。架构中的一个关键点是施主eNode B像一个在核心网和中继之间的代理。从中继的角度看，它自己看起来好像自己直接连接到核心网，因为施主eNode B像是一个提供S1接口的MME和提供X2的eNode B。从核心网络的角度看，中继小区看似属于施主基站。在施主eNode B中连接这两层面是代理的工作。使用代理的目的是减小引入中继对核心网络的影响，同时也允许在施主eNode B和中继间紧密协调无线资源管理。
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图8.3　中继架构


 8.1.2　带内中继的回程设计

在带内中继时，回程链路和接入链路工作于相同的频谱，需要在时域考虑一个机制去分隔接入和回程链路，除非其他手段（例如通过适当的天线布置）可以保证在接入链路和回程链路间取得足够的隔离。这个机制应当保证中继在回程链路接收时，不同时在接入链路上发射，反之亦然。

一个明显的途径是，在接入链路上空一些子帧，使中继可以在回程链路上与施主eNode B通信。在上行链路，在中继中的调度器可以调度，使得在一定的子帧没有接入链路的活动，这些子帧可以用于在回程链路上的上行链路传输，因为在这些子帧中继不需要在接入链路上接收任何东西。然而空一些子帧在接入链路的下行链路中是不可能的。尽管Rel-10的终端可以设计去处理空子帧，但早期版本的终端期待在所有下行链路子帧中至少出现CRS。因此，设计回程链路时必须基于这样的假定，接入链路可以仅工作于Rel-8功能。

幸运的是，在LTE的第一个版本中就包括了配置MBSFN子帧的可能。在MBSFN子帧中，终端仅在第一个或第二个OFDM符号上期待CRS和可能的L1/L2控制信令，子帧的剩余部分可能是空的[1]
 。通过配置这样的接入链路子帧，中继可以在这些子帧的后续部分停止发送，接收来自施主基站的传输，如图8.4所示。在图8.4中，中继可以接收来自施主基站的传输的间隔短于全子帧间隔。因为在子帧中的第一个OFDM符号不能用于接收施主基站的传输，从施主基站到中继的L1/L2控制信令就不能使用常规的PDCCH。因此在Rel-10中引入了中继特定的控制信道，R-PDCCH[2]
 。
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图8.4　接入和回程链路间的复用

不仅是在接入下行链路需要传输间隔以接收施主基站的传输，为了从中继到施主基站发送回程链路，在接入上行链路也需要接收间隔。这样的间隔可以通过对上行链路的合理调度来产生。为支持回程链路，在Rel-10中引入的物理层增强细节内容请参阅参考文献[2]。

1．接入链路的HARQ工作

前面我们讨论过接入链路间隔，即在下行链路使用MBSFN子帧，上行链路使用调度间隔，分别用于回程链路的接收和发送，这种方式影响HARQ工作。而LTE中继设计的兼容性要求，又使得接入链路的HARQ工作机制不能改变，因此就需要考虑一些特殊的机制。

对上行链路在PUSCH上的传输，HARQ应答在PHICH上发送。由于PHICH可以由中继发送，即使在MBSFN子帧中，工作机制与不支持LTE的版本是相同的。虽然应答可以收到，重发应该发生的子帧（对FDD，为初始传输后8ms）可能被回程链路占用，接入链路就不能使用。此时，对应的上行链路HARQ过程需要被挂起，即在PHICH上发送正应答而不管解码结果如何。然后通过PDCCH，在以后的可用子帧为该HARQ过程请求重发，如我们在第5章所述。这种情况下，HARQ的环回延时将比较大（例如，对FDD，可能不是8ms而是16ms）。

下行链路在PDSCH上的传输触发在PUCCH上的HARQ应答，为了正确工作，中继应该能够接收这些应答。接收接入链路上的PUCCH的可能性取决于回程链路的通信子帧的分配。

在FDD工作模式，回程子帧配置为下行链路子帧后4ms发送上行链路子帧。这种选择可以匹配接入链路HARQ的定时关系，如第5章所述，这种关系也是在下行链路子帧后4ms跟随上行链路子帧。由于中继不能同时在接入链路和回程链路上发送，在子帧n
 如果没有接入链路传输，在子帧n
 ＋4就没有HARQ传输。在一些子帧不能接收接入链路HARQ应答也没关系，反正对应的下行链路子帧也不能用于接入链路传输。下行链路重发的问题不大，因为该过程是异步的，可以调度到接入链路上任何适当的下行链路子帧。

2．回程链路的HARQ工作

对回程链路，HARQ设计的原则是维持与Rel-8的调度许可和HARQ应答一样的定时关系。由于施主基站可能同时调度中继和终端，保证终端和中继的调度和重发决策在同样的时间点上发生，可以简化调度实现；同时也简化了整个结构，因为Rel-8的解决方案可以在中继回程再用。

对FDD，为了尽可能匹配HARQ环回延时，配置用于下行链路回程传输的子帧也服从8ms周期的关系。这样也保证了接入链路中PUCCH的接收。但是由于MBSFN子帧可能的配置固有的10ms结构，而HARQ定时是8ms周期，二者之间有固有的不匹配性。因此，如图8.5所示，一些回程子帧可能间隔16ms，因为子帧0、4、5、9不能配置为MBSFN子帧[1]
 。上行链路回程子帧跟随在下行链路回程子帧后4ms处。
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图8.5　FDD回程配置示例

在回程链路中的上行链路，HARQ过程编号原理如图8.6所示，上行链路HARQ过程号顺序地指配到可用的回程机会中，同时考虑与接入链路一样的处理时间。在FDD接入链路中，上行链路HARQ过程号可以直接地由子帧数得到。采用不同策略的目的是最小化最大HARQ环回延时。由于8ms周期并不总是与MBSFN分配匹配，实际的上行链路环回延时不是常数，而是依赖于子帧号。
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图8.6　FDD HARQ过程编号示例

3．回程下行链路控制信令

中继可以接收来自施主基站的传输间隔，如图8.4所示，短于全子帧间隔。在子帧中的第一个OFDM符号不能用于接收施主基站的传输，从施主到中继的L1/L2控制信令不能使用正常的PDCCH发送。这是引入中继特定控制信道R-PDCCH的原因。

R-PDCCH携带下行链路调度指配和上行链路调度许可，使用与PDCCH一样的DCI格式，但是在使用DCI格式3/3A时，不支持功率控制命令。DCI格式3/3A用于支持半持续调度，主要目标是降低速率业务的开销，本身并不支持回程链路。

在时域，R-PDCCH在子帧的MBSFN区域被接收；在频域，R-PDCCH在一组半静态分配的资源块上传输。从延时的角度看，下行链路调度指配的传输发生在子帧尽可能早的位置是有利的，这是我们在第3章就讨论过的将正常子帧分为控制区和数据区的原因。原则上说，类似的方法也可以用于R-PDCCH，将用于R-PDCCH传输的资源块分为控制部分和数据部分。由于不可能使用部分子帧将PDSCH传输发送到直接连接到施主基站的终端，单个R-PDCCH的传输可能阻塞大量的资源块。从开销和调度灵活性上考虑，采用将R-PDCCH的频率跨度最小化（但依然保持足够的分集），资源分配主要在时间维度上进行的结构，应该是更可取的。在R-PDCCH的设计中，就专门强调了这些看似矛盾的需求，采用的结构为下行链路指配分配在第一个时隙，上行链路许可分配在同一子帧的第二时隙，如图8.7所示。这种结构允许时间苛求的下行链路指配可以更早解码。在没有上行链路调度许可需要发送到中继时，R-PDCCH资源的第二个时隙可以用于到同一中继的PDSCH传输。
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图8.7　R-PDCCH传输示例

R-PDCCH的编码、扰码和调制采用与PDCCH一样的原理，使用同样的聚合水平集（1、2、4、8个CCE）。但是R-PDCCH到时频资源的映射是不同的。主要支持两种不同的映射方法，如图8.8所示。
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图8.8　R-PDCCH映射类型（左为无交叉交织，右为交叉交织）

（1）无PDCCH交叉交织。

（2）PDCCH交叉交织。

无交叉交织时，一个R-PDCCH映射到一组VRB，资源块的数量（1、2、4或8）取决于聚合水平，没有其他的R-PDCCH使用同一组资源块发送。如果资源块在频域离开足够远，可以获得频率分集（至少对高聚合水平）。非交织映射对回程传输的波束赋形或在对R-PDCCH使用频率选择性调度时是有益的。CRS或DM-RS可以用于解调。

交叉交织的映射类似于PDCCH所使用的策略，且重用了大多数PDCCH的处理结构（除了到资源单元的映射外）。一组R-PDCCH被复接到一起，交织、映射到分配给R-PDCCH传输的一组资源块。很显然，由于到多个中继的传输可能共享同一组资源块，仅有CRS可以用于解调。这种映射方法的动机是为了获得频率分集和最低的聚合水平，但是也阻止了将多余的资源进行PDSCH传输的可能，造成了资源的浪费，因为即使在低聚合水平上，也可能需要频域的几个资源块用于R-PDCCH。

对交叉交织和无交叉交织这两种情况，中继节点监视一组候选的R-PDCCH。中继监视的用于R-PDCCH传输的资源块，由施主基站通过信令标示一组使用资源分配类型0、1或2的VRB来配置。这些组可能在多个中继节点间重叠，也可能不重叠。在用于回程接收的子帧，中继尝试接收和解码R-PDCCH候选中的每一个，如果发现合理的下行链路控制信令，就将该信息用于下行链路接收或上行链路传输，如图8.9所示。这个方法基本上类似终端中使用的盲解码过程，但也有所不同。首先，对中继工作没有公共搜索空间，也就不需要接受广播信息，中继工作所需要的任何信息都通过专用信令标示发送出去；其次，非交织映射的搜索空间不像在终端中是时变的，而是保持静态不变的。
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图8.9　R-PDCCH监视原理

中继的盲检尝试次数，对应于R-PDCCH候选的数量，如表8.1所示。对不同的聚合水平1、2、4、8，R-PDCCH候选的数量分别是6、6、2、2。

表8.1　中继节点监视的R-PDCCH候选
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没有为回程链路定义PHICH信道。主要原因是，在Rel-8中的PHICH已经足够支持时延敏感的低速应用（如VoIP）的非自适应重发。另外，因为中继可能服务多个终端，来自中继的回程，高速率将是其典型特征，因此控制信令的开销不需要过分关注。这样，从回程链路中省掉PHICH可以简化整体设计，而重发通过R-PDCCH一样可以支持。

4．回程链路的参考信号

在中继中的回程接收可以使用CRS或DM-RS。R-PDCCH和PDSCH可以使用不同的参考信号类型，但是如果R-PDCCH使用DM-RS接收，DM-RS应该也用于PDSCH。这个限制是合理的，因为R-PDCCH使用DM-RS意味着使用波束赋形；如果波束赋形用于R-PDCCH，没有理由不用于PDSCH。与此相对的是，如果R-PDCCH使用CRS，此时PDSCH可以使用CRS，也可以使用DM-RS。一个典型的例子是，在控制信令的交织映射时，多个R-PDCCH被复接，此时不可能单独与PDSCH使用波束赋形。回程链路支持的参考信号的不同组合总结于表8.2中。

表8.2　参考信号与R-PDCCH映射方案的组合
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也需要注意的是，在施主和中继小区时间对齐时，中继没法接收到最后一个OFDM符号，因为需要接收发射转换。因此，在子帧中的最后一个OFDM符号上的DM-RS不能被接收到。对直到秩4的传输，这都没有问题，因为在该子帧的最后一个OFDM符号前已经接收到需要的参考信号。对5～8层空间复用时，在子帧尾部的参考信号不能接收，这样就没法使用高秩时的参考信号。这意味着中继不能接收高于秩4的参考信号，因而回程传输被限制到最多四层空间复用，而不管所用的定时关系。

5．回程-接入链路定时

为了保证中继可以接收来自施主基站的传输，在施主基站下行链路传输和中继节点间必须定义定时关系，包括中继在接入链路传输到回程链路接收、接入链路接收和回程链路传输间切换的保护时间。

接入链路定时的一个自然选择是将自己与中继观察到的回程链路的帧定时同步。从回程下行链路定时参考中，可以得到接入链路传输定时，如图8.10中下部所示。回程上行链路定时将被强制到由施主基站控制的一个正常的定时提前上，以保证回程上行链路传输与施主基站接收到的其他上行链路传输时间对齐。

在回程下行链路，在数据区的第一个OFDM符号未使用，以提供中继切换的保护时间，同时提供一个小的时间偏移用于分配在中继的Tx-Rx和Rx-Tx间切换的保护时间。这种情况示于图8.10的下部。在数据区的开始而不是结束处放置保护符号的好处是，因为保护符号仅在中继中需要，这样该位置仍然可以在施主基站中用于到终端的PDCCH传输。施主小区对中继中的保护时间不关注，中继节点可以通过调整中继节点帧定时相对于施主小区定时偏移的方法将保护时间移动到需要的地方。
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图8.10　从回程定时中获得中继小区定时的回程定时关系

回程上行链路的定时被强制到由施主基站控制的一个正常的定时提前上，以保证回程上行链路传输与施主基站接收到的其他上行链路传输时间对齐。类似于接入链路发送到回程链路接收切换所需的保护时间（影响在接入和回程链路间的下行链路的定时关系），在上行链路方向，从接入链路接收到回程链路发送的切换可能也需要保护时间。但是，不像下行链路的情况，如何处理这个保护时间是实现相关的，没有标准化。

如果中继可以在循环前缀内从接入链路接收切换到回程链路发送，就不需要提供额外的切换时间，但是，一般来说，切换时间总是会大于循环前缀。对于较大的切换时间，一个可能是在接入链路使用缩短的发送格式，如图8.10中的上部所示，这种模式原始是为探测而设计的。通过配置在中继小区中的所有终端，保留前一子帧的最后一个OFDM符号作为SRS传输但是不传输任何SRS，就可以产生一个OFDM符号的保护时间。然后，可以通过在回程链路和接入链路帧定时间的时间偏移，将这个保护时间在Rx-Tx和Tx-Rx的切换时间间分配。

在一些部署环境中，可能希望将中继接入链路传输定时与施主基站的传输定时对齐，比如对所有小区使用GPS或其他全球定时参考。此时，获得必要的保护时间的方式与从回程下行链路接收定时中获得保护时间的方式稍有不同。此时，很显然不可能通过在中继中位移子帧定时获得保护时间。这样，从回程链路接收到接入链路发送的切换保护时间在施主基站中可见，因为在回程传输的资源块中的最后一个OFDM符号不能在中继小区中用作其他传输。如果Tx-Rx切换时间长于施主基站到中继节点的传播延时，第一个OFDM符号也必须空置不用，如图8.11中的下部所示。
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图8.11　中继和施主小区定时同步时在接入链路传输时的回程定时关系

在回程上行链路，类似于前面的定时情况，通过配置不用的探测发送获得保护时间。但是，与前述情况不同的是，探测是配置在回程链路上，如图8.11上部所示。这意味着，回程链路不能使用探测，因为SRS的位置已经被用作保护时间。

回程下行链路传输由在PDSCH上的数据和在R-PDCCH上的L1/L2控制信令组成。这些传输类型必须遵从前述定时场景之一。为了使实现和部署可以差异化，LTE规范不仅仅提供了配置两种接入-回程下行链路定时关系的可能性，也提供了在回程链路上发送信道的时间宽度的灵活性。

用于中继的PDSCH传输可以半静态地配置为从第二、第三或第四个OFDM符号处开始，以适应在施主和中继小区中不同的控制区配置。根据使用上述两种定时方案中的哪一个，PDSCH传输可以在最后一个或者倒数第二个OFDM符号结束。

用于中继的R-PDCCH总是在第四个OFDM符号开始，固定的开始位置可以简化整体结构。由于R-PDCCH占用的资源块数量与PDCSH相比较少，使用可配置的起始位置减小开销的可能性很小，同时还会明显增加相关规范和测试的复杂度。


 8.2　异构网络

移动网络业务量的持续高速增长和单用户数据速率的不断上升对蜂窝网络的部署将产生重要影响。一般来说，提供很高的系统容量（每平方千米的业务量）和很高的每用户数据速率需要无线网络的密集化，也就是部署附加的网络节点。通过增加小区的数量，在增加每个网络节点相应业务量的情况下，可以增加每平方千米的业务量。增加网络节点的数量，可以缩短基站到终端的距离，改善链路预算，改善可获得的数据速率。

一般来说，宏蜂窝的密集化，主要是通过减少每个小区的覆盖面积，增加总的宏蜂窝站点数来实现，如图8.12上面部分所示。这种方法已经被全球运营商广泛采用，在许多城市地区，宏蜂窝之间的距离通常都在几百米以内（这种方法传统上称作小区分裂[3]
 ）。
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图8.12　增强系统容量支持高速率的网络密集化方案示意

另外一种手段是在宏蜂窝覆盖区中增加低功率节点，如图8.12的下面部分所示。这种手段可以认为是前述均匀密集化的一种补充。这种方式就是我们开始提到过的异构网络或分层网络。宏蜂窝层（上层）提供完整覆盖，微微蜂窝（下层）提供高容量和高速率，微微蜂窝层覆盖区以外的地方，终端接入到上层网络。

异构网络的另一个例子是家庭基站（Home-eNode B），通常也称作飞蜂窝（Femtocell）。家庭基站是低功率基站，通过用户的有线宽带连接到运营商的网络，典型的应用场景是家庭。家庭基站通常为封闭的用户群（CSG，Closed Subscriber Group）提供服务，只有CSG的成员才能接入到家庭基站。非CSG成员的用户即使在靠近家庭基站的环境，也只能通过上层的宏蜂窝接入网络。

在异构网络情况下，需要处理的最大问题是干扰协调。在家庭基站情况下，在普通的异构网络的应用环境之外，还会产生额外的干扰问题。


 8.2.1　异构网络的干扰处理

就异构网络本身而言，不是新东西，在移动通信系统中已经使用了很长时间，如在GSM系统中，通过采用不同蜂窝层使用不同频率组的方式，避免层与层间的强干扰。

在LTE这样的宽带系统中，不同蜂窝层使用不同频率将导致不希望的频谱碎片化。例如，对一个具有20MHz带宽的运营商，在两个蜂窝层间静态的频率划分会导致总的可用频谱被划分开，在每层可用频谱都将小于20MHz。这样必然降低了每层可获得的最大数据速率。同时，降低频谱利用率。因此，在LTE这样的宽带高速系统中，在部署多层网络时，优选的方案是可以在不同层使用所有频谱资源。

在不同层使用同样的频谱资源很明显会带来层间干扰。由于在异构网络中不同层的节点的发射功率差异很大，层间干扰比同层的小区间干扰问题还要严重。

在异构网络中的层间干扰的特性也依赖于所使用的小区选择策略。传统的小区选择是基于终端对一些下行链路信号接收功率的测量，在LTE中是CRS。但是，在异构网络中，不同层的小区发射功率不同，参考信号的功率也不同，如果有最强接收功率的小区，意味着终端即使到微微蜂窝层的路径损耗很小，也可能总是选择到高功率的宏蜂窝层。很显然，从上行链路覆盖和容量的角度看，是非最优的。

即使从下行链路系统效率的角度看，在异构网络中，选择具有最高接收功率小区的方式也不是最优的。高功率宏蜂窝被接收，很大程度上是因为它的高发射功率，高发射功率意味着对其他小区的高干扰，也就是说，宏蜂窝的高发射功率可能阻止相同物理资源在底层任一微微蜂窝中的使用。

另外一个方向是，基于对上行链路路径损耗的估计来进行小区选择。实际实现时，这可以通过对传统小区选择中的接收功率测量使用一个小区特定的偏移来完成，偏移将补偿在小区发射功率上的差异。这种小区选择策略可能扩展所选的微微蜂窝的区域，如图8.13所示。因此这种情况有时也称作范围扩展[4]
 。
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图8.13　使用范围扩展的异构网络环境的高干扰区域示意

选择路径损耗最小的小区，也就是使用范围扩展，可以使上行链路接收功率/SINR最大化，也就使上行链路可获得的数据速率最大化。另一方面，对一个给定的目标接收功率，终端的发射功率可以降低，这样就减少了对其他小区的干扰，整体上带来更高的上行链路系统效率。由于允许同样的下行链路物理资源可以在其他微微蜂窝中使用，也改进了下行链路的系统效率。

由于在不同层小区间的发射功率差，存在一个区域（如图8.13中的阴影区域），在该区域中，虽然选择了微微蜂窝，但是从宏蜂窝接收到的下行链路发送的功率高于期望的微微蜂窝的功率。因此，在该区域中，可能存在严重的宏蜂窝小区对微微蜂窝小区终端的下行链路小区间干扰，这个干扰需要特别的处理措施。

在下面的讨论中，我们将假定宏蜂窝和它下层的微微蜂窝的发送是时间对齐的，即宏蜂窝的PDCCH（PDSCH）发送将干扰在微微蜂窝中的PDCCH（PDSCH）发送，反之亦然。

宏蜂窝中的PDSCH发送对微微蜂窝中的PDSCH发送的干扰，可以直接通过使用与同层小区间干扰协调类似的调度协调来处理。例如，在上层的宏蜂窝，可以简单地通过避免在终端接收下行链路数据的资源块上进行高功率PDSCH发送即可规避干扰，注意该终端是位于微微小区的高干扰区域。这种协调或多或少可能是动态的，取决于上层宏蜂窝和下层微微蜂窝可以协调的程度和时间刻度。也要注意，对处于两个宏蜂窝边界处的微微蜂窝来说，可能需要同时与两个宏蜂窝协调调度。

在宏蜂窝的传输不能动态调度时，如L1/L2控制信令（PDCCH、PCFICH、PHICH），如何处理干扰就没有这么直接和明显。在一层内，如宏蜂窝层的两个宏蜂窝间，在这些传输间（包括控制信道间）的干扰不是那么可怕，因为LTE已经设计可以用于同频复用，对应的SIR允许下降到-5dB以下。但是在使用范围扩展的异构网络中，来自宏蜂窝的下行链路干扰可能高于从微微蜂窝接收的信号功率15dB以上，对应的SIR低于-15dB。如此低的SIR，即使稳健度很高的控制信道也不可能正确解码。因此，对L1/L2控制信令，需要措施避免宏蜂窝到微微蜂窝的干扰。

一个可能的方法是使用载波聚合与交叉载波调度的组合，两层（宏和微微层）两个下行链路载波（f
 M
 和f
 P
 ）情况下的基本原理如图8.14所示。
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图8.14　异构网络中干扰规避的载波聚合法

在数据传输（PDSCH）时，两个载波在两层都可以使用，层间干扰可以按照传统的小区间干扰协调的方法来处理。这种干扰协调可以是动态的，取决于宏蜂窝和下层的微微蜂窝可以协调的时间刻度。载波聚合允许将两个载波指配到一个终端，这样至少在支持载波聚合的终端上，不需要为数据（PDSCH）传输而将频谱分段。

另一方面，在L1/L2控制信令传输时，在层间至少有部分的半静态频率分配。宏蜂窝层应该避免在载波f
 P
 的控制区进行高功率发射。这样，在此载波（f
 P
 ）上的下层微微蜂窝的控制区的干扰就得到控制，微微蜂窝可以让高干扰区的终端使用该载波传输控制信令。由于存在交叉载波调度的可能性，即使宏蜂窝仅在载波f
 M
 上发送控制信令（包括下行链路调度指配），在PDSCH上传输的DL-SCH仍然可以调度到两个载波以及它们的聚合上。对微微蜂窝也一样，即使微微蜂窝仅使用载波f
 P
 传输到终端的调度指配，DL-SCH传输仍然可以调度到两个载波上。

对不处于高干扰区的终端，微微蜂窝也可以使用载波f
 M
 进行L1/L2控制信令的传输。类似地，假定采用限制发射功率的方法，宏蜂窝也可以使用载波f
 P
 传输控制信令，例如终端靠近宏蜂窝站址时。

上面描述的基于载波聚合的方法的缺点是，需要终端支持载波聚合。如果终端不支持载波聚合，不同层间的控制信令传输需要分别的载波。频率分离，意味着如果对数据传输的调度指配在载波f
 M
 上，该终端的PDSCH传输也只能调度在此载波上。这样可能产生频谱碎片。

如果载波聚合法不可用，可以在层间使用传统的干扰协调机制，类似于我们在第6章讨论的方法，但需要扩展到可以覆盖不同层间的控制信道传输干扰。

此时，同一个载波在宏蜂窝层和下层的微微蜂窝层使用，但是在某些子帧限制宏蜂窝层的发射功率。这种限制不仅用于PDSCH传输，也用于控制区，如图8.15所示。在这些保护子帧，微微蜂窝的终端在数据和控制信道上都将遭受更低的宏蜂窝干扰，微蜂窝会将这些子帧用于处于高干扰区的终端的传输。在图8.15中，8个子帧中的两个配置为保护子帧。

[image: ]


图8.15　异构网络中的单载波干扰规避法

为了支持这第二种的异构网络中的干扰处理方法，在不同层的eNode B间需要支持保护子帧图案的信令。保护子帧的设置方法可能是动态的，取决于宏蜂窝和微微蜂窝可以协调的时间刻度。

应该注意的是，宏蜂窝并不需要完全地避免在保护子帧的控制信令传输。保持一个有限的控制信令（如上行链路调度许可和/或PHICH）传输是有益的，可以避免对上行链路调度产生过多的影响。只要宏蜂窝的控制信令传输受限且仅占用控制区的很少一部分，对处于微微蜂窝高干扰区的终端的干扰就会保持在一个可接受的水平。但是，也为保护子帧图案定义了信令标示，这样可以最小化对上行链路调度的影响，即使没有上行链路调度许可和PHICH需要在保护子帧中传输。最小化对上行链路调度影响的效果是通过将保护子帧图案与上行链路HARQ的8子帧定时相匹配而获得的。需要注意的是，对FDD系统，保护子帧图案不与10ms帧对齐，而是与40ms四帧对齐。

微微蜂窝中的终端遭受的干扰在保护和非保护子帧间变化很大，联合考虑保护子帧和非保护子帧的CSI报告将不能精确地反映任何一种子帧的干扰情况。作为支持异构网络增强功能的一部分，可以给终端配置不同的CSI测量子集，将终端的CSI测量约束到全部子帧的子集上，终端分别报告每个子集的CSI。对应的CSI报告，应该能够分别反映在保护子帧和非保护子帧的干扰水平。但是，保护子帧可能动态变化，不可能灵活地更新对应的CSI测量集。因此，在实际操作时，设置保护子帧的CSI测量集仅由保护子帧的一个子集组成，该测量集相对静态。类似地，对应于非保护子帧的CSI测量集也仅由非保护子帧的一个子集组成。

需要注意的是，有时微微小区可能位于两个小区的边界，可能遭受两个小区的干扰。如果宏蜂窝具有不同的配置且只有部分重叠的保护子帧集，微微蜂窝调度以及CSI测量集的配置就需要考虑两个宏蜂窝的保护集。


 8.2.2　家庭基站情况下的干扰协调

在使用CSG功能的家庭基站情况下，存在另外的干扰问题。终端可能非常靠近家庭基站，但仍然必须与上层的宏蜂窝通信。这样的终端，在下行链路可能遭受家庭基站的严重干扰，而它会对家庭基站造成严重的上行链路干扰。原则上说，可以采用与前述情况一样的方法，即通过在家庭基站层和上层宏蜂窝层的调度间的干扰协调来解决干扰问题，也可以扩展到载波聚合。

这种情况下的一个主要不同是，干扰规避必须是双向的，也就是不仅仅需要规避在家庭基站覆盖区的高干扰区域中的宏蜂窝到家庭基站终端的干扰，还要规避家庭基站对靠近家庭基站的非CSG终端的干扰。

更加难以处理的问题是，在家庭基站场景，由于受限于家庭基站的回程能力，在家庭基站和上层的宏蜂窝层间的协调没法进行。在家庭基站没有X2接口，配置保护/非保护子帧必须是静态的，这些都将明显地影响系统的整体效率。


 8.3　总结

解码前转的中继可以克服传统直放站的信号质量恶化，仅适合于高信噪比场合使用的缺陷，带来链路预算的改善，提高终端的吞吐率。与传统中继的问题一样，在中继的接入链路和回程链路间必须要考虑足够的隔离，这种隔离可以由时间、频率、空间之一或组合提供。中继的回程链路可以有带内和带外两种模式，带外模式在回程链路上使用与接入链路不同的频段，只要频率上隔离足够远就可以保证在接入链路和回程链路间的隔离；带内模式，回程链路和接入链路使用相同的频谱，因此除非空间域上可以提供有效的隔离（这在特殊使用场景中是可能的，如接入链路覆盖室内环境，回程链路在室外环境），否则必须从时间域考虑相关的隔离措施。这也是本章所讨论的LTE规范中引入的相关增强的主要内容。

对于改善链路预算的另外一种手段，异构网络，需要重点考虑不同层间的干扰协调问题，这和第6章小区间干扰协调的内容在原理上类似，但是还有很多特殊之处，这也是为何这部分内容单独在本章讨论的原因。异构网络中，处于微微蜂窝覆盖区边缘的终端将遭受来自宏蜂窝层下行链路的严重干扰。由于PDSCH信道可以通过类似于小区间干扰协调的调度手段规避干扰，如何降低PDCCH信道的干扰就成为焦点问题。LTE规范中考虑了采用载波聚合和采用保护子帧的方式来保护微微蜂窝的下行链路的传输。这些措施涉及对规范的增强或修订，也是本章第2节的核心内容。不管载波聚合还是保护子帧，其核心都是通过降低宏蜂窝层在相关子帧/载波上的发射功率来规避干扰，从而实现共存。
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第9章

射频工作场景

在LTE标准开发中，物理层参数将通过系统工作场景和实现的综合考虑来确定，这些工作场景反映的是LTE系统将来可能工作的环境。

LTE系统的设计目标是可以工作于40余个频段[1]
 。在每个工作频段中，LTE系统可能与同一/不同运营商的LTE系统和/或其他2G/3G系统共存。按照后来系统不能影响已有系统工作的原则，在设计LTE系统射频指标时，必须要仔细考虑与各种系统的协调共存。

射频技术指标，可以从两个角度看，一个是如何保证系统本身可靠工作，这些指标主要包括发射功率、发射的信号质量、频率稳定度、接收机灵敏度、接收不同类型信号的能力等；另一方面是如何处理干扰，对发射机而言就是不能影响其他系统的工作，这包括邻近信道的泄漏功率比、发射频谱模板、无用辐射等指标；而对接收机而言，就是如何在一定的干扰环境情况下，保持系统正常工作（当然肯定存在性能的恶化），这些指标包括接收机的交调、阻塞、邻道选择性等指标。

在不同系统共存的环境中，各系统在保证自身可以正常工作的前提下，还不能影响其他系统的工作。从实际应用场景看，邻近信道干扰比和无用辐射两个指标极其基础和重要，也是系统间影响共存的主要指标。保持良好的邻近信道干扰比是频率相邻的系统可以共存的基础，但是过分高的邻道泄漏功率比的要求，可能使得设备难以实现或成本大大提高。因此合适的邻近信道干扰比指标必定是在受害系统性能损失和入侵系统设备能够实现间的一个折中。

无用辐射存在时，两个系统工作的频率即使离得很远，也会产生干扰；而且一旦干扰信号进入受害系统的工作频段，便没有任何办法消除其影响。无用辐射由带外辐射和杂散辐射组成。带外辐射是在紧靠需要带宽的带外频率上的辐射，但不包括杂散辐射；杂散辐射是在需要带宽以外，即使衰减它也不会影响信号发送的辐射。杂散辐射包括谐波辐射、寄生辐射、交调和变频产物，但不包括带外辐射。

邻近信道泄漏干扰在不同系统共存时的情况可能会要求不同，而且随着LTE支持频段的逐渐增多，与各种系统可能共存的场景越来越多；传统的分析计算法也可以较好地确定出系统指标，但是这种方法一般考虑的是最恶劣的情况，对设备实现在很多情况下提出的指标过高，提高了系统和终端的实现成本。因此现在确定系统指标多是采用计算机仿真的方法，根据仿真的统计结果来确定适度的技术指标。这也是我们本章主要讨论的内容。

无用辐射因为会在很宽的频带内，涉及一系列不同种类无线系统的共存问题，因此相关的规范和指标要求也很多，也是无线电管理中需要重点控制的指标，一般来说，任何一个新的系统都必须满足这些系列规范的要求，因此，本章也就不再过多地去进行讨论这些内容。同时，LTE系统还有其他很多重要的射频技术指标，尤其是系统自身正常工作的收发指标（EVM、灵敏度等），并不需要通过这么复杂的过程来确定；即使一些指标（比如阻塞）需要通过反复仿真来确定，因为涉及的主要过程基本一样，限于篇幅，本章也没有进行扩展，感兴趣的读者可以阅读本章的相关参考文献。

计算机仿真需要对各种工作场景和共存对象做出相对合理的假定才能得到有意义的结论；同时也只有在一个共同的基础上，不同的仿真结果才具备比较的意义。

通过计算机仿真可以将系统工作的各种场景和工作情况加以考虑，并将其中最关键的情况识别出来。相关过程可能需要不断迭代，最后才能得到满足业务和实现需要的最终参数。


 9.1　通用假设条件


 9.1.1　仿真频率

LTE系统设计可以工作于任一个UTRA工作的频段，为了限制在各种仿真场景中工作频段的数量，使用了将工作频段映射到两个仿真频率的方法来处理工作频率的问题。这两个仿真频率为900MHz和2000MHz。在使用宏蜂窝传播模型时，频率对路径损耗的贡献为21lg(f
 )[2]
 。在每个LTE频段，在最低和最高频率间的最大路径损耗差示于表9.1中。

表9.1　FDD模式仿真频率与工作频率的路径损耗差
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观察表9.1，我们可以看到，在工作频率和仿真频率间的路径损耗差，除频带7和11外，在最差情况下，对下行链路，差值小于0.8dB，对上行链路，差值小于1.5dB。因此，将工作频率映射到仿真频率是合理的。即使对频带7，考虑到2.6GHz的天线增益可能更高，路径损耗的差值也将在1dB量级，与其他频段具有可比性[3]
 。


 9.1.2　天线模型

在三扇区站点，每个扇区的基站天线辐射图案如公式（9.1）所示，图9.1所示为具体的辐射图案[4]
 。
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图9.1　三扇区天线图案

公式（9.1）中，θ
 3dB
 是对应于65°的3dB波束宽度，A
 m
 ＝20dB为最大衰减。

宏蜂窝环境下，基站天线高度和增益如表9.2所示。

表9.2　宏蜂窝基站天线高度和增益
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移动台天线的辐射图案为全向，天线增益0dBi。


 9.1.3　小区设计

单个运营商的宏蜂窝小区设计如图9.2所示。三扇区基站放置在六角形的格子上，基站间距离为3R
 ，R
 为小区半径，站点的数量应该大于等于19。
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图9.2　单个运营商的小区设计

多个运营商多层情况下，对未协调的网络仿真，每个网络使用同样的小区设计，考虑最恶劣情况的站址间偏移，第二个网络的站址位于第一个网络的小区边缘，如图9.3所示。
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图9.3　多运营商小区设计——未协调情况

对协调的网络仿真，假定共站址，每个网络的小区设计是一样的，此时的情况与图9.2所示的情况一样。


 9.1.4　传播条件和信道模型

接收信号功率表示为
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公式（9.2）中，RX
 _PWR
 为接收信号功率；TX
 _PWR
 为发射信号功率；G
 _TX
 是发射天线增益；G
 _RX
 为接收天线增益；MCL
 为最小耦合损耗，是描述在BS和UE或UE和UE间最差情况下的最小信号损耗的参数，定义为包括天线增益的最小距离损耗。在城区环境，BS到UE的MCL
 取为70dB；在农村环境，BS到UE的MCL
 取为80dB。

1．宏蜂窝传播模型——城区

城区宏蜂窝传播模型适用于城区和郊区，建筑物高度基本等高的场景。
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公式（9.3）中，R
 为基站到移动台间的距离，单位为km；f
 为载波频率，单位为MHz；D
 hb
 为从屋顶平均高度算起的基站天线高度，单位为m。

考虑900MHz频率，基站天线高于平均屋顶高度15m，此时传播模型为
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同样基站天线高度情况下，对2000MHz，传播模型为
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L
 计算完成后，需要加上标准差为10dB的对数正态分布阴影lgF
 ，不同站址时考虑阴影相关系数取0.5，在同一站址不同扇区间，阴影相关系数取为1。此时路径损耗为
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需要注意的是，在任何情况下，L
 都应该小于自由空间的损耗，因为该模型仅在NLOS情况成立。D
 hb
 的区间应该在0～50m；R
 应该在几百到几千米的距离，近距离情况下模型不精确；平均建筑物高度等于移动台天线高度[image: ]
 。

2．宏蜂窝传播模型——农村

农村地区，使用Hata模型。
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公式（9.7）中，R
 和f
 的意义同上；H
 b
 为基站天线高于地面的高度，单位为m。

对45m的天线高度，900MHz时，传播模型为
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类似于城区环境，此时需要考虑对数正态阴影和站址间的相关性，相关取值与城区环境一致，最后路径损耗公式与公式（9.6）相同。

需要注意的是，L
 应该在任何情况下都小于自由空间损耗，因为该模型仅适用于NLOS环境；该模型适用于距离在几百到几千米的情况，对短距离，模型不精确。


 9.2　方法描述


 9.2.1　共存仿真方法

仿真用于研究在E-UTRA、UTRA、GERAN间的互干扰影响。具体的仿真方法使用Monte-Carlo法，用户在预定义的部署场景中随机放置。

使用RR调度器，仿真全缓存业务。对E-UTRA下行链路，一个用户使用一个频率资源块；系统应该保证最大负载，即对10MHz带宽应该使用24个频率资源块，5MHz带宽应该使用12个频率资源块。对E-UTRA上行链路，对每个用户分配的频率资源块在5MHz和10MHz时分别是4和8个频率资源块。

对下行链路，在计算系统间情况时，对所有频率资源块使用公共邻近信道干扰比（ACIR，Adjacent Channel Interference Ratio）。

对上行链路，假定ACIR主要由UE的邻近信道泄露功率比（ACLR，Adjacent Channel Leakage power Ratio）确定。ACLR的模型如表9.3和表9.4所示。

表9.3　5MHz E-UTRA干扰和UTRA牺牲品情况下的ACLR模型（每用户4RB）
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表9.4　E-UTRA干扰和10MHz E-UTRA牺牲品情况下的ACLR模型
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在入侵者的带宽大于牺牲者的带宽时，牺牲UE仅接收到由于入侵UE的ACLR带来的部分干扰功率。假定入侵UE在其ACLR带宽内，功率谱密度（PSD，Power Spectral Density）是平坦的，这样，ACLR可以通过系数F
 ACLR
 进行调整。
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公式（9.9）中，B
 Aggressor
 和B
 Victim
 分别是入侵E-UTRA和牺牲UE的带宽。

在表9.3、表9.4中，如果入侵UE没有邻近牺牲UE，牺牲UE遭受的ACLR是43＋X
 －F
 ACLR
 。

图9.4、图9.5、图9.6示出了牺牲UE遭受邻近频率UE入侵的情况，入侵者是20MHz E-UTRA，邻近3个UE分别是5MHz、10MHz、15MHz E-UTRA。
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图9.4　20 MHz E-UTRA UE入侵5 MHz E-UTRA UE
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图9.5　20 MHz E-UTRA UE入侵10 MHz E-UTRA UE
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图9.6　20 MHz E-UTRA UE入侵15 MHz E-UTRA UE

由图9.4所示可见，在5MHz E-UTRA系统中的3个UE都将受到30＋X
 －F
 ACLR
 的ACLR的影响。由图9.5所示可见，10MHz E-UTRA中的两个UE受到30＋X
 －F
 ACLR
 的ACLR的影响，1个UE受到43＋X
 －F
 ACLR
 的ACLR的影响。而在图9.6中15MHz的E-UTRA系统中，靠近频带边缘的UE将遭受30＋X
 －F
 ACLR
 的ACLR的影响，剩下2个UE将受到43＋X
 －F
 ACLR
 的ACLR的影响；图中UE2受到1/3的30＋X
 －F
 ACLR
 和2/3的43＋X
 －F
 ACLR
 的ACLR的影响，这个ACLR为34＋X
 －F
 ACLR
 。

使用类似的方法，可以确定入侵者带宽在15MHz、10MHz、5MHz而牺牲者带宽更小情况下的3个UE遭受的ACLR影响，如表9.5（a）所示。表中的值Y
 是为牺牲UE而定的，ACLR
 ＝Y
 ＋X
 －F
 ACLR
 ，UE1邻近入侵者，UE2位于中间，UE3离入侵者最远。

表9.5（a）　值[image: ]
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从表9.5（a）中，我们看到，在20MHz入侵者时，10MHz系统的牺牲UE遭受了比15MHz系统更加严重的干扰。我们仅需要考虑最恶劣的两种情况，这样表9.5（a）中的情况可以简化到3种场景，如表9.5（b）所示。其他场景下的性能可以从这3种基本场景中通过使用F
 ACLR
 得到。

表9.5（b）　基本场景[image: ]
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需要一个附加的系数以适应不同UE发射功率的差，系数取决于功率控制算法（将在后面功率控制部分介绍）。给定一个功率控制方案，高带宽的UE将有更高的功率。这样，发射功率高的入侵者需要增加其ACLR。另一方面，干扰受限时，高发射功率的牺牲UE可以克服更高电平的干扰，因此可以放松对入侵者的ACLR的要求。发射功率的差由功率控制系数P
 ACLR
 给出，如公式（9.10）所示。功控系数取决于入侵者和牺牲者的PL
 x-ile。
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公式（9.10）中，PL
 x-ileBaseAggressor
 和PL
 x-ileBaseVictim
 分别是在表9.5（b）中示出的基本场景中的入侵者和牺牲者使用的PL
 x-ile，而PL
 x-ileAggressor
 和PL
 x-ileVictim
 分别是它们感兴趣的PL
 x-ile。例如，对功控集1，如表9.6所示对10MHz（入侵者）和5MHz（牺牲者），PL
 x-ileAggressor
 ＝112dB，PL
 x-ileVictim
 ＝115dB。基本场景下，使用表9.5（b）中的场景2，即20MHz（入侵）对10MHz（牺牲），这样PL
 x-ileBaseAggressor
 ＝109dB，PL
 x-ileBaseVictim
 ＝112dB，因此P
 ACLR
 ＝(109–112)＋(115–112)＝0dB。

最后的ACLR为
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下面讨论入侵者的带宽小于牺牲者带宽时的情况。这种情况如图9.7所示。此时UE1遭受25％的30＋X
 －F
 ACLR
 和75％的43＋X
 －F
 ACLR
 的ACLR，由于牺牲者的带宽大于入侵者的带宽，UE1遭受由30＋X
 －F
 ACLR
 和43＋X
 －F
 ACLR
 的ACLR混合干扰。UE2和UE3的干扰由43＋X
 －F
 ALCR
 的ACLR造成。UE1上的实际干扰取决于入侵者和牺牲者二者的带宽，在假定二者带宽相同的情况下，我们可以得到归一化的ACLR，如表9.5（c）所示。
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图9.7　5MHz E-UTRA入侵20MHz E-UTRA

表9.5（c）　牺牲UE1的Y
 值（归一化的[image: ]
 ）
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入侵者在第二邻道外的ACLR可能大于43＋X
 dB，因此假定归一化ACLR的Y
 值［如表9.5（c）］接近30dB是合理的。这类似于对称带宽共存场景，此时第一个UE受30＋X
 dB的ACLR影响，UE2和UE3遭受的ACLR为43＋X
 是不现实的。在入侵者带宽远小于牺牲者带宽时，进入UE2和UE3的ACLR将远大于43＋X
 。例如对1.6MHz E-UTRA入侵者、20MHz E-UTRA牺牲者的情况，进入UE2和UE3的干扰是由第13邻道及以上的ACLR引起的，这将低于牺牲UE的噪声限。因此，UE2和UE3从一个小带宽入侵者处遭受的干扰不会比对称带宽的入侵者带来的干扰更大。所以，在对称带宽的E-UTRA系统间共存的ACLR值足以满足入侵者带宽小于牺牲者带宽时的共存要求。

仿真时，频率复用系数设为1。

在下行链路没有功率控制。

下面的功率控制方程应用于初始上行链路共存仿真（E-UTRA和3.84Mchip/s的TDD UTRA）。
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公式（9.12）中，P
 max
 是最大发射功率，R
 min
 是最小功率限制比，用于阻止在良好信道条件下的终端发射过低的功率电平。PL
 是UE的路径损耗，[image: ]
 是路径损耗的x
 -percentile（加阴影）值。按照这个功控公式，UE的百分之x
 有最高的路径损耗，将发射最大的功率。[image: ]
 是有好信道和坏信道UE的平衡系数。功率控制的参数集如表9.6所示。

表9.6　功控算法参数
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对E-UTRA为牺牲者的情况，仿真的结果应该以牺牲UE的吞吐率相对于无干扰时的参考吞吐率减少的百分比与ACIR的关系来表示，独立统计所有UE，对应于UE吞吐率累计分布函数（CDF，Cumulative Distribution Function）的5％。所有产生的统计应该瞬时分布在子帧基础上，而不是在每会话的基础上，也就是说需要平均瞬时比特率以获得会话的平均UE吞吐率。

对UTRA-FDD为牺牲者的情况，仿真结果应该表示为容量减少与ACIR的关系，容量定义为满意的语音用户数。


 9.2.2　仿真业务的SIR目标

在使用链路自适应时，下面的公式可以近似吞吐率和给定SNR的关系。
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公式（9.13）中，S
 （SNIR
 ）为香农界，S
 （SNIR
 ）＝lb（1＋SNIR
 ）bit/(s·Hz)；α
 是衰减系数，表示实现的损失；SNIR
 MIN
 是该码集的最小SNIR
 （dB）；Thr
 MAX
 为该码集的最大吞吐率，单位为bit/(s·Hz)；SNIR
 MAX
 为达到最大吞吐率时的SNIR
 （S
 －1
 (Thr
 MAX
 )），单位为dB。

可以选择参数α
 、SNIR
 MIN
 和Thr
 MAX
 表示不同的调制解调实现和链路条件。表9.7示出的为基线参数，假定条件为采用1:2天线配置、工作环境为典型城区快衰落信道模型（下行10km/h，上行3km/h）、信道预测、HARQ。

表9.7　E-UTRA共存时描述基线链路性能的参数
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关于基线参数，参考文献[4]还给出了一个详细的用于查找的表，限于篇幅我们这里不再列出。图9.8所示即是基于文献[4]中的表画出的曲线。
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图9.8　E-UTRA共存时的基线吞吐率与SNR的关系

图9.9为AWGN信道下MCS的吞吐率。图中也示出了香农界，代表最大理论吞吐率。图中的自适应编码调制系统在其工作的SNR范围内，基本上达到了香农界的75％。这样我们使用衰减和截断的香农界近似表示AMC的性能，如图9.10所示。
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图9.9　AWGN信道下MCS的吞吐率
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图9.10　使用衰减和截断的香农界表示的近似AMC性能


 9.2.3　仿真描述

上行和下行链路独立仿真。牺牲者的性能恶化可以通过比较单运营商（无干扰）和多运营商（存在干扰时）场景的容量／吞吐率仿真结果而获得。

1．下行链路E-UTRA干扰UTRA

（1）运行UTRA快照模拟过程。设置E-UTRA基站发射功率为定义的最大值（假定使用所有RB），所有E-UTRA基站作为其他系统的干扰源Iother，Iother＝所有其他系统小区（引入到UTRA带宽的干扰功率，包括ACIR）的和。

（2）搜集统计结果。

2．下行链路E-UTRA干扰E-UTRA

从i
 ＝1:# 快照

（1）在系统区内，将终端随机分布到每个小区的3dB切换余量之内，每小区分配同样的用户数。

（2）计算每个UE的DL CQI。每资源块的CQI值等于C
 (RB)/I
 (RB)，这里

①C
 (RB)＝资源块功率×max（包括阴影的路径损耗，MCL）；

②I
 (RB)＝所有小区的（资源块功率×包括阴影的路径损耗）＋所有系统小区的（对该资源块的包括ACIR的干扰功率）＋N
 。

（3）完成所有小区的PS操作。

在所有小区循环：

在所有附着到该小区的UE循环。

选择下一个UE调度。

（4）计算实际的系统内／系统间干扰，得到每个UE的实际C
 /I
 和比特速率。

使用图9.10映射实际C
 /I
 到吞吐率，以获得UE的吞吐率。

（5）搜集所有统计结果。

3．上行链路E-UTRA干扰UTRA

从i
 ＝1:# 快照

（1）在系统区内，将终端随机分布到每个小区的3dB切换余量之内，每小区分配同样的用户数。

（2）完成所有小区的PS操作。

在所有小区循环

在所有附着到该小区的UE循环

①选择下一个UE调度

②选择4RB不调度但标注为已调度

③设置UE的发射功率为：[image: ]


（3）运行UTRA快照模拟过程。所有E-UTRA终端作为系统的干扰源Iother，Iother＝所有其他系统终端（引入到UTRA带宽的干扰功率，包括ACIR）的和。

（4）搜集统计结果。

4．上行链路E-UTRA干扰E-UTRA

从i
 ＝1:# 快照

（1）在系统区内，将终端随机分布到每个小区的3dB切换余量之内，每小区分配同样的用户数。

（2）完成所有小区的PS操作。

在所有小区循环

在所有附着到该小区的UE循环

①选择下一个UE调度

②在未调度资源中选择8RB不调度但标注为已调度

③设置UE的发射功率为：[image: ]


（3）计算实际的系统内／系统间干扰，以获得实际的每UE C
 /(I
 ＋N
 )和比特率。

使用图9.10将实际的C
 /(I
 ＋N
 )映射到吞吐率，以确定每个UE获得的吞吐率。

（4）搜集统计结果。


 9.3　系统场景

仿真中需要考虑的是系统场景和优先级，如表9.8所示。在全部场景也同时考虑未协调部署的情况。

表9.8　仿真场景总结

[image: ]


高优先级的场景，仿真时考虑的优先级为：

（1）5MHz E-UTRA–UTRA（牺牲者），下行链路；

（2）10MHz E-UTRA–10MHz E-UTRA（牺牲者），下行链路；

（3）10MHz E-UTRA–10MHz E-UTRA（牺牲者），上行链路；

（4）5MHz E-UTRA–UTRA（牺牲者），上行链路；

（5）1.6MHz E-UTRA–UTRA 1.6MHz（牺牲者），下行链路；

（6）1.6MHz E-UTRA–UTRA 1.6MHz（牺牲者），上行链路。


 9.4　结果示例

作为前述描述的仿真方法和过程的一个示例，我们在这里给出几个典型的仿真结果。


 9.4.1　下行链路5MHz E-UTRA干扰UTRA时的ACIR

仿真基于下述假定。

入侵系统：5MHz E-UTRA。

牺牲系统：UTRA FDD。

仿真频率：2000MHz。

环境：宏蜂窝，城区，未协调部署。

小区半径：500m。

仿真结果示于图9.11中。从图9.11我们可以看到，对5％的UTRA容量损失，E-UTRA BS的ACLR应该至少做到33dB。图中的不同曲线是由不同厂家提供给3GPP的结果，图例中厂家名称后面括号中为其提案的编号，感兴趣的读者可以自己从3GPP网站[5]
 查阅相关资料进行对照。

[image: ]


图9.11　UTRA FDD容量损失


 9.4.2　上行链路5MHz E-UTRA干扰UTRA时的ACIR

仿真条件假定如下。

入侵系统：5MHz E-UTRA。

牺牲系统：UTRA FDD。

仿真频率：2000MHz。

环境：宏蜂窝，城区，未协调部署。

小区半径：500m。

对应不同的功率控制方案的仿真结果分别如图9.12（a）和（b）所示。从图9.12（a）我们可以知道，要保证牺牲系统的性能恶化不超过5％，入侵系统的ACIR需要做到40dB以上；对9.12（b）的情况，ACIR在30dB左右。需要注意的是，仿真假定代表的是远比实际网络部署时恶劣的情况，功率控制集1和2的仿真结果分别代表需要的ACIR的上界和下界。考虑到实际实现的可能，UE的ACLR取为33dB[6]
 。

[image: ]


图9.12


 9.4.3　上行链路10MHz E-UTRA干扰10MHz E-UTRA时的ACIR

仿真假定条件如下。

入侵系统：10MHz E-UTRA。

牺牲系统：10MHz E-UTRA。

仿真频率：2000MHz。

环境：宏蜂窝，城区，未协调部署。

小区半径：500m。

对两种功率控制集的不同仿真结果分别示于图9.13（a）和（b）。从这两个图中我们可以看到，在E-UTRA共存时，对终端ACLR的要求相对较低，在E-UTRA UE ACLR达到30dB时，小区边缘用户的吞吐率恶化将小于3％。

[image: ]


图9.13


 9.5　LTE-Advanced共存


 9.5.1　共存仿真的方法和假定

LTE-Advanced系统共存仿真的系统场景如表9.9所示，仿真时所使用的基站和移动台模型，如表9.10所示。

表9.9　LTE-Advanced共存仿真场景

[image: ]


表9.10　LTE-Advanced共存时的BS和UE模型

[image: ]


对下行链路，每子帧的UE数不影响仿真结果，因为系统的总发射功率是恒定的。仿真时假定每子帧1个用户，LTE用户的资源块数量为50RB，LTE-Advanced终端的资源块数量为200RB。

对上行链路，每子帧的UE数可能影响仿真结果，因为系统的总发射功率取决于每子帧的UE数。考虑在实际UL调度器中，每UE的资源块数量一般为8～16个，因此建议每子帧的用户数为

[image: ]


因此对LTE，总资源块数为48，每个用户分配16RB，每子帧3个用户；对LTE-Advanced，总共192个RB，每个用户分配16RB，每子帧用户数为12个。


 9.5.2　ACIR模型

ACIR定义为由于发射机和接收机的不完善，入侵者发射机（基站或移动台）发射的总功率与影响牺牲者接收机的总干扰功率的比，即[image: ]
 ，这里的[image: ]
 是入侵者的发射功率，P
 victim
 是牺牲者接收机的干扰功率。

1．上行链路ACIR模型

对上行链路，假定ACIR主要由UE的ACLR确定，如图9.14和表9.11所示。每个ACIR的带宽值假定与LTE-A UE的发送带宽一样，在ACIR1/2区域外的所有区域使用ACIR3，ACIR3小于ACIR2。

[image: ]


图9.14　上行链路ACIR模型

表9.11　LTE-A共存时的ACIR模型

[image: ]


在场景1和2（牺牲者LTE或LTE-A），牺牲UE的带宽与入侵UE的带宽相同，从上行链路模型可以计算得到ACIR的值，如表9.12所示。

表9.12　场景1和2时的ACIR值

[image: ]


对场景3（牺牲者为3.84MHz UTRA），牺牲UE的带宽大于入侵UE的带宽，如图9.15、图9.16、图9.17所示，牺牲UE遭受来自入侵UE的两个ACIR区的干扰。从一个UE计算出来的ACIR值如表9.13所示。
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图9.15　来自入侵者LTE-A UE1的上行链路ACIR模型（牺牲者UTRA）

[image: ]


图9.16　来自入侵者LTE-A UE2的上行链路ACIR模型（牺牲者UTRA）

[image: ]


图9.17　来自入侵者LTE-A UE3的上行链路ACIR模型（牺牲者UTRA）

表9.13　场景3的ACIR值

[image: ]


对场景4的1.28MHz UTRA的情况，也可以得到类似的模型和ACIR值，详情见本章的参考文献[4]。

2．下行链路ACIR模型

对下行链路，可以从LTE-A BS ACLR和牺牲UE ACS要求中得到一个公共ACIR，该ACIR可用于所有资源块而不管其在入侵信道的位置。LTE-A BS的ACLR远大于牺牲者的ACS，因此它对ACIR性能的影响可以忽略。换言之，BS ACLR可以假定是无限，ACIR仅仅是牺牲UE的ACS的函数，数学上可以写为ACIR
 ＝Average
 ＋X
 (dB)。对场景1和3，Average
 （单位dB）由UE的ACS
 （ACS1、ACS2、ACS3）相关指标，通过下式确定。
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对场景2，Average
 基于40MHz LTE-A的ACS假定而的。

对场景4，也有类似于（9.14）的公式确定Average
 值[4]，这里不再讨论。

图9.18、图9.19分别示出了场景1、场景3情况下的ACIR模型，相关结果示于表9.14中，场景4的情况略去。

[image: ]


图9.18　场景1的下行链路ACIR模型

[image: ]


图9.19　场景3时的下行链路ACIR模型

表9.14　LTE-A共存时的ACS和ACIR值
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 9.5.3　上行链路功率控制

对下行链路，不采用功率控制，每个RB的传输功率保持恒定。

在LTE共存研究中，在初始上行链路共存仿真中，使用部分功率控制。功率控制集如表9.15所示，注意其中的PL
 x-ile
 对40MHz和10MHz带宽是一样，因为在每个系统中都假定UE被指配以16RB。

表9.15　LTE共存时的功率控制算法参数

[image: ]


[image: ]
 是根据不同载波频点的调整参数，对[image: ]
 。

设置UE在子帧i的PUSCH发射功率P
 PUSCH
 为[7]


[image: ]


公式（9.15）中，[image: ]
 应该从PL
 x-ile
 中得到，这样，实际发射功率值应该和功率控制集1/2中的一样。这样，可以得到[image: ]
 ，如表9.16所示，假定UE占有16RB带宽。

表9.16　[image: ]
 值（dBm）

[image: ]


注意，在计算P
 O_PUSCH
 (j
 )时，假定P
 CMAX
 ＝P
 PowerClass.
 ，换言之，没有考虑功率限制。


 9.5.4　结果示例

1．下行链路40MHz E-UTRA干扰10MHz E-UTRA时的ACIR

仿真假定条件如下。

入侵系统：40MHz Advanced E-UTRA。

牺牲系统：10MHz E-UTRA。

仿真频率：2000MHz。

环境：宏蜂窝，城区，未协调部署。

小区半径：500m。

平均E-UTRA下行链路小区吞吐率损失的仿真结果如图9.20所示。由图9.20我们可以看到，在平均吞吐率性能损失5％时，偏移值接近－15dB，结合表9.14，我们可以知道此时要求的ACIR应大于24dB，这个要求相对还是比较容易做到的。

[image: ]


图9.20　平均E-UTRA下行链路吞吐率损失

2．上行链路40MHz Advanced E-UTRA干扰10MH E-UTRA

仿真条件如下。

入侵者：40MHz Advanced E-UTRA。

牺牲者：10MHz E-UTRA。

仿真频率：2000MHz。

环境：宏蜂窝，城区，未协调部署。

小区半径：500m。

E-UTRA上行链路平均吞吐率损失如图9.21、图9.22所示。从图9.21我们看到，在采用TPC集1时，ACIR偏移值应该为0，而采用TPC集2时，ACIR偏移值应该在－5左右，综合考虑取偏移值为0，也就是ACLR
 ＝30dB。

[image: ]


图9.21　平均E-UTRA上行链路吞吐率损失（TPC set1）

[image: ]


图9.22　平均E-UTRA上行链吞吐率损失（TPC set2）

更多的结果，可以从参考文献[4]中获得，我们不再继续列举。


 9.6　总结

在现代移动通信系统的设计中，射频部分技术指标的确定已经成为系统的一个有机部分，而不再是传统的模块化的概念，分别确定各自的指标，进行设计开发。传统方法有其优点，就是各自独立，容易分别设计和开发。但是这样的结果可能使得射频部分最后指标过高，实现成本大大增加。

通过计算机系统仿真的方法，在预期的工作环境中来考察系统／终端设备应该达到的性能，可以在保证网络性能／用户感受没有下降的情况下，开发出实际上更加可实现的设备指标。尤其是在系统技术要求越来越高、共存环境越来越复杂的今天，这种方法更显示其优势。
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第10章

系统性能

计算机仿真，如第9章所述，在移动通信系统的技术研究和标准开发中是评估系统性能的一个非常强大的工具。系统性能虽然可以在部署现场进行测量，然后将相关结果作为一定系统配置时系统性能的范例，但计算机仿真在很多方面具有优势：

（1）可以评估没有部署或开发中的系统的性能；

（2）可以完全控制环境，包括传播参数、业务、系统设计等，同时可以跟踪影响结果的所有参数；

（3）可以重复地进行类似系统概念或部分概念的可控实验。

当然，仿真也有很多不足之处，例如不能给出全面的系统性能，不能模型化移动环境的所有层面，不能模型化系统中所有部件的行为等。仿真可能获得非常好的系统性能，经常会用来寻找系统的性能限。

任何仿真的结果都应该多方考察，因为无线网络的实际性能将取决于很多参数，而这些参数往往又是很难控制和模型化的，如：

（1）移动环境，包括信道条件，角度扩散、终端速度、室内外应用等；

（2）用户行为相关的，如话务／业务分布；

（3）业务质量和网络质量的系统调整；

（4）部署方面，如站点类型，天线高度和类型、频率规划；

（5）其他通常没有模型的附加参数，如信令容量和性能、测量质量等。

对电信系统，没有一个通用的性能测量的标准。最终用户和运营商定义的好性能是截然不同的。一方面，最终用户希望体验最高的可能质量；另一方面，运营商希望获得最大的收益，如将尽可能多的用户吸引到系统中。LTE及其演进版本LTE-Advanced试图同时改善业务体验（用户观点）和系统容量（运营商观点），这点至少从当前的标准角度来说是比传统的移动网络有很大提高。

LTE初期的设计目标是在20MHz带宽上，能够在下行链路提供100Mbit/s、上行链路提供50Mbit/s的峰值速率。3GPP Rel-8已经超过该目标，使用4×4MIMO和64QAM，下行链路峰值速率可达300Mbit/s、上行链路峰值速率可达75Mbit/s。

基于ITU-R的IMT-advanced指标[1]
 设计的LTE-Advanced（Rel-10及以后版本）的指标体现在3GPP TR 36.913[2]
 中。在LTE Rel-10中，使用峰值频谱效率参数而不是峰值数据速率作为设计目标。ITU-R对IMT-Advanced的频谱效率的指标为下行链路15bit/（s·Hz），上行链路6.75bit/（s·Hz），这个指标其实在LTE的Rel-8中已经达到。Rel-10的设计目标为下行链路频谱效率30.6bit/（s·Hz），上行链路16.8bit/（s·Hz），这个指标是假定下行采用8×8MIMO、上行链路采用4×4MIMO情况下的峰值频谱效率。

ITU-R的另外一个重要设计目标是单工延时不超过10ms。所谓单工延时，是指一个分组在eNode B的IP层可用和该分组在UE的IP层可用间的经历时间（反之亦然）。在LTE FDD中该指标定义为4ms，也有较大余量。

作为提交ITU-R的IMT-Advanced候选技术报告，最核心部分是LTE Rel-10频谱效率的评估。3GPP评估的具体结果详见3GPP TR 36.912[3]
 ，该报告不仅包括按照ITU-R评估标准[4]
 评估的结果，还有3GPP自己定义的超过ITU-R要求的相关测试环境。

本章我们将讨论相关的仿真假定和仿真结果。


 10.1　系统仿真场景


 10.1.1　系统仿真假定

1．同构部署

同构部署情况下的最小仿真场景集中示于表10.1中，在载波频率（CF）、站间距（ISD）、工作带宽（BW）、穿透损耗（Ploss）和UE速度之外，也给出了附加的假定条件。

表10.1　E-UTRA仿真场景的最小集

[image: ]


对仅考虑3GPP的场景，宏蜂窝部署模型的系统仿真基线参数使用在3GPP TR25.814[5]中定义的参数，对相关参数的修订如表10.2所示。

表10.2　3GPP Case1和3（宏蜂窝）修订的系统仿真基线参数

[image: ]


对ITU-R场景，仿真参数应该与ITU的指导原则[4]一致，需要注意的是，专门示出第8节是因为在[4]中第8节定义的天线的水平和垂直图案与表10.2中3GPP场景的定义不同。

（*）暂时搁置，等待可用的信道模型。



在3GPP相关仿真场景中，还同时定义了为异构网络和中继仿真场景的参数假定，感兴趣的读者请参阅[7]。

2．室内采用射频远端单元RRU/热区评估假定

室内热点场景由一个建筑物的单层组成，如图10.1所示，该场景与ITU的场景一致。层高6m，该层由16个15m×15m房间和一个120m×20m的过道组成，两个天线放置在建筑物从左侧算起30m和90m的位置。
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图10.1　室内热点环境的草图

评估使用了两个信道模型，分别如表10.3（a）、（b）。模型2是一个简化的信道模型，假定所有的用户都在建筑物内部。

表10.3（a）　室内RRU/热区的信道模型1

[image: ]


*无快衰落或使用TU和固定相关矩阵。

表10.3（b）　室内RRU/热区信道模型2

[image: ]


*无快衰落或使用TU和固定相关矩阵。

**对UE在室内热区的建筑物外的情况，UE被分配在建筑物内，可能部署也可能没有部署室内热区。


 10.1.2　IMT-Advanced信道模型

ITU-R的IMT-Advanced信道模型是一个基于几何学的随机模型，它也可被称作双向信道模型。像3GPP的空间信道模型（SCM）一样，它并不明确指定散射体的位置，但是指明了射线的方向。基于几何学的无线信道模型可以将传播参数和天线分离。

每个独立快照的信道参数由基于信道测量得来的统计分布而确定。天线的几何和辐射图案可以使用该模型来定义。信道的实现通过使用几何学原理综合带有特定参数的射线（平面波）的贡献而产生，这些特定参数为时延、功率、到达角（AoA，Angle-of-Arrival）和离去角（AoD，Angle-of-Departure）等。使用几何学依赖的多普勒频谱，叠加产生了天线阵元和短时衰落间相关关系。

一定量的射线组成一簇，簇是在空间（时延和角度域）扩散的一条传播路径。MIMO信道的基本单元，如在链路末端的天线阵列和传播路径，如图10.2所示。这种一般性的MIMO信道模型可用于所有场景，如室内、城区和农村。
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图10.2　MIMO信道模型

UxS的MIMO信道的时变冲激响应矩阵可以由公式（10.1）给出。
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公式（10.1）中，t
 为时间，τ
 是时延，N
 是路径数，n
 是路径索引。该冲激响应由发射机和接收机的天线阵响应矩阵[image: ]
 和[image: ]
 组成，簇n
 的双极化传播信道响应矩阵[image: ]
 为
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簇n
 从发射天线阵元s
 到接收阵元u
 的信道可以表示为

[image: ]


公式（10.3）中，[image: ]
 和[image: ]
 分别是天线阵元u
 的垂直和水平极化的场图案，[image: ]
 和[image: ]
 分别是射线n
 ，m
 的垂直到垂直和水平到垂直极化的复增益，λ
 0
 载波波长，[image: ]
 是AoD单位矢量，[image: ]
 是AoA单位矢量，[image: ]
 和[image: ]
 分别是阵元s
 和u
 的位置矢量，[image: ]
 是射线n，m
 的多普勒频移。如果无线信道是动态模型，所有上面提到的小尺度参数都是时变的，也就是它们是时间t
 的函数。

评估IMT-Advanced候选无线技术的MT-Advanced信道模型由基本模块和扩展模块组成。基本模块是IMT-Advanced评估时强制的要求，因此我们这里仅讨论基本模块。基本模块包括称作通用模块的数学框架、一套参数和路径损耗模块。

通用信道模型是一个双向的基于几何学的统计模型，是一个系统级模型（即可以覆盖多个链路、小区和终端）。通过使用一个数学框架和不同的参数集，该模型可以为单个或多个无线链路、所有定义的场景和任意的天线配置描述无限个传播环境实现。通用信道模型是具有两级（或三级）随机性的统计模型。首先，大尺度（LS，Large Scale）参数，如阴影衰落、时延和角度扩散，是从列表的分布函数中随机选取的；其次，小尺度（SS，Small Scale）参数，如时延、功率、AoA和AoD，是按照列表的分布函数和随机LS参数随机选取的。在此阶段，几何设置是固定的，仅有的自由变量是散射体的随机初始相位。由随机选取不同的初始相位，可以产生无限个不同的模型实现。当初始相位固定后，就没有留下更多的随机性。

图10.3示出了信道模型的产生过程。如图10.3所示，产生过程的第一阶段由两步组成，首先是选择传播场景，然后是决定网络设计和天线配置。第二阶段，定义大尺度和小尺度参数，第三阶段是计算信道冲激响应（ChIR，Channel Impulse Response）。
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图10.3　信道模型的产生过程

通用模型是基于drop概念的模型。在使用通用模型时，系统行为的仿真被看作一系列的drop，一个drop定义为一定时间周期内的一个仿真运算。一个drop（或一个快照或信道段）是一个仿真实体，除了由改变射线相位引起的快衰外，在一个drop中，信道的随机特性保持恒定；恒定特性意味着功率、时延、射线方向等的恒定。在一次仿真中，drop的数量和长度必须根据评估需要和部署场景合理选择。通用模型允许用户在几个drop上仿真以得到统计意义上的代表性结果，接连的drop是独立的。

下面我们将讨论每个测试环境的参考信道模型。这些测试环境用于覆盖IMT-Advanced的工作环境。测试工作环境是候选技术评估过程中的一个基本因素。参考模型用于估计关键性能，如频谱、覆盖和功率效率。

下面我们讨论的是用于地面环境的信道模型，包括路径损耗模型。对地面环境，传播效果可以分为3个不同的类型，路径损耗、由于阴影和散射引起的慢变、由于多径效果引起的信号快变。信道模型适用的频率范围是2～6GHz。在农村宏蜂窝（RMa）场景，信道模型可以用于直到450MHz的低频。信道模型覆盖了MIMO所有期望的纬度（时延、AoA、AoD和极化），适用于直到100MHz的射频带宽。

1．路径损耗模型

各种传播场景的路径损耗模型总结于表10.4中，注意阴影衰落的分布是对数正态的，每种场景下的标准差也示于表中。

表10.4　基本模块路径损耗模型的总结
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（1）转折点距离[image: ]
 ，这里f
 c
 是用Hz表示的中心频率，c
 ＝3.0×108
 m/s是自由空间的传播速度，h
 'BS
 和h
 'UT
 分别是BS和用户终端（UT）的有效天线高度。有效天线高度h
 'BS
 和h
 'UT
 计算方法为：[image: ]
 ，此时h
 BS
 和h
 UT
 是实际高度，在城区有效环境高度假定为1m。

（2）距离d
 1
 和d
 2
 定义在图10.4中。
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图10.4　d
 1
 -d
 2
 路径损耗的几何学模型

（3）PL
 b
 ＝基本路径损耗，PL
 B1
 ＝UMi室外场景的损耗，PL
 tw
 ＝穿墙损耗，PL
 in
 ＝内部损耗，d
 out
 ＝基站到UT位置后一堵墙的距离，d
 in
 ＝墙到UT的垂直距离（假定在0～25m间均匀分布），θ
 ＝LOS到墙和归一化到墙的单位矢量间的角度。

（4）转折点[image: ]
 ，相关参数的定义与（1）同。

LOS概率示于表10.5中，注意该概率仅用于系统级仿真。

表10.5　LOS概率
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UMi场景的NLOS的路径损耗模型依赖于在Manhattan格情况中的两个距离，d
 1
 和d
 2
 。这些距离是按照矩形街道格子定义的，如图10.4所示。用户终端（图中的MS）沿着垂直于BS所处大街（LOS大街）的街道运动，d
 1
 是基站到垂直街道中心的距离，d
 2
 是UT沿着垂直街道，从LOS街道中心起测量的距离。

长期（对数正态）衰落在对数刻度上围绕平均路径损耗PL(dB)的特性可以使用零均值和标准差的高斯分布来表示，由于慢衰落过程与距离的关系，邻近的衰落值是相关的。归一化自相关函数R
 (Δx
 )可以表示为

[image: ]


公式（10.4）中，相关长度d
 cor
 依赖于环境，具体如表10.9所示。

2．基本模块信道模型的参数

无线信道使用表10.9中的参数可以产生出来。信道实现可以通过步进的方式获得，如图10.5所示。需要注意的是，几何描述覆盖了和发射机侧相互作用的散射体最后一跳的到达角和第一个散射体的离去角。未定义第一个和最后一个相互作用间的传播，这样该方法也可以模型化在散射媒介中的多个相互作用。这也意味多径分量的延时不能由几何方式确定。在后续的步骤中，假定为下行链路，对上行链路，到达和离去参数必须互换。

[image: ]


图10.5　信道系数产生过程

（1）通用参数

Step 1：设置环境、网络设计和天线阵列参数。

①选择场景之一（InH，Umi，…）。

②给出BS和UT数量。

③给出BS和UT位置，或等效地，每个BS和UT的距离和相对方向及每个BS和UT的φ
 LOS
 和Φ
 LOS
 。

④给出BS和UT的场图形F
 rx
 和F
 tx
 以及阵列几何参数。

⑤给出BS和UT的阵列相对北方的方向。

⑥给出UT运动速度和方向。

⑦给出系统中心频率。

（2）大尺度参数

Step 2：指定传播条件（LOS/NLOS）。

Step 3：根据表10.4计算模型中每个BS-UT链路的路径损耗。

Step 4：产生相关的大尺度参数，即，延时扩展、角度扩展、Ricean衰落的K
 系数和阴影衰落项。限制随机rms到达和离去方位角扩展值最大到104°，即，[image: ]
 。

（3）小尺度参数

Step 5：产生延时τ
 。

延时随机的从表10.9中定义的延时分布中抽取。按照公式（10.5）计算指数延时分布。

[image: ]


公式（10.5）中，r
 
τ

 是延时分布的比例系数，[image: ]
 ，簇索引n
 ＝1,…,N
 。从均匀分布的延时值中得到对应范围的延时值[image: ]
 ，在减去最小延时后，将归一化的延时降序排序为
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在LOS条件下，需要附加的延时标度以补偿LOS峰对延时扩展的影响。确定依赖于K
 系数的标度常数的公式为
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公式（10.7）中的K
 [dB]定义在表10.9中。标度的延时为
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不能用于簇功率产生。

Step 6：产生簇功率P
 。

假定一个单斜率指数功率延时轮廓，可以用来计算簇功率。功率指配取决于定义在表10.9中的延时分布。按照指数延时分布，簇功率可以确定为

[image: ]


公式（10.9）中的[image: ]
 是每簇的阴影项，单位为dB。按照公式（10.10）平均功率，使得所有簇功率的和为1。
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指配在一簇中的每射线的功率为[image: ]
 为每簇的射线数。

将功率小于最大簇功率-25dB的簇消除。

Step 7：产生到达角ϕ
 和离去角φ
 。

由于所有簇组合的功率和角度扩散（除室内热点InH场景服从Laplacian分布外，如表10.9所示）可以用缠绕高斯分布来模型化，AoA可以通过使用逆高斯函数或逆Laplacian函数来确定，输入参数为P
 
n

 和RMS角度扩展σ
ϕ

 。
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在公式（10.11）中，[image: ]
 是到达角的标准差，系数1.4是高斯标准差与对应的RMS扩展的比。常数C
 是一个与总簇数有关的标度系数，如表10.6所示。

表10.6　常数C


[image: ]


在LOS时，常数C
 也依赖于Ricean K
 系数，此时公式（10.11）、公式（10.12）中的常数C
 由C
 LOS
 替代。为了补偿LOS峰值对角度扩展的影响，需要对角度附加一个标度，该标度是依赖于K
 系数的。
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对室内热点场景，标度常数为
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K
 [dB]是Ricean K
 系数，定义在表10.9中。

通过乘以取值于均匀分布的离散集{1,–1}的随机变量X
 
n

 ，可以为角度指配正或者负的符号；再加上一个分量[image: ]
 ，可以得到一个随机变量。

[image: ]


公式（10.15）中，ϕ
 LOS
 是在网络设计中定义的LOS方向（见Step1③）。

在LOS时，使用公式（10.16），来确定ϕ
 
n

 ，以强调第一簇对LOS方向ϕ
 LOS
 的影响。

[image: ]


最后，对簇角加上表10.7所示的偏移角度，得到

[image: ]


表10.7　给定1rms角度扩散时一簇内的射线偏移角

[image: ]


公式（10.17）中，c
 AoA
 是如表10.9所示的簇rms到达角方位角扩展（簇ASA）。

对离去角φ
 
n

 ，过程相同。

Step 8：簇内射线的随机耦合。

随机耦合簇n
 （或在两个最强簇存在时的一个子簇，见步骤10a中的离去射线角φ
 
n,m

 和到达射线角ϕ
 
n,m

 。

（4）系数产生

Step 9：为簇n中的每个射线m
 和四种极化组合（vv，vh，hv，hh）抽取随机初始相位[image: ]
 ，初始相位在（-π，π）内均匀分布。

在LOS时，为VV和HH极化组合产生初始相位[image: ]
 。

Step 10a：为每簇n
 和每个接收机和发射机阵元对u
 ，s
 产生信道系数。

对N
 -2最弱簇，即n
 ＝3,4,…,N，均匀线阵（ULA，Uniform Linear Array），信道系数为

[image: ]


公式（10.18）中，[image: ]
 和[image: ]
 分别是天线阵元u
 的垂直和水平极化的场图形，d
 
s

 和d
 
u

 分别是发射机和接收机阵元间的均匀距离，单位为m，k
 是线性的交叉极化功率比，λ
 
0

 是载波波长。如果不考虑极化，2×2极化矩阵可以由标量[image: ]
 替代，仅使用垂直极化场图案。

多普勒频移可以从下行链路的AoA、UT速度ν
 和旅行方向θ
 
v

 得到

[image: ]


对两个最强簇，n
 ＝1和2，射线时延扩展到三个子簇（每簇），固定时延偏移为{0,5,10 ns}（如表10.8所示），每子簇的时延为

[image: ]


表10.8　簇内时延扩散的子簇信息

[image: ]


表10.8所示，每簇20个射线映射到子簇，对应的偏移角度取自表10.7，通过表10.8映射到每个射线。

在LOS时，定义[image: ]
 ，通过加一个单个LOS射线，且向下标度由公式（10.18）产生的其他信道系数，可以确定信道系数为
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公式（10.21）中，[image: ]
 是Dirac函数，K
 R
 是如表10.9所示的Ricean K
 系数的线性形式。

如果使用的是非ULA阵列，公式必须修订。对水平平面任意的天线配置，如图10.6所示，在公式（10.18）和（10.21）中的距离项d
 
u

 由下式替代。
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图10.6　非ULA阵列中天线阵元u的修订距离

[image: ]


公式（10.22）中，[image: ]
 是第u
 个阵元A
 
u

 的坐标，A
 0
 是参考阵元。

Step 10b：为簇n
 和每个接收机／发射机单元对u
 ，s
 产生信道系数。不同于Step10a，通过使用基于相关矩阵的方法，可以产生信道系数。短时相关（多普勒效果）可以使用适当的多普勒频谱赋形滤波器滤波独立同分布的复高斯序列的方法或其他等效方法产生。MIMO天线相关性可以通过对短时相关序列的线性变换而引入。基于前面定义的参数，可以为每个drop和无线链路确定其独特的协方差矩阵。MIMO协方差矩阵可由发射机和接收机空间相关矩阵组成，极化协方差矩阵可通过矩阵的Kronecker积确定。每簇的空间相关矩阵可以从step 10a的ChIR中直接得到，也可以使用另外一种方法。此时，空间相关矩阵和极化协方差矩阵可以从天线配置和Step7中确定的模型参数（AoA、AoD）以及表10.9中的XPR参数得到。

表10.9　信道模型参数
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Step 11：对信道系数使用路径损耗和阴影，不仅用于系统级仿真。

（1）本表中，DS
 ＝rms时延扩展，ASD
 ＝rms离去角扩展，ASA
 ＝rms到达角扩展，SF
 ＝阴影衰落，K
 ＝Ricean K
 系数；

（2）阴影衰落的符号定义为正SF意味着UT中接收到比路径损耗模型预测更多的接收功率。



表10.10示出了大尺度参数的期望输出值。

表10.10　大尺度参数的期望输出（中）值
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 10.1.3　业务模型

系统评估所使用的业务模型如表10.11所示。系统吞吐率评估应该使用全缓存器业务模型以捕获连续业务和不变干扰，评估时变干扰时将使用突发业务模型。表10.11建议FTP业务模型用于评估突发业务时的系统性能。

表10.11　业务模型

[image: ]


1．FTP业务模型

考虑两个FTP业务模型作为非缓存业务模型。表10.12和10.13分别示出了FTP模型1和模型2的参数，图10.7和10.8分别给出了业务模型1和模型2的用户到达示意。基线模型是2MB的模型1，但0.5MB的模型1和0.5MB的模型2也可以用于评估。

表10.12　FTP模型1
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表10.13　FTP业务模型2
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图10.7　FTP模型1的业务产生示意
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图10.8　FTP模型2的业务产生示意

（1）0.5MB的小文件可以用于加速仿真。

（2）λ
 可能范围：对0.5MB，[0.5，1，1.5，2，2.5]；对2MB，[0.12，0.25，0.37，0.5，0.625]。λ
 的范围可以进一步调整。

（1）K
 的可能范围：[2，5，8，10，14]，K
 的范围可以进一步调整。

（2）阅读时间D
 是前一个文件下载完到用户请求下一个文件的时间间隔。

2．性能度量

下面的性能度量用于非全缓存的业务模型。

（1）平均、5％、50％、95％用户吞吐率。

用户吞吐率＝数据量（文件大小）／下载数据需要的时间

下载数据需要的时间开始于当分组在发射缓存器中收到，结束于分组的最后一个比特正确交付接收机。

（2）服务小区吞吐率。

服务小区吞吐率＝所有用户的总数据量/总观察时间/小区数

（3）和谐平均归一化小区吞吐率（HM-NCT）

①和谐平均归一化小区吞吐率＝服务小区吞吐率／全缓存小区吞吐率和谐平均

②全缓存小区吞吐率和谐平均＝每小区全缓存用户的平均数/平均（1／全缓存用户吞吐率）

③2％最差和2％最好用户从和谐均值中剔出。

④全缓存仿真运行时10UE/cell。

（4）归一化小区吞吐率（NCT）

NCT＝服务小区吞吐率／全缓存服务小区吞吐率

（5）资源利用（RU）

RU＝在观察时间内每小区业务使用的RB数／在观察期每小区可用的总RB数在MU-MIMO时，一个RB分配给一个小区中的N
 个用户记做使用了N
 次。

3．参考点

用于比较不同技术（如SU-MIMO、MU-MIMO等）的可能参考点。

（1）R1：SU-MIMO时，导致50％RU的X
 ％HM-NCT值（即，为SU-MIMO取得X
 值，然后为其他技术引入同样的值）。

（2）R2：SU-MIMO，50％RU时的业务负荷。

（3）R3：45％NCT。

参考点R1可以作为基线点，但是在其他参考点上应该也获得结果，以获得对这些度量互相间的理解。R1和R3捕获在网络合理利用情况下的用户吞吐率和小区容量，R2捕获在给定的负荷情况下的用户吞吐率。

4．文件失败的标准

模型非全缓存业务仿真情况下的文件失败的指导原则如下。

（1）文件可能失败的情形可能是因为要保持高负荷时的稳定性，或因为无线条件不足以进行可靠通信。

（2）在高负荷条件下，保证排队稳定的方法。

如果一个文件的传输在最大传输时间T_drop
 内未完成，即为失败。
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（3）处理HARQ重发失败的方法

①模型化RLC ACK。

②如果RLC ARQ没有模型化，在最大HARQ重发次数达到后，该文件即为失败。

（4）限制在恶劣无线条件下用户影响的方法。

如果RLC没有模型化：从系统中剔出MAC错误率高于3％的用户。

①MAC错误定义为一个传输块在最大重发次数仍没被正确接收。

②在仿真结果中，不包括被剔出用户的吞吐率和他们对服务小区吞吐率的贡献。

如RLC没有模型化：用户中断近似意味着当最大HARQ重发数达到后的文件失败。

（5）文件失败，意味着：

①文件给出零用户吞吐率；

②失败文件的数据没有包括在服务小区吞吐率中。

（6）数据失败或者没有发送的量将按照是由于高MAC错误或其他原因而独立记录，对应的文件失败率应该在仿真结果中指示出来。

5．λ
 和K
 范围的估计

对FTP模型1：
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对LTE 2×210MHz，[10％，50％]范围的资源利用可以由范围为[2 4 6 8 10]Mbit/s的提供业务覆盖。对文件大小500kbyte＝4Mbit的情况，对应于
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2MB情况下的λ
 值可以按照同样方法来计算。

对模型2，到达间隔由T
 t
 +D给出，T
 t
 为文件传送时间。此时λ
 ＝1/(T
 t
 +D)。每小区总的提供业务为
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假定下载数据速率为12.5Mbit/s，对4MB大小的文件，文件传输（下载）时间为T
 t＝0.32s。使用这个粗略的估计，提供的业务为K
 ×4/(0.32+5)。当提供负荷的范围是[2 4 6 8 10]，对应的K
 值的范围是
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 10.1.4　系统性能度量

在使用全缓存业务模型进行评估时，必须考虑下面的性能度量：

（1）平均用户吞吐率；

（2）吞吐率CDF；

（3）中等和5％最差用户的吞吐率。

在使用突发业务模型进行评估时，需要考虑下述性能度量：

（1）用户感受的吞吐率（在激活期间），定义为突发大小除以在突发第一个分组到达和突发最后一个分组被接收间的时间；

（2）平均用户感受的吞吐率，定义为该用户所有突发的感受吞吐率的平均值；

（3）尾部感受吞吐率，定义为一个用户的所有突发中最差的5％的感受吞吐率；

（4）用户感受吞吐率CDF（平均和/或尾部用户感受吞吐率）；

（5）具有1％或更多失败分组用户的百分比；

（6）中等和5％最差用户感受吞吐率（平均和／或尾部用户感受吞吐率）；

（7）总体平均用户吞吐率，定义为所有用户感受吞吐率的平均。

对VoIP容量评估，需要考虑下述性能度量：

（1）VoIP系统容量，以在每小区下行链路和上行链路支持的满意用户的最大数量的形式给出；

（2）系统容量定义为在小区中多于95％的用户满意时的用户数；

（3）一个VoIP用户中断（不满意），定义为假定移动台到移动台通信的端到端延时小于200ms，如果该用户的98％的无线接口尾部延时大于50ms。

对异构网络性能评估，下面的性能度量是最高优先级的。

（1）现有的全缓存和突发业务性能度量；

所有用户的吞吐率CDF，即包括宏蜂窝UE、HeNB/pico UE。

（2）宏蜂窝区域的吞吐率。

（3）吞吐率超过低功率节点的比例。

（4）宏和低功率节点服务用户的吞吐率比。


 10.1.5　极化天线模型

在极化天线的情况下，极化可以模型化为在天线本地坐标系中依赖于方位角和仰角的模型。对线性极化天线，在水平和垂直极化方向的天性阵元的场图形分别为
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公式（10.23）、（10.24）中的ζ
 是极化倾斜角，A
 (φ
 ，θ
 )是作为方位角φ
 和仰角θ
 的函数的3D元天线增益图案，如图10.9所示。需要注意的是垂直和水平场方向分别使用球形基本矢量[image: ]
 和[image: ]
 来定义，即[image: ]
 。
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图10.9　在笛卡尔坐标系中球形角度和球形单位矢量的定义

（图中的[image: ]
 是给定的方向，[image: ]
 和[image: ]
 是球形基本矢量）

对二维，元天线增益图案为
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在ITU-R的天线模型中也定义了±45°极化方向的天线模型，详情请参阅[7]。


 10.1.6　先进接收机模型

基于迭代的软干扰消除接收机（例如Turbo SIC）的先进接收机是非线性接收机，它的性能随着迭代次数的增加（带来了干扰重建可靠性的提高）而改进。是否在系统级仿真中模型化干扰重建的可靠性对性能评估的精度影响很大，特别是如果为了限制接收机的复杂度，仅执行少量迭代时。

因此，在采用迭代软干扰消除接收机的链路到系统抽象的系统级仿真中，干扰重建的可靠性应该被模型化。为了容易比较不同来源的结果，在仿真条件中应该简单描述使用的模型方法。

另外，也要指示出迭代的次数，因为该参数影响接收机的性能和复杂度。


 10.1.7　有效的IoT

按照ITU的评估指导原则[4]，应该使用反映基站接收的有效干扰的IoT（Interference over Thermal noise）测量，但没有提供该测量的定义。考虑到接收机的干扰抑制能力，我们这里讨论一个简单有效的IoT测量方法。

一个线性接收机，比如MRC或MMSE，假定M
 个天线，在天线m
 的接收信号为
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公式（10.27）中，h
 
m

 是在发射机和接收机天线m
 间的信道，x
 是发射符号，e
 
m

 是干扰信号（如目标为其他用户信号）的和，n
 
m

 天线m
 的热噪声。为估计发射信号，接收机先对每个天线的接收信号使用适当的复值权[image: ]
 进行加权，然后将加权后的信号相加。加权输出信号的和为
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使用矢量和矩阵记号，（10.28）可以写为
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在接收机输出的有效SINR由信号的期望部分的功率[image: ]
 与不期望部分[image: ]
 的功率比给出，假定干扰和噪声独立时，有效SINR可以写做
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公式（10.30）中，
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是干扰的协方差矩阵，且
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是噪声的协方差矩阵。典型情况下，[image: ]
 ，这里σ
 2
 每天线的噪声方差，
I

 是M
 ×M
 大小的单位阵。

有效SINR表达式中的分母包含干扰和热噪声的有效功率，因此
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现在可以定义有效IoT为总的有效噪声和干扰功率对有效噪声功率的比，即
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由于接收权值典型地随着频率和时间而变，应该在每时间和频率瞬间计算有效IoT，然后对其进行平均（不是分别平均P
 INeff
 和P
 Neff
 ）。平均在分配的资源上进行，没有使用的资源需要剔除。


 10.2　系统级仿真器的校准

为了使LTE-A评估仿真器输出的结果具备可比较性，需要对仿真器进行校准。校准的第一步，是分别评估和比较ITU场景和3GPP case1场景的下行链路宽带SINR和耦合损耗分布；第二步，评估和比较基本LTE配置的上行链路和下行链路频谱效率、用户吞吐率分布、SINR分布等。这些参数如表10.14所示。

表10.14　用于校准系统级仿真器的参数
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对第一步的仿真结果的总结示于图10.10中，结果是17个不同仿真器的独立输出的平均，对下行链路宽带SINR，不同仿真器输出结果与平均SINR的差在0.5dB之内。
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图10.10　耦合增益和下行链路宽带SINR的分布

第二步的相关结果，小区频谱效率、小区边缘用户频谱效率、归一化用户吞吐率分布、天线合并后SINR分布（使用时间和频率上的线性平均），分别示于图10.11和图10.12、表10.15中，这里的结果是不同仿真器输出结果的平均。
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图10.11　天线合并后，下行和上行链路SINR分布
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图10.12　下行和上行链路归一化用户吞吐率分布

表10.15　不同环境用于校准的频谱效率
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 10.3　IMT-Advanced评估假定

本节的表10.16、表10.17是来自参考文献[4]、[7]中的相应表格，这些表格的内容都是ITU确定的评估候选技术的重要假设条件。定义这些参数的目的是建议一个公共的关键L1参数的基线，以避免不同的仿真结果偏离太远，同时有利于形成一个关于LTE-A期望优势的公共观点。这些参数对附加结果并不是排他的或限制性的。

表10.16　小区/小区边缘频谱效率的仿真假设
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表10.17　移动性参数和建议的基线值
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 10.4　仿真结果

下面我们讨论相关的仿真结果。

需要说明的是，为了示例，我们这里给出的只是3GPP的部分仿真结果，更多的结果读者可以参阅文献[7]。为了让读者对3GPP LTE的两种双工模式的性能都有一个总体概念，本书虽然没有涉及TDD模式的相关讨论，但我们也在本节给出了TDD相关的仿真结果。


 10.4.1　3GPP目标的小区和小区边缘用户频谱效率

首先我们来看看在3GPP自身定义的场景下，LTE-A的性能是否达到了设计的目标要求[3]。在按照3GPP自身定义的目标进行仿真时，采用的信道为3GPP的空间信道模型，工作场景为3GPP case1（具体配置如表10.1所示）。

1．FDD，下行链路

表10.18、表10.19和表10.20分别示出了基站配置为2×2、4×2和4×4多用户MIMO情况下的频谱效率的仿真结果，基站天线的配置采用配置（c），也就是相关同极化（垂直极化），天线间隔为0.5波长的配置。结果显示，MU-MIMO方案满足3GPP的目标值，同时与Rel-8的SU-MIMO相比具有明显的增益。

表10.18　DL MU-MIMO 2×2（C）的性能（3GPP Case1，FDD）
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表10.19　DL MU-MIMO 4×2（C）的性能（3GPP Case1，FDD）
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表10.20　DL MU-MIMO 4×4（C）的性能（3GPP Case1，FDD）
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表10.18、10.19、10.20中的来源是指该仿真结果的提供单位，从这3个表中我们也可以看到，虽然各家的仿真结果都优于3GPP目标值，但是这些值之间还是有较大差距的。不过总体上的趋势是一样的，不同的结果可以使我们对其性能有更全面的了解。

2．TDD，下行链路

表10.21、表10.22、表10.23示出了在eNode B配置2×2、4×2、4×4 MU-MIMO方案情况下的TDD系统的频谱效率结果。此时的天线配置为配置（C），即相关同极化，天线间隔为0.5波长。表10.24也示出了在eNode B天线配置为（E）情况下的4×2 MU-MIMO的频谱效率。配置（E）为相关交叉极化，每列使用＋45°线性极化天线，列间距为0.5波长，如表10.16所示。

表10.21　DL MU-MIMO 2×2（C）的性能（3GPP Case1，TDD）
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表10.22　DL MU-MIMO 4×2（C）的性能（3GPP Case1，TDD）
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表10.23　DL MU-MIMO 4×4（C）的性能（3GPP Case1，TDD）
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表10.24　DL MU-MIMO 4×2（E）的性能（3GPP Case1，TDD）
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相关结果显示，MU-MIMO方案满足3GPP目标，同时与Rel-8的SU-MIMO相比，提供相当明显的增益。

从表10.24与表10.22的对比来看，天线配置（E）情况下的性能似乎比天线配置为（C）情况下的性能相差不少，直观看来，这个结论是合理的。但是由于表10.24中只有一个样本值，所以具体有多少差异还得不出结论。

3．FDD，上行链路

表10.25和表10.26分别给出了eNode B天线配置为（A）和（C）情况下的2×4 SU-MIMO的性能。天线配置（A）为不相关同极化，天线间隔4个波长，如表10.16所示。结果显示，2×4 SU-MIMO满足3GPP目标值，同时与Rel-8的SIMO方案比较，增益也很明显。

表10.25　UL SU-MIMO 2×4（A）的性能（3GPP Case1，FDD）
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表10.26　UL SU-MIMO 2×4（C）的性能（3GPP Case1，FDD）
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对比表10.25和表10.26，我们可以看到天线配置（C）与天线配置（A）的小区边缘用户频谱效率基本相同，但是小区频谱效率明显较差，说明此时天线配置（C）并不是最合理的配置方案。

4．TDD，上行链路

表10.27和表10.28分别给出了在eNode B天线配置（A）和（C）情况下的2×4 SU-MIMO的频谱效率。结果显示，2×4 SU-MIMO方案可以满足3GPP目标，同时比Rel-8的SIMO和Rel-8的MU-MIMO有明显增益。

表10.27　UL SU-MIMO 2×4（A）的性能（3GPP Case1，TDD）
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表10.28　UL SU-MIMO 2×4（C）的性能（3GPP Case1，TDD）
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分析表10.27、表10.28，我们可以看到，在SU-MIMO情况下，对TDD模式，与FDD模式类似，在小区边缘用户频谱效率相当时，也是相关性较小的天线配置模式可以获得更高的小区频谱效率。

表10.29给出了eNode B天线配置（C）时的2×4 MU-MIMO频谱效率的结果，很显然与Rel-8的SIMO相比提供了更大的性能增强。将表10.29与表10.27、表10.28对比，我们可以看到，MU-MIMO虽然在小区边缘稍有性能恶化，但是小区频谱效率的提高是明显的。

表10.29　UL MU-MIMO 2×4（C）的性能（3GPP Case1，TDD）
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 10.4.2　ITU-R目标的小区和小区边缘用户频谱效率

下面我们来考察一下，按照本章描述的ITU-R模型和IMT-Advanced的评估假定，小区频谱效率和小区边缘用户频谱效率的仿真结果。下面我们将要讨论的仿真结果来自多个厂家的仿真结果，作为性能参考，表中也同时给出了ITU-R的要求和Rel-8方案的平均结果（假定真实信道估计，下行链路4×2 SU-MIMO，控制信道资源L
 ＝3，上行链路1×4 SIMO）。

1．室内（InH信道模型）

（1）FDD，下行链路（InH）

表10.30、10.31给出了eNode B天线配置分别为配置（C）和（A）时的4×2 MU-MIMO方案的频谱效率。结果显示，MU-MIMO方案满足ITU-R要求，比Rel-8中的4×2 SU-MIMO有明显的增益。

表10.30　DL MU-MIMO 4×2（C）的性能（InH，FDD）
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表10.31　DL MU-MIMO 4×2（A）的性能（InH，FDD）
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比较表10.30、表10.31，我们可以看到，对同一来源的数据（来源8），天线配置为（C）和（A）的性能基本相同。这在某种程度上给我们一些启示，在室内热点的环境下，从实际实现的角度看，很显然，紧凑的天线配置（配置（C））有明显的优势。

表10.32示出了在eNode B天线配置（C/E）时的8×2 MU-MIMO方案的频谱效率结果，结果显示增加eNode B天线数量确实在小区频谱效率性能上有所增强，但是增加的幅度与表10.30项比较是极其有限的。

表10.32　DL MU-MIMO 8×2（C/E）的性能（InH，FDD）
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（2）TDD，下行链路（InH）

表10.33示出了在eNode B天线配置（C）情况下4×2 MU-MIMO的频谱效率，结果显示MU-MIMO满足ITU-R的要求，与Rel-8的4×2 SU-MIMO相比也体现出了明显的增益。

表10.33　DL MU-MIMO 4×2（C）的性能（InH，TDD）
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表10.34示出了eNode B天线配置（C/E）情况下8×2 MU-MIMO的频谱效率，结果与FDD情况类似，虽然8×2比4×2 MU-MIMO有一定增益，但并不明显。

表10.34　DL MU-MIMO 8×2（C/E）的情况（InH，TDD）
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（3）FDD，上行链路（InH）

表10.35给出了在eNode B天线配置（A）情况下2×4 MU-MIMO的频谱效率，结果显示SU-MIMO方案满足ITU-R的要求，与Rel-8的1×4 SU-MIMO相比有明显增益。同时，采用性能更好的先进接收机算法（IRC和SIC）也体现出了附加的增益。具体如表10.35中的来源14，因为采用了具有IRC功能的MMSE和秩2 SIC的MMSE，体现出了明显的性能优势。

表10.35　UL SU-MIMO 2×4（A）的性能（InH，FDD）
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（4）TDD，上行链路（InH）

表10.36示出了在eNode B天线配置（A）情况下2×4 SU-MIMO方案的频谱效率结果。2×4 SU-MIMO满足ITU-R的要求，同时也体现出比Rel-8的1×4 SIMO明显的增益。

表10.36　UL SU-MIMO 2×4（A）的性能（InH，TDD）
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2．微蜂窝（UMi信道模型）

（1）FDD，下行链路（UMi）

表10.37、10.38给出了eNode B天线配置（C）和（A）情况下4×2 MU-MIMO的频谱效率。结果显示，MU-MIMO方案可以满足ITU-R的要求，同时比Rel-8的4×2 SU-MIMO有明显增益，需要注意的是Rel-8的4×2 SU-MIMO不满足ITU-R的要求。同时我们可以看到使用MBSFN子帧（降低开销）、IRC接收机、短期CSI反馈具有改善小区和小区边缘频谱效率的趋势（如表10.37中的来源8、11、12所示，具体每个来源采用的仿真参数见[7]）。

表10.37　DL MU-MIMO 4×2（C）的性能（UMi，FDD）
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表10.38　DL MU-MIMO 4×2（A）的性能（UMi，FDD）
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表10.39示出了eNode B天线配置（C/E）情况下8×2 MU-MIMO的频谱效率。很显然，增加eNode B天线数，与4×2 MU-MIMO相比，获得了更多的性能增益。

表10.39　DL MU-MIMO 8×2（C/E）的性能（UMi，FDD）
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表10.40、表10.41示出了eNode B天线配置（A）和（C）情况下，8×2 SU-MIMO的频谱效率。与同表中Rel-8 SU-MIMO相比，8发射天线给出了附加的自由度，性能明显增强，可以满足ITU的要求。

表10.40　DL SU-MIMO 8×2（A）的性能（UMi，FDD）
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表10.41　DL SU-MIMO 8×2（C）的性能（UMi，FDD）
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一个值得注意的现象是，在UMi信道环境下，下行链路在天线配置（C）时的性能有优于天线配置（A）情况的趋势，不管4天线还是8天线。

（2）TDD，下行链路（UMi）

表10.42和表10.43示出了eNode B天线配置（C）和（A）情况下的4×2 MU-MIMO方案的性能，结果表明，MU-MIMO方案满足ITU-R的要求，同时比Rel-8的4×2 SU-MIMO（不满足ITU-R的要求）性能明显提高。

表10.42　DL MU-MIMO 4×2（C）的性能（UMi，TDD）
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表10.43　DL MU-MIMO 4×2（A）的性能（UMi，TDD）
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对比表10.42和表10.43，我们可以看到，类似于FDD的情况，在UMi信道条件下，天线配置（C）的性能比天线配置（A）更好一点。

表10.44示出了eNode B天线配置（C/E）情况下的8×2 MU-MIMO方案的频谱性能，很显然，增加天线的对性能增强的贡献是明显的。

表10.44　DL MU-MIMO 8×2（C/E）的性能（UMi，TDD）
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（3）FDD，上行链路（UMi）

表10.45示出了eNode B天线配置（A）情况下的2×4 SU-MIMO方案的频谱效率。结果显示，该方案满足ITU-R的要求，同时比Rel-8的1×4 SU-MIMO有明显增益。

表10.45　UL SU-MIMO 2×4（A）的性能（UMi，FDD）

[image: ]


[image: ]


表10.46示出了eNode B天线配置（A）情况下2×4 MU-MIMO方案的频谱效率，与表10.45中同样来源的结果相比较，MU-MIMO方案提供了明显的增益。

表10.46　UL MU-MIMO 2×4（A）的性能（UMi，FDD）

[image: ]


（4）TDD，上行链路（UMi）

表10.47示出了eNode B天线配置（A）情况下的2×4 SU-MIMO方案的频谱效率，结果表明，SU-MIMO可以满足ITU-R的要求，同时与Rel-8的1×4 SU-MIMO相比有一定增益。

表10.47　UL SU-MIMO 2×4（A）的性能（UMi，TDD）
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表10.48示出了eNode B天线配置（C/E）情况下1×8 MU-MIMO的频谱效率，我们可以看到增加接收天线明显地提高了系统性能。

表10.48　UL MU-MIMO 1×8（C/E）的性能（UMi，TDD）
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3．基本覆盖城区（UMa信道模型）

（1）FDD，下行链路(UMa)

表10.49、表10.50给出了eNode B天线配置（C）和（A）情况下4×2 MU-MIMO方案的频谱效率。结果表明，MU-MIMO方案满足ITU-R要求，同时比Rel-8的4×2 SU-MIMO方案有明显的增益。

表10.49　DL MU-MIMO 4×2（C）的性能（UMa，FDD）
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表10.50　DL MU-MIMO 4×2（A）的性能（UMa，FDD）
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表10.51给出了eNode B天线配置（C/E）情况下8×2 MU-MIMO方案的频谱效率。很显然，增加eNode B天线增强了系统性能。

表10.51　DL MU-MIMO 8×2（C/E）的性能（UMa，FDD）
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（2）TDD，下行链路（UMa）

表10.52示出了eNode B天线配置（C）情况下4×2 MU-MIM方案的性能，结果表明MU-MIMO满足ITU-R要求，同时比Rel-8的4×2 SU-MIMO方案性能明显增强（Rel-8的SU-MIMO方案不满足ITU-R的要求）。

表10.52　DL MU-MIMO4×2（C）的性能（UMa，TDD）
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表10.53示出了eNode B天线配置（A）情况下4×2 MU-MIMO的频谱效率，结果表明，4×2 MU-MIMO方案不能满足ITU-R的要求。

表10.53　DL MU-MIMO 4×2（A）的性能（UMa，TDD）
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由表10.52、表10.53我们可以看到，TDD下行链路，在UMa信道条件下，使用天线配置（A）的性能明显劣于天线配置（C）时的性能。

表10.54示出了eNode B天线配置（C/E）时的8×2 MU-MIMO方案的频谱效率，结果表明，增加eNode B天线，性能明显得以增强。

表10.54　DL MU-MIMO 8×2（C/E）的性能（UMa，TDD）
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（3）FDD，上行链路（UMa）

表10.55示出了eNode B天线配置（A）情况下2×4 SU-MIMO方案的频谱效率，结果表明，2×4 MU-MIMO满足ITU-R要求，比Rel-8的1×4 SU-MIMO有明显改善。

表10.55　UL SU-MIMO 2×4（A）的性能（UMa，FDD）
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表10.56示出了eNode B天线配置（A）情况下2×4 MU-MIMO方案的频谱效率，结果表明，MU-MIMO比SU-MIMO提供了明显的性能增强（同一来源数据的相比较）。

表10.56　UL MU-MIMO 2×4（A）的性能（UMa，FDD）
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（4）TDD，上行链路（UMa）

表10.57示出了eNode B天线配置（A）情况下2×4 SU-MIMO方案的频谱效率，结果表明，2×4 SU-MIMO满足ITU-R要求，且比Rel-8的1×4 SU-MIMO有明显增益。

表10.57　UL SU-MIMO 2×4（A）的性能（UMa，TDD）
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4．高速（RMa信道）

（1）FDD，下行链路（RMa）

表10.58、表10.59分别示出了eNode B天线配置（C）时4×2 MU-MIMO和eNode B天线配置（C/E）时8×2 MU-MIMO的频谱效率。结果显示，MU-MIMO满足ITU-R要求，与Rel-8的4×2 SU-MIMO相比，增益明显。

表10.58　DL MU-MIMO 4×2（C）的性能（RMa，FDD）
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表10.59　DL MU-MIMO 8×2（C/E）的性能（UMa，FDD）
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（2）TDD，下行链路（RMa）

表10.60、表10.61分别示出了eNode B天线配置（C）时4×2 MU-MIMO和eNode B天线配置（C/E）时8×2 MU-MIMO方案的频谱效率。结果表明，MU-MIMO满足ITU-R要求且比Rel-84×2 SU-MIMO性能增益明显。

表10.60　DL MU-MIMO 4×2（C）的性能（RMa，TDD）
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表10.61　DL MU-MIMO 8×2（C/E）的性能（RMa，TDD）
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（3）FDD，上行链路（RMa）

表10.62示出了eNode B天线配置（A）时2×4 SU-MIMO方案的频谱效率。结果表明，2×4 SU-MIMO满足ITU-R要求，且比Rel-8的1×4 SU-MIMO增益明显。

表10.62　UL SU-MIMO 2×4（A）的性能（RMa，FDD）
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（4）TDD，上行链路（RMa）

表10.63给出了eNode B天线配置（A）时2×4 SU-MIMO方案的频谱效率。结果表明，2×4 SU-MIMO方案满足ITU-R要求，且比Rel-8的1×4 SU-MIMO有明显的性能增益。

表10.63　UL SU-MIMO 2×4（A）的性能（RMa，TDD）

[image: ]



 10.5　总结

ITU-R的信道模型和仿真假定，是3GPP之外的另一个通用的方法，从另外一个侧面检验了3GPP Rel-8和Rel-10的无线接口技术的性能。从总体的仿真结果看，Rel-8的LTE已可满足ITU-R关于IMT-Advanced的绝大部分技术指标要求；而LTE-A则完全满足ITU-R的要求，并有较大富裕。这也奠定了LTE-A作为未来IMT-Advanced重要支柱的基础。

从本章提供的大量仿真结果中我们可以看到，尽管有很多仿真的具体假定和一般性的约束条件，但是在很多细节上的特殊考虑（比如特殊接收机算法、特殊的信道状态估计与反馈、开销等）也对仿真结果会产生一定影响。同时从仿真结果中我们可以看到，MIMO的性能与具体应用场景有很大关系，不同场景下合适的天线配置也会对性能造成不同影响。如何根据实际工作场景，选择合适的天线配置和MIMO工作模式，从而使MIMO的能力最大发挥，是一项耗时费力的工作，这也是给网络规划和优化工程师提出的一个课题。

本章的参考文献中，还有很多其他情况下的仿真结论，感兴趣的读者可以进一步阅读这些参考文献，找到更多有价值的信息。
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第11章

LTE无线网络规划基础

无线网络规划是网络部署过程中的一个重要的组成部分。一般的无线网络规划包括网络估算（预规划）、详细规划和优化几个步骤。无线网络规划是一个覆盖设计、综合和实现的迭代过程。根据运营商的设计目标要求，通过计算机仿真的技术手段，无线网络规划可以使运营商预知网络可能达到的性能，以及进行具体网络优化的可能目标和方向。

网络估算是网络规划的第一步，如图11.1所示。网络估算提供了网元数量以及这些网元可能提供的网络容量的初步估计。更直接的描述是，网络估算的目的是估计在一个区域中支持特定业务负荷所需要的基站数。
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图11.1　一般的网络规划过程

如图11.1所示，网络估算给出了网络详细设计需要的估计值。在详细规划过程中，网络规划工具会根据网络估算的结果、可能获得的站址资源情况进行综合的仿真评估，在网络覆盖和容量指标均达到要求后，即可认为规划完成。规划完成后，还需要对网络参数进行规划与优化以达到最大化系统效率的目的。

网络估算一般来说是基于一组输入参数来进行，估算的输出将提供与该参数相关的输出结果。这些参数包括规划考虑的区域、期望的业务和需要的QoS等。估算提供了对网络基础设施需求的评估结果。通常估算使用比详细规划简单的模型，目的是快速输出结果，但是估算结果应该有足够的可以接受的精度。

详细规划和优化过程是复杂的迭代过程，一般使用特定的工具软件来完成。这些工具虽然是实现相关的，但是一般来说都与我们在第10章讨论的系统仿真的过程和假定类似，只是关于站址参数、用户数与分布、业务类型与业务量等都是由运营商提供的实际或预测参数，而不再是统一的简单假设。因此本章我们就不再深入讨论这两部分的详细内容，而将重点放在网络估算的过程和具体考虑上，最后也讨论了基础性的参数规划。


 11.1　LTE网络估算过程

无线网络估算与网络可能达到的质量和效果密切相关，其过程一般有下述几个步骤：

（1）数据/业务分析；

（2）覆盖估计；

（3）容量评估；

（4）传输估算。

一组合适的输入直接影响估算结果的精度。网络估算需要一些基础性的数据，这些参数包括用户人口、业务分布、将要覆盖的地理面积、频带、分配带宽、覆盖和容量要求等。传播模型应该按照需要覆盖的区域和频段进行选择和校正，这对覆盖估计是必须做的工作。

系统特定的参数，如天线发射功率、天线增益、系统使用的天线类型、系统损耗的估计等，在网络估算开始时就必须确定下来。业务分析给出系统提供的业务量的估计值。网络承载的不同业务需要有自己的业务模型，这些业务类型可能包括语音呼叫（VoIP）、其他PS业务等，模型中应该有业务的开销，时间和业务量也需要预测以评估在网络部署后性能是否可以满足要求。

覆盖估计用于确定每个基站的覆盖区域。覆盖估计计算基站/终端发射信号可以被终端/基站可靠接收的面积，也称为基站的最大覆盖面积。在具体估计过程中，需要独立考察从基站发送到移动台接收方向的下行链路和从移动台发送到基站接收的上行链路的覆盖情况，并取其中最短的最大覆盖距离作为小区的最大覆盖半径。覆盖规划包括无线链路预算（RLB，Radio Link Budget）和覆盖分析。RLB计算特定发射功率条件下接收机接收的功率，RLB计算中需要包括从发射机到接收机链路中的所有增益和损耗，也包括电波传播的路径损耗。

图11.2示出了一个典型的上行链路RLB过程示意[1]
 。发射天线在接收天线的方向辐射功率，到达接收天线的功率大小取决于发射天线的方向性和路径损耗。图11.2中同时示出了自由空间损耗（上面的曲线）和室内路径损耗（下面的曲线）。来自不同源的噪声也会提升噪声基线，从而恶化信号质量。通过加/减所有的增益和损耗，可以计算出实际接收的功率。图11.2中代表室外自由空间环境的接收信号比室内的接收信号的电平高17dB，高的信噪比代表了可取得数据速率更高。
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图11.2　RLB的一般过程（图中路径损耗模型为自由空间信道模型）

基于RLB的计算结果，可以获得最大允许传播损耗。最大允许传播损耗给出了信号在从发射机到接收机的传播过程中的衰减。路径损耗可以通过适当的传播模型翻译为距离，这个距离就是发射机信号可被接收机接收的距离。将该距离用作小区半径，就可以计算出覆盖特定规划区域所需要的基站数。

容量规划考察网络以期望的质量标准提供业务的能力。在使用覆盖估计给出的小区半径计算站点的覆盖面积后，就需要分析容量相关的问题。容量评估的结果给出在覆盖区域满足期望业务量所需要的站点数量。

一旦按照业务预测所需要的站点数确定下来，就需要进行网络接口的估算。接口估算的目标是不能在无线网络中产生瓶颈，必须满足所有的QoS要求，同时成本还要最低。

LTE接入网络估算的目标是估计需要的站点密度和站点配置。LTE接入网络估算包括RLB和覆盖分析、小区容量估计、eNode B数量估计、MME/SGW容量和配置估计等。


 11.1.1　LTE估算的输入

LTE网络估算的输入，可以粗略地分为3类，即分别是与质量、覆盖、容量相关的输入。

质量相关的输入包括平均小区吞吐率和阻塞概率，这些参数可以直接翻译为QoS参数。除此之外，小区边缘性能准则用于确定小区半径和站点数量。确定小区边缘的方法有3种，分别是根据用户定义的小区边缘最大吞吐率、与最低MCS相关的最大覆盖（给出最小可能的站点数）、预定的小区半径确定小区边缘。对预定的小区半径，需要改变参数以确定在此小区大小时可以取得的数据速率，这种方法在优化发射功率和确定对应此发射功率的合适的数据速率上有一定的灵活性。

在覆盖规划中，RLB是最重要的。RLB输入包括发射机功率、发射机和接收机天线、使用的天线数量、系统增益和损耗、小区负载、传播模型等。另外也需要工作频率、信道类型（步行、车载环境等）、地理信息等参数。地理信息包括区域类型信息（城区、郊区、农村等）和将要覆盖的每种类型区域的大小。同时，需要的覆盖概率在确定小区半径时也扮演重要角色，即使覆盖概率的微小改变也会引起小区半径的巨大变化。

容量规划的输入提供了LTE网络估算需要满足的要求。容量规划的输入给出了系统中的用户数、用户要求的业务、用户使用的水平等参数。可用频谱和信道带宽也是容量规划的重要参数。业务分析和支持可用业务的数据速率用于确定单小区支持的用户数和最终确定基于容量评估的小区半径。用户增长的预测是市场特定的输入，说明了网络在一个较长时期发展的可行性，需要LTE运营商来提供。


 11.1.2　LTE估算的输出

LTE估算过程的输出用于估计网络的可行性和成本。这些输出也用于详细规划和以后的核心网络规划。小区大小是LTE估算的主要输出。从覆盖评估和容量评估中可以得到两个小区半径，两个值中较小的值用作最后的输出。小区半径此后用于确定站点数量。假定六边形小区形态，站点数可以通过简单的几何计算而得到。eNode B的容量与每小区支持的用户数通过容量评估得到。接口的估算是LTE估算过程的最后一步。


 11.1.3　LTE估算过程

LTE估算过程从RLB计算开始。RLB用于确定最大路径损耗。该步的结果取决于使用的传播模型。在该步估计的小区半径代表最大允许的小区半径，该小区半径用于计算在覆盖区域的小区数，这样可以获得需要的eNode B数量的粗略估计。

在上述的RLB和覆盖估计过程后，即进行容量计算。如果给定配置的覆盖估计同时也满足容量要求，就不需要进一步规划。否则需要增加适当的小区站点数，以取得容量目标。如果使用最高期望的业务量，可能会导致过高的站点数。

图11.3示出了LTE估算的过程。
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图11.3　LTE估算过程

LTE估算过程包括下述步骤[2]
 。

Step 1：数据和业务分析

本步是LTE估算的第一步。主要工作包括搜集需要的输入和其分析结果以准备用于LTE估算过程。基本输入参数如本节第1小节所示。

Step 2：业务分析

分析业务需求以得到最适宜的网络配置。在LTE网络中，重点需要考虑三类业务，即VoIP、流媒体和浏览类业务。在计算这些类型业务的净荷时需要考虑高层的开销；使用忙时的业务量而不是平均值。

Step 3：覆盖规划

RLB是覆盖规划的核心，细节我们将在下节介绍。覆盖估计需要满足覆盖要求的指标，需要通过容量要求进行验证。

Step 4：容量规划

使用第三步得出的小区半径和eNode B数量的粗略估计，可以验证需要的容量。根据给定的站点密度，可以知道是否满足系统容量要求或者需要增加新的站点。在LTE中，容量的主要指示是小区中的SINR分布，SINR分布可以直接映射为系统容量（数据速率）。LTE小区容量受到分组调度器的实现、支持的MCS、天线配置、干扰电平等因素的影响，因此需要仿真多套结果以进行深入的分析。基于容量的站点数与基于覆盖的站点数结果需要进行比较，两个数中更大的数作为最终的输出结果。

Step 5：传输估算

传输估算确定不同网元间的接口。在LTE中，主要是S1和X2接口。

估算LTE接入网络将严重依赖于运营商的网络部署和业务发展策略。


 11.2　覆盖规划和无线链路预算

覆盖规划是估算过程的第一步。覆盖规划给出在部署区域使用给定的系统参数提供业务所需资源的估计，而不考虑容量问题，也不考虑与QoS有关的问题。

覆盖规划由DL和UL链路预算RLB组成。RLB基于在接收机中需要的SINR计算最大路径损耗，同时考虑业务引入的干扰。比较在UL和DL方向的最大路径损耗，二者中的最小值确定为最大路径损耗，通过使用适合于部署区域的传播模型，可以将最大路径损耗转换为小区半径。

本节我们讨论覆盖规划中的相关问题，包括RLB、需要SINR的计算方法、干扰效果、覆盖区域基站数的确定等方面的内容。


 11.2.1　无线链路预算

计算RLB的目的是估计允许的路径损耗。在RLB中，考虑的因素有发射功率、天线增益、系统损耗、分集增益、衰落裕量等。RLB的结果给出最大允许路径损耗，根据使用的传播模型，从最大允许路径损耗可以计算出小区半径。

对LTE系统，基本的RLB公式可以写为（单位为dB）
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公式（11.1）中，


Path Loss
 ＝信号在从发射机到接收机的传播过程中遭遇的总路径损耗（dB）；


TxPower
 dBm
 ＝由发射机天线发射的功率（dBm）；


TxGains
 dB
 ＝发射机天线增益（dB）；


TxLosses
 dB
 ＝发射机损耗（dB）；


RequiredSINR
 dB
 ＝接收机中接收需要的质量或强度的信号的最小SINR值（dB）；


GxGains
 dB
 ＝接收机天线增益（dB）；


RxLosses
 dB
 ＝接收机损耗（dB）；


RxNoise
 dBm
 ＝接收机噪声（dBm）。

公式（11.1）是我们惯常使用的dB表达方式，但是为了下面更多关系引入的方便，我们将使用绝对单位重写公式（11.1）为
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在LTE系统中，计算最大允许路径损耗时需要使用的基本性能参数为Required SINR。
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公式（11.3）中，


SINR
 ＝信号与干扰和噪声比；


AveRxPower
 ＝平均接收信号功率（W）；


Interference
 ＝干扰功率（W）；


OwnCellInterference
 ＝本小区干扰功率（W）；


OtherCellInterference
 ＝接收的邻近小区功率（W）。

在下行链路中，假定最大可用发射功率在整个小区带宽内均匀分布，这样在用户分配带宽内的平均接收功率（AveRxPowerDL）可以表示为
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公式（11.4）中，


AveTxPowerDL
 ＝下行链路平均发射功率（W）；


LinkLossDL
 ＝下行链路的总链路损耗；


MaxNodeBTxPower
 ＝eNode B最大发射功率（W）；


CellBandwidth
 ＝LTE小区带宽（MHz）；


AllocatedBandwidth
 ＝信号发送所分配的带宽（MHz）。


MaxNodeBTxPower
 在LTE中是与带宽有关的参数，一般来说，当带宽小于5MHz时，设置其为20W（43dBm），更大带宽时设置其为40W(46dBm)。

在上行链路，假定无功率控制，平均接收功率（AveRxPowerUL）可以表示为
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公式（11.5）中，


MaxUETxPower
 ＝UE最大发射功率（W）；


LinkLossUL
 ＝上行链路总的链路损耗。

在LTE中，MaxUETxPower
 为0.200W（23dBm）[3]
 。

在公式（11.4）、（11.5）中的LinkLossDL、LinkLossUL
 中包括了距离依赖的路径损耗和其他损耗/增益（如人体损耗、电缆损耗、可能的塔放增益（上行）/损耗（下行）、塔放噪声系数（上行）等因素），最后还要考虑有关阴影衰落和室内穿透损耗的其他裕量，这样链路损耗可以表示为
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公式（11.6）中，


OtherLosses
 ＝RLB项中没有覆盖的所有损耗。

接收噪声功率（RxNoise）为
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公式（11.7）中，


ThermalNoise
 ＝热噪声(W)；


ReceiverNoiseFigure
 ＝接收机噪声系数；


ThermalNoiseDensity
 ＝－174dBm。

在LTE中，采用具有循环前缀的OFDM接入技术，因此在下行链路中可以认为不存在本小区干扰（OwnCellInterference
 ＝0），在分配带宽内仅存在OtherCellInterference
 。类似地，在上行链路中，同样由于循环前缀和定时调整功能的存在，也不存在OwnCellInterference
 ，接收到的干扰功率是邻近小区中的终端在相同频率上发送的功率（也称作噪声上升），即OtherCellInterference
 。

根据前述的一系列表达式和假定条件，SINR可以表示为
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公式中的AveRxPwr
 和AveTxPwr
 分别是AveRxPower
 和AveTxPower
 的缩写，括号中的own代表本小区，N
 为接收热噪声，I
 为干扰，I
 other
 为其他小区干扰。将公式（11.7）代入公式（11.8），同时假定发射功率相同，均等于MaxTxPwr，此时可以得到
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注意到
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将公式（11.6）代入到（11.9），同时考虑到公式（11.10），我们可以得到
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对下行链路我们引入其他小区对本小区干扰比i
 ，定义i
 为
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很显然，i
 为信干比SIR的倒数。将i
 应用到公式（11.11），我们可以得到
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这样我们可以得到最大路径损耗为
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公式（11.14）给出了LTE下行链路的最大路径损耗。需要注意的是，如公式（11.15）所示，所有的传统RLB中的元素都体现在NoiseComponet
 中，NoiseComponet·RequiredSINR
 实际上是传统路径损耗的倒数。而公式（11.14）中的分子[1-i
 MaxPathLoss
 RequiredSINR
 ]的倒数即为由于小区间干扰带来的噪声上升系数。由于噪声上升的存在，在链路预算时需要为此考虑对应的干扰裕量。对下行链路，i
 可以通过分析的方法获得，如公式（6.14）到（6.17）和图6.7所示（需要注意的是，i
 为图中ρ
 的倒数）。但是分析方法得到的只能是i
 的上界（也就是ρ
 的下界），可能会导致过估计，更加适宜的办法是通过计算机仿真的方法获得其统计结果。

对上行链路，原则上我们可以使用类似的定义和公式获得上行链路的最大路径损耗，只是对上行链路来说，其干扰情况由于受到诸如用户数/用户分布、小区几何形状、负载等诸多因素的影响，其干扰分析只能依赖计算机仿真的方法来进行。通过计算机仿真，获得存在不同上行链路小区间干扰时SINR变化情况的统计结果后，即可获得由于小区间干扰造成的噪声上升，然后在计算最大链路损耗时留出相应的干扰裕量。


 11.2.2　RequiredSINR

RequiredSINR是LTE的主要性能参数。对一个给定的小区边缘吞吐率，RequiredSINR定义了小区边缘的位置。RequiredSINR的准确知识关乎到RLB和估算的准确性。RequiredSINR依赖于下述参数：

（1）MCS；

（2）传播信道模型。

MCS越高，RequiredSINR就越高。也就是说，如果使用QPSK1/2编码速率，RequiredSINR将低于16QAM 1/2编码速率的RequiredSINR。

上下行链路的RequiredSINR可以通过两种方法估计。

（1）使用“吞吐率与平均SNR关系表”。这些表可以从链路仿真输出获得，对每种传播信道模型和每种天线配置，都需要一个表（如4.8节LTE链路性能所示）。需要注意的是，此时噪声简化为加性高斯白噪声AWGN，使用SNR而不是SINR。

（2）使用Alpha-Shannon公式（将在后面介绍）。Alpha-Shannon公式提供了链路级结果的近似值，因此不需要做实际的仿真，但对不同场景需要不同的系数。

在由需要的吞吐率定义小区边缘时，需要得到对应的频谱效率。计算频谱效率的假定条件为：

（1）层2协议开销可以忽略；

（2）链路级仿真不考虑层1的开销。

已知小区边缘的吞吐率时，层1吞吐率可以计算为
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公式（11.16）中
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在标准循环前缀时，上下行链路的OverheadFactor
 分别是4/7和5/7[2]
 。这样，频谱效率为
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然后使用Alpha-Shannon公式，通过频谱效率可以求得RequiredSINR
 。

作为SNR函数的、表示最大容量的Shannon容量公式可以写为
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在LTE系统中，最大容量不可能获得，因为：

（1）有限的码组长度；

（2）在发送带宽内的频率选择性衰落；

（3）不可避免的系统开销；

（4）实现裕量（信道估计、CQI等）。

为了能够使用Shannon公式来表示LTE链路性能，需要引入两个参数：

（1）带宽效率系数α
 ；

（2）SNR效率系数，称为ImpFactor。

考虑上述系数，修订后的Shannon公式称作Alpha-Shannon公式为
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需要注意的是，α
 也依赖于天线配置。图11.4示出10MHz系统带宽情况SISO配置时，使用Alpha-Shannon曲线近似表示LTE频谱效率与SNR关系的示意（与第9章中的链路级性能模型类似，只是配置不同）。图中的G-factor
 表示在UE中的总接收宽带基站功率与其他小区干扰/噪声的比[4]
 ，G-factor
 是在短时衰落上的平均，不考虑阴影。在AWGN假定情况下G-factor
 等同于SNR
 。需要说明的是，G-factor
 仅用于下行链路，对上行链路，如第9章所述，则使用SINR与频谱效率的关系。
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图11.4　LTE频谱效率与G-factor的关系曲线

理论上说，在10MHz系统带宽时，近似的α
 ＝0.83，ImpFactor
 ＝1.6[5]
 。从图11.4我们可以看到，拟合后的Shannon曲线（α ImpFactor
 ）＝（0.83，1.6）比LTE频谱效率边界高1.6～2.0dB。但在G-factor
 的两个端点处，二者差异不大。这是因为ImpFactor
 不是常数，它会随着G-factor
 的变化而变化。这种依赖关系可以通过使用修正因子η
 乘以α
 来表示。对AWGN信道条件，η
 ＝0.9（这样，α
 η
 ＝0.75），Impfactor
 ＝1.0，考虑链路自适应情况下的最佳拟合值为Impfactor
 ＝1.25[5]
 。拟合参数为（0.75，1.25）时的曲线也同时示于图11.4中。

在图11.5中，我们示出了典型城区环境3km/h衰落信道情况下从LTE链路级仿真和最佳拟合得到的频谱效率与G-factor
 的关系和Shannon曲线[5]
 。图中不同曲线针对不同的天线配置，分别是SISO、SIMO（1×2）、闭环MIMO（2×2）。使用依赖于G-factor
 的Impfactor
 ，我们可以取得对链路仿真结果几乎完美的拟合。对SISO，我们可以观察到，最佳Shannon拟合参数与AWGN环境相比有明显的恶化，等效α
 从0.83减少到0.56（对应的修正因子为0.6），ImpFactor
 参数从1.6～2dB增加为2～3dB。虽然拟合Shannon曲线与实际的链路级结果吻合程度并不是完美，但从实际使用的角度看，也足够紧密。

链路级结果表明[5]
 ，LTE下行链路在理想信道估计时的性能仅距AWGN情况下的Shannon容量差2dB左右，但是对衰落信道，Shannon限与LTE性能间的偏差越来越大。这种衰落损耗可以通过频域分组调度的多用户分集增益来补偿，且拟合的Shannon也可以包括系统级调度的增益。通过这些调整，小区容量就可以从一定蜂窝场景中建议的修正Shannon公式和G-factor
 的分布来准确估计。

为了能够将图11.4、图11.5的结果映射到系统级性能，需要考虑G-factor
 在小区范围内的分布，这种分布情况通过累积分布函数CDF（G
 ）来体现，如图11.6所示[4]
 。图11.6所示情况为假定用户均匀分布，在宏和微蜂窝小区布局情况下的G-factor
 的分布。从图11.6中可以获得G-factor
 在每个区间的概率密度函数（在后面的容量规划中，我们会讨论G-factor
 概率的作用）。从图11.6我们可以看出，G-factor
 分布在不同蜂窝（宏蜂窝、微蜂窝）类型间差异较大，但对同一类型（如宏蜂窝的case1和case3）的差异则并不明显。同时，从CDF（G
 ）曲线我们可以看到，在宏蜂窝环境，G-factor
 的平均值（在CDF(G
 )＝0.5时的G-factor
 ），大约在2～3dB，而微蜂窝场景中的G-factor
 平均值则大约8dB。宏蜂窝的G-factor
 不会超过17dB（CDF（G
 ）＝1时），而微蜂窝场景，有20％～25％样点的G-factor
 实际值会大于17dB。与宏蜂窝相比，微蜂窝的G-factor
 较高，因而其吞吐量也比较高。
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图11.5　SISO、SIMO（1×2）和闭环MIMO（2×2）配置下的LTE频谱效率与G-factor
 的关系

需要说明的是，图11.6的情况是下行链路对应的情况，对上行链路，通过计算机仿真也可以得到类似的曲线（如第10章的图10.11所示）。
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图11.6　LTE系统G-factor的CDF示意

下面我们简单描述一下使用“吞吐率与平均SNR关系”对上/下行链路的RequiredSINR进行估计的过程。

通过计算机仿真，我们可以得到不同条件下的SNR与吞吐率关系，如图4.35（下行链路）、图4.36（上行链路）所示。对应于目标的吞吐率指标要求，通过图4.35、图4.36中的曲线（或由该曲线生成的表），很容易得到RequiredSINR。

类似地，如果需要将图4.35、图4.36中的结果映射到系统级性能，也必须知道SNR在小区内的分布情况。SNR的分布需要通过计算机仿真来获得。


 11.2.3　干扰

为了在链路预算时能够给干扰留出适当的裕量，需要对小区间干扰进行评估。评估小区间干扰的有效方法是计算机仿真，通过仿真可以获得不同负载情况下的小区间干扰情况，进而形成一个小区间干扰与负载的关系曲线或关系表供网络规划使用。

图11.7示出了一个特定情况下的上行链路的仿真结果示例[2]
 。相关的仿真条件为：假定用户在小区中均匀分布，仿真区域为由19个三扇区基站组成的一片蜂窝网络，小区间距离为1732m，穿透损耗20dB，移动台发射功率为21dBm。
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图11.7　上行链路负载与干扰裕量的关系

由于邻近小区的负载带来的干扰上升（在规划时叫做干扰裕量）可以表示为
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公式（11.21）中的SNR
 为信号与噪声功率比，SINR
 为考虑邻近小区干扰时的信号与干扰噪声比，InterferenceMargin
 是在确定最大路径损耗时需要对干扰上升留出的裕量。图11.7给出的结果是在小区间距较大时的结果，很显然，如果仿真使用的是3GPP case1，干扰上升的情况可能会更加明显。


 11.2.4　基于覆盖的站点数

通过选用合适的传播模型，最大允许路径损耗可以用于计算小区半径（CellRadius）。不同环境下适用的传播模型如第10章所述。获得小区半径后，不同的站点类型可以使用下面的方法来计算具体的站点面积。

图11.8示出了典型的几种小区类型。图中左边为全向小区，中间为双扇区类型，右侧有三扇区类型。
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图11.8　不同的站点类型

对全向站点，站点覆盖面积为
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对双扇区站点，站点覆盖面积为
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对三扇区站点，站点覆盖面积为
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由覆盖区域的面积（DeploymentArea）和站点面积（SiteArea），很容易得到覆盖需要的站点数（NumSitesCoverage）为
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 11.3　容量规划


 11.3.1　LTE容量规划

容量规划给出在一定QoS水平（如吞吐率或阻塞概率）下支持特定业务量需要的资源数的估计值。网络的理论容量受限于在网络中安装的eNode B的数量。LTE的小区容量受到包括干扰水平、分组调度器的实现方式、支持的MCS方案等因素的影响。虽然链路预算（覆盖规划）主要给出的是最大允许路径损耗和最大小区范围，但是在覆盖规划时也考虑了干扰问题。与3G系统类似，LTE系统也呈现出软容量特性，因此增加用户数将增加干扰水平，进而降低小区覆盖，使得小区半径不得不变得更小。

在LTE中，主要表示容量的参数是SINR在小区中的分布。为简化分析，通常我们可以先验地假定网络在上行链路是覆盖受限，在下行链路是容量受限。

容量评估需要完成下面两个任务：

（1）能够估计在覆盖规划中获得小区半径的设置情况下的小区吞吐率；

（2）分析运营商提供的业务数据，可以获得业务需求，包括用户数、业务和用户在部署区域的地理扩展。


 11.3.2　平均小区吞吐率计算

容量规划的目标是基于容量要求得到估计的站点数量。容量要求需要由运营商根据其预测的业务情况事先提出。计算基于容量的站点数需要小区平均吞吐率。

容量评估的最好办法是将SINR分布直接映射到MCS或间接映射到吞吐率上。这样，容量评估需要下述的仿真结果：

（1）可以提供SINR概率的平均SINR分布表（系统级结果）；

（2）平均吞吐率或频谱效率与平均SINR的关系表（链路级结果）。

在其他因素中，不同传播环境（传播模型、站间距）和天线配置对上述结果有影响。因此对不同环境（如城区、郊区、农村）应该有多个表可用。SINR概率可以由仿真直接输出，也可以通过使用图11.5类似的CDF曲线，计算出SINR在不同细分区间出现的概率而得到（近似结果）。所有这些系统级的仿真都有一个预定的站间距。另外，还需要对每个MCS计算出对应的比特速率。从链路级仿真可以产生一个对应每个MCS的SINR值的表。

使用链路仿真给出的最小允许SINR可以选择每个SINR支持的MCS，也可以得到该MCS对应的数据速率。通过这种方法，就可以获得特定场景中每个SINR值对应的数据速率。对城区信道模型和1732m（对应于3GPP case3）的固定站间距，LTE下行链路的吞吐率如表11.1所示（仅为示例）。

表11.1　LTE下行平均小区吞吐率示例
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对表11.1的例子，对SINR
 ＝1.5dB，对应于QPSK调制与1/2编码速率的组合，此时吞吐率为6Mbit/s；同样地，对SINR
 ＝3.5dB，对应的为QPSK调制与2/3编码速率的组合，此时的吞吐率为8Mbit/s；在SINR
 ＝7dB时，对应于16QAM调制与1/2编码速率的组合，此时的吞吐率为12Mbit/s。以此类推。

一旦所有的值都可以计算出来后，小区吞吐率可以表示为
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公式（11.26）中，


SINR_Occurrence_probability
 ＝通过仿真输出的（或通过CDF曲线计算的）特定SINR值出现的概率；


AvergThroughputSINR
 ＝对应于SINR值的平均吞吐率。

需要说明的是，理想情况下，小区吞吐率应该是在已知SINR与平均吞吐率的函数关系和SINR的概率密度函数后，在SINR的取值区间内对二者的乘积进行积分来获得[4]
 。但SINR与平均吞吐率的函数关系、SINR的概率密度函数并不容易获得，因此我们这里就使用简单的数值积分的方式来计算小区吞吐率。计算时应该尽可能考虑CDF＝100％以下的所有SINR。


 11.3.3　业务估计和超订系数

由于给定带宽只能提供一定的容量，因此业务需求需要仔细分析。最复杂的部分是分析忙时的不同用户类型和业务形态。分析的结果是输出超订系数（OBF，Overbooking Factor）。OBF描述复用程度或共享一定的信道资源或容量的用户数。

分析业务需要的主要输入有：

（1）业务混合和忙时分析；

（2）用户密度；

（3）每用户的数据量；

（4）峰值和平均数据速率；

（5）日常业务形态。

和覆盖规划一样，容量规划也在不同的业务区（城区、郊区、农村等）独立进行。如果我们使用对应于忙时的业务需求，将会导致过估算。珍贵的资源将在其他时间闲置，网络成本高企。因此，定义OBF是很必要的。OBF定义为共享一定信道单元的平均用户数。在估算中使用的信道单元是峰值数据速率。如果我们假定100％的信道负荷，OBF将等于峰值和平均速率的比。但是，使用100％的复合估算网络是不安全的，因此需要引入利用系数的参数。一般情况下，在数据网络中，为保证一定的QoS，利用系数小于85％。该参数越大，用户接入信道的等待时间就越长。因此，OBF可以写为
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 11.3.4　基于容量的站点数

使用业务估计输出的OBF，可以计算需要的总的数据速率。基于OBF，容量计算的总数据速率为
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需要支持上述总业务量的站点数为
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公式（11.29）中的SiteCapacity
 是小区吞吐率CellThroughput
 的倍数，取决于每站点的小区数。

与覆盖评估类似，站点数计算按照每种业务区来进行。基于容量的站点数通常会大于基于覆盖的站点数。在实际网络中，在网络运营的初始阶段，用户很少时，基于容量的站点数可能较小，但随着用户和业务的增加，基于容量的站点数将起主导作用，甚至可能需要更小的小区。

覆盖评估和容量评估的站点数中较大的数值用作最后的估算输出。


 11.4　LTE基础参数规划[6]


在LTE无线参数规划中，一个重要的任务是进行下述3个基础参数的规划。这3个参数的规划任务为：物理小区识别（PCI）分配、物理随机接入信道（PRACH）参数规划、上行链路参考信号序列规划。在LTE系统中有数不清的无线参数需要调整，如UL功率控制、切换门限等。但是上面提到的3个任务必须在网络开通前规划好，而其他的参数可以先提供一个缺省值，在网络开通后再进行优化。


 11.4.1　PCI规划

在LTE中，PCI分配类似于WCDMA系统的扰码分配。在LTE系统中，PCI在物理层同步信令传输时被编码，在UE进行邻区切换测量报告时也需要使用PCI。因此，对服务eNode B来说，在一定的地理区域，PCI应该唯一地识别邻近小区。这样，要求PCI的复用距离应足够大，不会发生UE测量和报告的两个小区具有同样的PCI分配的情况。PCI分配应该可以避免这种情况的发生，因为定义有504个PCI。

另外，PCI也是服务于上行链路和下行链路参考信号资源分配器的参数。

下行链路参考信号（RS）的分配方式如图11.9所示。图11.9中给出的是PCI为9、10、11的3个帧同步小区的情况，可以代表同一个eNode B站点不同小区的情况。在时域上，RS总是在相同的OFDM符号上发送，但是在频域上每个小区有PCI模3确定的不同位移，记为PCImod3。在图11.9中，小区#1，PCImod3＝0；小区#2，PCImod3＝1；小区#3，PCImod3＝2。按照这种PCI分配，不同小区的RS在频域不会重叠，这样就不会对UE的信道产生干扰。如果邻近站点是帧同步或者帧定时偏移量已知，PCI分配时应该在邻近小区间进行协调，这会额外增加分配过程的复杂性。当然，从另外一个方面讲，如果邻近站点不是帧同步或帧定时偏移未知，PCI分配时也没法进行协调。
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图11.9　不同PCI时参考信号的位置示意

应该注意的是，在图11.9中示出的PCI指配方法，可能与邻近小区的控制和数据资源单元产生重叠。因此，必须在RS↔RS和RS↔PDSCH/PDCCH干扰间作出选择。从当前的工程实践中来看，选择RS↔PDSCH/PDCCH干扰更好一点，因为如果两个帧同步小区具有相同的PCImod3，它们的PSS也可能相互干扰，将会使得小区搜索和切换测量发生困难。

上行链路RS信号。LTE的PUSCH信道携带DM-RS，同时在上行链路还要发送SRS。上行链路DM-RS由分为30组的ZC序列而产生（这里我们不考虑非ZC序列的情况）。这意味着，在上行链路，对给定量的PRB分配，有30个不同的基本序列可以用作参考信号。基本序列的交叉相关值是很低的，这对小区间干扰是有利的。规划的原则是邻近小区应该分配不同的基本序列。最简单的方法是保证潜在干扰小区的PCImod30是不同的，因为DM-RS基本序列索引的最简单的方案是u
 ＝PCImod30（u
 ＝0，…，29）。图11.10示出了这种简单的基于PCI的DM-RS序列分配方案。在实际网络部署时，这种简单规划准则并不总能得到保证。作为一个修正，在3GPP规范中，定义了附加的序列分配方案，最主要的几种方法是静态基本序列索引偏移、DM-RS循环位移规划和伪随机基本序列跳变（u-hopping）等，我们将在后续部分介绍。
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图11.10　上行链路基于PCI的简单DM-RS分配方案（不同基本序列u
 按照PCImod30分配给每个小区，每小区的Δ
 ss
 ＝0）


 11.4.2　UL参考信号序列规划

基于PCI的简单序列分配方案很难规划，因为只有30个基本序列，也就是说基本序列将在每30个小区复用一次，小区间的隔离可能不足。在这种情况下，可以采用下面的方法来降低上行链路小区间干扰。

（1）旁路基于PCI的基本序列分配方案，而采用明确定义小区使用的基本序列的方法。这种方法实际上将上行链路DM-RS基本序列的规划与PCI规划分开，在基本序列分配上有一定的灵活性。

（2）基本序列u
 可以在每0.5ms时隙上随机改变。这种规划方法可以随机化基本序列碰撞，平均小区间干扰。

（3）一个ZC序列的不同循环位移是正交的，这种特性可以给使用同一个基本序列u
 的不同小区指配不同的循环位移。小区特定的静态循环位移在BCCH上广播。

1．独立于PCI定义u


最简单的方案是按照PCImod30给一个小区指配基本序列索引u
 。一个可选的方案是，基本序列可以按照[image: ]
 的方式指配给一个小区，Δ
 ss
 是在BCCH中广播的偏移参数。在基于PCI的最简单方案中，Δ
 ss
 ＝0。使用Δ
 ss
 可以避免由于PCI分配时在小区间产生的碰撞，如图11.11所示。图11.11中，室内小区分配的PCI＝30，如果Δ
 ss
 ＝0，则u
 ＝0，这样将与PCI＝0的小区产生干扰，通过设置Δ
 ss
 ＝29，则u
 ＝(30+29)mod30＝29可以避免干扰发生。
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图11.11　使用Δss
 参数避免碰撞的示例

2．伪随机u
 -hopping

如果u
 -hopping激活，小区的基本序列将在每时隙随机跳变，在每帧开始时重新开始。时隙n
 的基本序列索引为[image: ]
 是由跳动图案定义的伪随机整数。在一个小区中使用的跳动图案索引定义为[image: ]
 。定义了17个u
 -hopping图案，也就是说σ
 ＝0，…，16。在PCI规划中，邻近小区分配相邻的PCI值，结果产生clusters-of-30的小区簇。在每个小区簇中，使用同样的跳动图案。为了避免系统性的碰撞，序列组指配的静态部分(PCI
 +Δss
 )mod30应该是不同，尤其是帧同步的小区更要注意区分。在具有不同σ
 的两个小区簇的边界，可能发生随机序列组碰撞，因为使用的是两个不同的跳动图案。这种规划方法的示例如图11.12所示。图11.12中，簇#1使用的跳动图案为σ
 ＝0，而簇#2使用的跳动图案为σ
 ＝1，序列偏移Δ
 ss
 ＝0。图11.12的方法避免了在一簇中的基本序列的碰撞，但在簇边界处可能发生碰撞。
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图11.12　u
 -hopping示例

3．循环位移规划

到目前为止，我们的讨论总是围绕如何给每个邻近小区分配不同的基本序列以降低小区间干扰来进行。下面我们来讨论另外一种降低干扰的方法，这种方法是依据同一ZC序列的循环位移版本是正交的特性来考虑序列的分配。如果一对小区被分配以同样的基本序列u
 ，小区间干扰可以通过为不同小区指配不同的循环位移来抑制。如图11.13所示，同一站点的不同小区分配以相同的基本序列，但是循环位移的相位不同（循环位移也可以用在MU-MIMO中，如第4章所述）。循环位移的规划也可以和上面讨论的两种方法组合使用。
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图11.13　循环位移规划示例


 11.4.3　PRACH参数规划

在LTE上行链路，当UE向基站发送前置时，即开始随机接入过程。UE随机地从64个ZC序列中选出特定的前置。为了避免呼叫建立过程的异常，每个小区（在一定的复用距离内）有自己唯一的一组（64个）前置。BCCH广播每个小区所使用的特定的组信息。前置序列的分配依赖于小区大小，例如，如果需要保证在小区半径大于100km情况下的可靠接入，可用的前置序列数就有839个。由于每个小区必须有64个前置序列，这样在一定复用距离内的小区数仅为839/64≈13，此时每个小区消耗可用于PRACH的839个ZC序列中的64个ZC序列（每个前置一个全ZC序列）。如果小区的随机接入半径估算更加实际的话，可以产生更多的序列。继续前面的例子，如果最大随机接入小区范围为1km，一个ZC序列就可以产生64个前置，而不像100km小区情况，一个ZC序列仅产生一个前置。总结PRACH参数规划的任务，主要由两个部分组成，一是确定随机接入的最大小区范围；二是给小区分配ZC序列。

表11.2列出了给定随机接入半径，每小区需要的ZC序列数。从表11.2我们可以看到，对7.3km的半径，需要5个ZC序列，这足以满足典型的城区和郊区宏蜂窝环境的需要。此时的序列复用系数为839/5≈167小区，因此规划过程就非常简单，唯一需要注意的点是在复用距离内根序列的索引不能重叠。在有很多ZC序列可用的情况下，从安全裕量和简化规划角度考虑，可以过估算规划区域的随机接入半径。图11.14给出了根序列分配的示例，图中PRACH配置的索引为8（如表11.2所示），每个小区分配4个序列，小区随机接入半径为5.4km。

表11.2　给定随机接入半径，每小区需要的ZC序列数
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图11.14　根序列分配示例

如果邻近小区使用的根序列重叠，UE发送的前置可能会被多个小区检测到。这种称作“魅影”前置的缺陷可能会导致对UE随机接入做出响应而被UE忽略的小区预留不需要的PDCCH和PUSCH资源的问题。


 11.5　总结

无线网络规划是网络部署过程中的一个重要的组成部分。一般的无线网络规划包括网络估算（预规划）、详细规划和优化几个步骤组成。无线网络规划是一个覆盖设计、综合和实现的迭代过程。根据运营商的设计目标要求，通过计算机仿真的技术手段，无线网络规划可以使运营商预知网络可能达到的性能，以及进行具体网络优化的可能目标和方向。

网络规划需要借助工具才能实施，而一般的工具都是实现相关的。本章我们主要聚焦在网络估算和部分基础参数规划中，这些只是网络规划中的几个片断。当然这些片断也是网络规划中极其重要的环节，是整个无线网络规划的基础。完整的无线网络规划，需要在这些基础上通过仿真工具不断地进行调整才能最终完成。

网络规划与优化工具也是网络运营过程中需要不断借助的工具，很多的优化工作可以首先通过规划工具进行仿真，估计其实际效果后再具体进行操作。使用工具还可以比较不同方案的优劣，从而找到最适当的解决方案。

需要指出的是，端到端的用户体验QoE也可以通过规划与优化工具及其扩展工具来进行评估，并提出优化方向和可能达到的目标。
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第12章

LTE与CDMA互操作

EPS的E-UTRAN无线技术已成为移动运营商网络演进的主要选择，其中既包括GSM/UMTS运营商，也包括CDMA2000网络运营商。由于EPS标准由3GPP标准组制定，从UMTS向EPS演进相比较从其他网络的演进，在标准和产业链方面具有先天的优势。对于CDMA运营商而言，由于演进的方向是3GPP标准，所以跨标准体系的演进势必存在更多的网络融合及互操作技术障碍。对CDMA运营商，如何结合自身的业务需求和不同网络的定位以及对未来竞争的判断、产业链支持等方面选取恰当的演进策略，是必须重视和考虑的问题。

本章我们将主要讨论采用LTE/CDMA多模终端情况下的终端网络选择、小区重选、业务互操作等方面的问题。

LTE网络部署初期，一般为重点区域覆盖，其覆盖区域将远小于现网2G/3G网络的覆盖。因此，在LTE部署的初期甚至今后一个相当长时期内，LTE必须依托CDMA网络来发展。CDMA网络要作为LTE网络的有力依托，为了保证良好的客户体验和业务连续性，在部署LTE网络之前必须考虑将CDMA网络的数据部分HRPD升级为eHRPD网络，实现与LTE网络的互通，确保用户在eHRPD和LTE两网之间移动时数据业务传输的连续性[1]
 。eHRPD网络和LTE网络互通的系统架构如图12.1所示。
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图12.1　eHRPD-LTE互通系统架构（非优化切换/增强的非优化切换，非漫游）

在图12.1中，HRPD网络的PDSN网元升级为HSGW，具备Serving Gateway的功能，HSGW与PDN Gateway之间通过S2a接口连接，此时，PDN Gateway作为用户终端UE在eHRPD网络和LTE网络之间切换时的移动锚定点。另外，HRPD的AN/PCF网元也需稍做升级，演进为eAN/ePCF，以支持LTE下多PDN连接的数据业务传输。图12.1所示的系统架构可以实现非优化切换和增强的非优化切换。

支持优化切换的eHRPD网络和LTE网络互通的系统架构如图12.2所示[2]
 ，其中，在MME和eAN/ePCF之间增加了S101信令接口，用于实际切换发生前在目标网络进行预注册等功能；在Serving Gateway和HSGW之间增加了S103接口，用于从LTE切换到eHRPD网络时转发从LTE网络未传送出去的数据，以支持无损切换。此时，HRPD空口协议需要作一定改动，HRPD和LTE网络耦合紧密。

在参考文献[2]中也描述了漫游情况下的eHRPD-LTE互通系统架构，请读者参阅，我们这里不再讨论。

[image: ]


图12.2　eHRPD-LTE互通系统架构（优化切换，非漫游）

LTE网络可能在一个相当长的时间内不能提供VoIP语音业务（记为VoLTE），这一方面取决于技术的完善和网络建设的规模，另一方面也取决于政策的因素。因此，即使建设LTE网络，依然需要在近中期利用CDMA 1x CS网络继续提供CS语音。如果CDMA/LTE双模终端UE是单发单收（Single Radio）的话，驻留在LTE网络的UE在发生语音呼叫时需要回落（Fallback）到CDMA 1x CS网络，此称为1xCSFB方案。如果终端具有同时支持语音和EVDO数据的能力，且网络支持1x和eHRPD数据业务并发，则可同时将LTE的PS数据业务也切换到eHRPD上传送，此称为e1xCSFB方案。支持1xCSFB/e1xCSFB方案的系统架构如图12.3所示[3]
 。其中在LTE系统和CDMA 1x系统之间需增加一个实体1xCS IWS, 1xCS IWS和MME之间通过新的S102接口连接，1xCS IWS和1xRTT MSC之间通过现有CDMA的A1接口连接。这样使得1x消息能转发到LTE系统的隧道中传送。CDMA 1x系统和LTE系统是紧密耦合的。
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图12.3　支持1xCSFB的系统架构

如果CDMA/LTE双模终端UE是双发双收（Dual Radio）的结构，则CDMA 1x和LTE系统是两个独立的系统，互不影响。随着LTE网络部署的进一步完善，LTE系统也将能提供VoLTE语音业务。因此，在一段时期内，CDMA 1x CS语音业务和LTE的VoLTE语音业务可能同时存在，此时可根据用户预约数据和运营商运营策略选择使用哪个网络进行语音通信。如果由于LTE网络覆盖小于CDMA 1x网络，为保持语音业务连续性，需要将LTE的VoIP语音切换为1x的CS语音，可按照参考文献[4]中定义的相关过程处理。

另外，在单发单收情况还有将LTE的VoIP语音切换为1x的CS语音的SRVCC（Single Radio Voice Call Continuity）方案[5]
 ，限于篇幅本章不对此做全面介绍，读者可以参阅参考文献[5]。


 12.1　LTE/CDMA多模终端

在LTE网络需要依托CDMA的同时，在LTE发展的相当长时间内，LTE/CDMA多模终端将是LTE业务发展的必然选择。LTE/CDMA终端的不同形态对LTE/CDMA的互操作方案将产生重要影响。

从运营商业务发展和国际漫游的角度看，LTE/CDMA多模终端的可能形态有[5]
 ：LTE/eHRPD/1X单发单收、LTE/eHRPD/1X双发双收、LTE/3GPP Any/eHRPD/1X多模终端。

LTE/eHRPD/1X双发双收指有两套收发信机，终端在LTE和1X两种模式下可以独立工作。双发双收的实现方式可能有LTE/eHRPD+1X双芯片（如图12.4所示）、LTE+eHRPD/1X双芯片（如图12.5所示）或LTE/eHRPD/1X单芯片（如图12.6所示）3种方案。
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图12.4　LTE/eHRPD+1X双发双收终端
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图12.5　LTE/eHRPD+1X双发双收终端
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图12.6　LTE/eHRPD/1X双发双收单芯片终端

LTE/eHRPD+1X是指LTE和eHRPD共用同一套基带芯片和收发信机，1X使用另一套，此时终端同时只能在LTE和eHRPD中的一种模式下工作。

LTE+eHRPD/1X是指LTE使用一套基带芯片和收发信机，eHRPD和1X共用另一套，此时LTE和eHRPD可以同时工作或只选择一种模式进行操作。

LTE/eHRPD/1X单芯片解决方案，除芯片实现不同之外，其收发信机和天线的解决方案类似于LTE/eHRPD+1X双芯片。

上述3种方案可以实现LTE与1X语音业务的并发，称作SVLTE（Simultaneous Voice and LTE）。其中LTE/eHRPD+1x和LTE/eHRPD/1x还可以实现DO和1X语音业务的并发（SVDO，Simultaneous Voice and DO）。目前标准支持LTE和eHRPD同时只选择一种模式工作，后续有可能支持LTE和eHRPD并行工作，以实现业务的卸载功能。

LTE/eHRPD/1X单发单收是指只有一套收发信机，终端同时只能在一种模式下工作，如图12.7所示。
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图12.7　LTE/CDMA单发单收终端原理

为了满足移动用户国际漫游的需要，特别是满足漫游到WCDMA/GSM覆盖区域的CDMA移动用户的通信需要，就需要有LTE/3GPP Any/eHRPD/1X多模终端，其中3GPP Any包括了WCDMA、GSM等除LTE外的3GPP通信制式，如图12.8所示。

[image: ]


图12.8　LTE/3GPP Any/eHRPD/1X多模终端


 12.2　基于多模系统选择的终端开机网络发现与选择

多模系统选择（MMSS，Multi-mode System Selection）是3GPP2定义的用于解决多模终端在多种无线接入技术并存的情况下如何进行网络选择的解决方案，例如支持3GPP、3GPP2、WiMAX等多种无线接入技术的终端的网络选择[6]
 。

对于Single Radio多模终端，以及Dual Radio多模终端中LTE和eHRPD在同一射频通道实现的模式，如果要实现终端自动选网的话，必须实现MMSS。而对于终端中各自单独占用一个射频通道的模式（例如，LTE/eHRPD/1X双发双收的LTE和1X模式），其终端选网不需要MMSS，对于手工选网，也不需要MMSS。

MMSS包括MMSS的策略以及MMSS的执行部分，MMSS的执行部分在终端实现，策略部分可以在终端或卡中实现。如果在终端实现，运营商必须对终端进行定制，由于MMSS策略的维护也和终端密切关联，因此MMSS策略在终端中的实现并不便利。如果策略写在卡上，则需要对卡内MMSS策略进行标准化，运营商可以通过承载无关协议（BIP，Bearer Independent Protocol）等方式实现对通用集成电路卡（UICC，Universal Integrated Circuit Card）卡中的MMSS策略更新。因此，在采用基于MMSS的多模终端自动选网模式时，MMSS策略由UICC卡实现比由终端实现具有明显的优点。

MMSS实际上是一个“重叠”的数据库，如图12.9所示，它实现基于3GPP以及3GPP2的系统选择。MMSS由两组参数组成，一组是系统选择相关的参数，叫做位置相关优先级列表（MLPL，MMSS Location Associated Priority List）和系统优先级列表（MSPL，MMSS System Priority List）；另一组参数是用于普通操作的支持参数，包括终端支持的空口类型、网络模式、性质等。

MLPL是关于位置信息的一组列表。MLPL允许基站在射频覆盖区（类似PRL中的GEO）内来指定MMSS系统优先次序列表。MLPL中的每一个条目可以指定一个移动国家号码（MCC，Mobile Country Code）或移动网络号码（MNC，Mobile Network Code），一个或者一组PLMNID（MCC/MNC），一个系统识别符（SID，System Identifier），一个或者一组网络识别（NID，Network Identification）。MLPL中的每一个条目都指向相应的一个MSPL表。
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图12.9　基于3GPP/3GPP2系统的网络选择

MSPL是cdma2000和非cdma2000系统网络的优先次序列表。MSPL辅助终端来选择网络，当选中一个网络之后，终端就会按照标准的网络选择过程来接入这个网络。一个终端上可以有一个或者多个MSPL，终端可以通过OTA来捕获MSPL。终端关机后仍会保留MSPL。

每一个MSPL表可以指定不同空口技术的网络系统间的优先次序和更优系统重选（BSR，Better System Reselection）计时器的值。每一个MSPL表基于指针可以和一个或多个MLPL表相关联。多个MLPL表（如日本、加拿大）可以指向并使用同一个MSPL表。相关联的MSPL表和MLPL表指定了该射频覆盖区内的系统优先次序列表。

终端在扫描频谱后，找到了一个GSM网络，例如‘Rogers，Canada’（MCC1/MNC2），如图12.10所示。终端通过MCC1/MNC2确定MLPL条目，当查找到MLPL#10（如表12.1所示）与MSPL_INDEX #3（如表12.2所示）相关联，终端就会去读取为#3条目的MSPL表，该表中GSM网络并不是优先级最高的网络，终端就继续搜索LTE系统，如果搜索到LTE系统，终端就驻留在该系统，如果搜索不到，终端就会利用PRL的捕获表搜索CDMA系统，如果搜索到cdma2000系统，则驻留在该cdma2000系统，如果搜索不到就会驻留在原来的GSM系统。
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图12.10　终端多模网络选择示意图

表12.1　MLPL #10条目列表
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表12.2　MSPL #3条目表
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终端可以依据当前的MSPL表中所处网络优先级发起周期性的网络重选，但是这一过程并非标准必须的。除非终端在当前驻留的网络脱网或重开机，否则，终端不会发起根据MLPL的重选。


 12.3　双模终端的接入和注册

根据不同LTE/CDMA双模终端的类型、LTE/CDMA网络的耦合关系和不同网络覆盖情况，存在如下网络选择和注册情况。


 12.3.1　LTE/eHRPD/1X单发单收多模终端在不同网络覆盖中的附着过程

多模终端开机时使用MMSS进行LTE/eHRPD/1x网络选择操作，若确定LTE为优选策略，执行接入和注册过程如表12.3所示。

表12.3　LTE/eHRPD/1x单发单收终端接入和注册情况
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 12.3.2　LTE/eHRPD+1X双发双收多模终端在不同网络覆盖中的附着过程

多模终端开机时使用MMSS进行LTE/eHRPD网络选择操作，若确定LTE为优选策略，执行接入和注册过程如表12.4所示。1X网络发现及注册由使用单独射频通道的1X模式自行实现。

表12.4　LTE/eHRPD+1x双发双收终端接入和注册情况
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 12.3.3　LTE+eHRPD/1X双发双收多模终端在不同网络覆盖中的附着过程

多模终端开机时，使用一单独射频通道进行1X/eHRPD网络接入和注册，使用另一射频通道进行LTE网络发现和附着过程。执行接入和注册过程如表12.5所示。

表12.5　LTE+eHRPD/1x双发双收终端接入和注册情况
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理论上，终端此时可同时驻留在LTE和eHRPD网络（eHRPD/1x以Hybrid模式保持对1x监听），但是，为避免对现有核心网的冲击（当前PGW不能同时维护两条数据通路），数据业务不能同时在LTE和eHRPD并发。在标准后续增强后，即PGW可同时维护多条数据通路支持卸载功能时，数据业务才可同时在LTE系统和eHRPD系统上并发。


 12.4　LTE/CDMA互操作主要流程


 12.4.1　注册流程

1．LTE网络附着

附着功能用于UE在进行业务之前在网络中注册，如图12.11所示。
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图12.11　LTE网络附着流程

在E-UTRAN网络的附着过程中，建立了缺省EPS承载的IP连接，从而可以实现用户永远在线的功能。

应用于缺省EPS承载的PCC规则可以在P-GW中预定义，并在附着过程中由P-GW本地激活。附着过程还可以触发一个或多个专用承载的建立来为UE建立专用EPS承载。在附着过程中，UE可以请求P-GW为其分配IP地址。

LTE初始附着流程说明如下。

（1）UE发送附着请求消息以及RRC参数（包含了所选择的网络和旧全球唯一MME识别符GUMMEI（Globally Unique MME Identifier））给eNode B。

（2）eNode B根据RRC参数中旧的GUMMEI标识和所选择的网络得到MME。如果得不到MME，就由MME选择功能选择MME，然后eNode B将附着消息和UE所在小区的TAI+ECGI（E-UTRAN Cell Global Identifier）标识一起转发给新的MME。

（3）如果UE通过GUTI（Globally Unique Temporary Identity）标识自己，并且自从去附着后服务UE的MME已经发生变化，新MME使用来自UE的GUTI获取旧的MME地址，并发送身份标识请求消息到旧MME请求IMSI，要求返回IMSI和未使用的EPS认证向量及KSIASME（Key Set Identifier for Access Security Management Entity）、KASME
 。旧MME先使用NASMAC验证附着请求消息，然后回应身份标识响应消息，其消息包含IMSI和移动性上下文。如果旧MME不能识别UE或者附着请求消息的完整性检查失败，则返回合适的错误缘由。

（4）如果UE在新MME和旧MME中都不能被识别，则新MME发送标识请求消息给UE以请求IMSI。UE使用包含IMSI的标识响应消息通知网络。

（5）如果网络中没有UE上下文存在，且第一步的附着请求消息没有完整性保护或加密，或者如果完整性检查失败，则必须进行认证过程和NAS安全上下文建立过程。否则，本步骤可选。如果NAS安全算法改变，则该步骤只执行NAS安全上下文建立过程。在该步骤之后，所有NAS消息将受到MME指示的NAS安全功能保护。

移动设备标识IMEI从UE获取。IMEI标识必须采用加密方式传输，除非紧急附着且不能被认证。为了最小化信令的迟延，移动设备标识获取可以合并在步骤5a的NAS安全上下文建立过程中。MME发送移动设备标识检测请求给EIR，EIR将检测的结果通过移动设备标识检测应答消息响应。MME根据结果确定是否继续附着过程或拒绝UE。

（6）如果UE在附着请求消息中设置了加密选项传输标记，像PCO（Protocol Configuration Options）或APN，或者两者的加密选项，现在都可以从UE获取。这样的PCO选项中可能包含有用户的身份信息，例如用户名和口令字。

（7）如果在新的MME中存在激活的承载上下文（如没有事先去附着就在同一个MME再次附着），则通过删除会话请求过程删除在相关的网关（S-GW、P-GW）中旧的承载上下文。如果PCRF部署，P-GW利用IP-CAN（IP-Connectivity Access Network）会话终止过程指示释放资源。

（8）如果从上一次去附着之后MME发生改变，或MME中没有有效签约上下文，或移动设备标识改变，或UE提供的IMSI或GUTI在MME中没有相应的有效上下文信息，则MME发送位置更新请求给HSS。MME能力指示了该MME支持的区域接入限制功能。ULR-Flags指示了这是一个初始附着过程。PS域上IMS支持信息指示了服务MME下的所有TA区域是否同时支持IMS话音业务。

（9）HSS发送取消位置消息给旧MME，旧MME删除移动性管理上下文和承载上下文，取消类型指示旧MME释放旧S-GW上的承载资源。

（10）如果旧MME有该UE的激活承载上下文，旧MME发送删除会话请求消息给所涉及的网关以删除承载资源，网关返回删除会话响应消息给旧MME。如果PCRF部署，P-GW利用IP-CAN会话终止过程进行承载资源的释放。

（11）HSS发送更新位置应答消息给新MME。该更新位置应答消息中包含有IMSI及签约数据。

（12）如果运营商为UE的这个APN分配了一个签约的PDN地址，这个PDN签约上下文中包含UE的IPv4地址和或IPv6前缀和可选的P-GW标识符。新MME在创建默认承载请求消息中包含该IP地址。

（13）S-GW在其EPS承载列表中创建一个条目，并给P-GW发一个创建会话请求消息。本步以后，S-GW缓存任何从P-GW接收的下行分组数据，直到收到（23）步的修改承载请求消息，在这之前不能发送下行数据通知消息给MME。

（14）如果在网络中部署了PCRF（动态PCC），上述创建会话请求消息中的切换指示（Handover Indication）不存在，P-GW将执行IP-CAN会话建立过程，获取UE的默认PCC准则。

（15）P-GW在EPS承载上下文列表中创建一个新的条目，并生成一个计费标识符（charging ID）。P-GW给S-GW返回一个创建会话响应消息。

（16）如果S-GW接收到MS Info Change Reporting Action（start）指示，S-GW存储并报告UE位置改变情况。S-GW给MME返回一个创建会话响应消息。

（17）新的MME根据所接收到的APN限制值（APN Restriction）设置最大APN限制值。并存储MS Info Change Reporting Action（Start）信息报告UE位置改变情况。

（18）eNode B发送RRC连接重配置消息给UE，其包含EPS RB ID和附着接受消息。当UE接收到附着接受消息时，UE必须将TIN设置为GUTI。

（19）UE发送RRC连接重配置完成消息给eNode B。

（20）eNode B发送Initial Context Response消息给新MME。该Initial Context Response消息包含eNode B的TEID以及eNode B的地址，该地址用于S1-U参考点的下行业务。

（21）UE发送一条Direct Transfer消息给eNode B，该消息包含附着完成（EPS Bearer Identity, NAS sequence number, NAS-MAC）消息。

（22）eNode B使用上行NAS传输消息转发附着完成消息给新的MME。在附着接受消息以及UE已经得到一个PDN地址信息以后，UE就可以发送上行数据包给eNode B，eNode B将隧道封装后传给S-GW和P-GW。

（23）接收到（21）步骤的初始上下文响应消息和（22）步骤的附着完成消息后，新的MME发送一条修改承载请求消息给S-GW。

23a．如果切换指示包含在（23）步中，则S-GW发送一条修改承载请求消息给P-GW，提示P-GW将下行隧道从非3GPP接入切换到S-GW，通过所建立的缺省承载或者专用EPS承载立即开始给S-GW传送数据包。

23b．P-GW发送修改承载响应（Modify Bearer Response）确认消息给S-GW。

（24）S-GW发送修改承载响应（Modify Bearer Response）给新的MME确认，S-GW就可以发送缓存的下行数据包。

（25）MME发送一条包含APN和P-GW标识的通知请求（Notify Request）消息给HSS，用于与非3GPP接入移动性。这个消息必须包含P-GW所在PLMN的标识信息。

（26）HSS存储APN和P-GW标识对并发送一条通知响应（Notify Response）给MME。

2．eHRPD附着

该注册流程适用于eHRPD终端在非互操作场景下的初始注册过程，例如，多模终端处于单CDMA网络，如图12.12所示。
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图12.12　eHRPD网络附着流程

eHRPD附着流程说明如下。

（1）eAT/UE选网完成后进行Session协商，eAT/UE上报ATSupportedApplicationSubtypes＝0xFFFE（或0xFFFD，或0xFFFC），eAN解析该属性，标志该终端属性为eHRPD终端。

（2）可选地，eAT/UE与eAN之间执行UE设备级认证过程。eHRPD注册是否需要通过AN-AAA鉴权，取决于运营商的需求。如果没有该过程，会存在由未授权终端引起的A10/A11连接建立与释放问题，造成一定的资源浪费，除此之外，不会产生其他问题。eAN与接入网AAA服务器之间进行交互，对UE进行接入网层2的认证。此过程可以获取CSIM的IMSI。

（3）对于eHRPD终端，ePCF选择一个HSGW发送A11注册请求（A11-Registration Request）消息以建立A10主业务连接，并且可选地会建立BE类型的辅连接。A11注册请求消息验证合格后，HSGW接受这个连接，并返回A11注册应答（A11-Registration Reply）消息。

（4）eAT/UE与HSGW之间执行链路层控制协议（LCP）协商过程，并选择EAP-AKA作为认证协议。

（5）在eAT/UE、HSGW、HSS/AAA服务器之间发起并执行EAP-AKA认证过程。在这个过程中HSS/AAA向HSGW提供签约数据。3GPP AAA Server会在给HSGW的回应消息中提供包含所有授权的APN列表和PGW选择信息，以及标识eAT/UE的MN NAI标识。该MN NAI是基于IMSI构造的，用于代理绑定更新消息和网关控制会话建立消息中。如果eHRPD支持不同附着类型，则eAT/UE必须向eHPRD指示附着类型。此处附着类型指示“初始附着”。如果在步骤（5）A11注册请求消息中设置了PMK（PairwiseMasterKey）指示符，则HSGW会向eAN/ePCF发送A11会话更新消息（A11-Session Update）提供PMK参数。在EAP鉴权过程中，终端可以通过EAP消息把USIM中的IMSI上传给HSGW，然后传送给HSS/AAA。

（6）在成功进行上述认证和授权之后，eAT/UE发起层3注册过程。eAT/UE在主业务连接上发送配置请求（VSNCP Configure-Request）消息。其消息中包含有PDN-ID、PDN Type、APN、PDN Address、PCO和Attach Type参数。PDN-ID指示了该主业务连接的标识。PDN Address设置为空，表示请求地址。Attach Type设置为“初始附着”。PCO参数中包含了用于PDN接入授权的用户身份信息。PDN Type指示了UE的IP能力（IPv4，IPv6前缀，IPv4且IPv6前缀）。根据所包含的PDN Type还要包含其他的配置选项（例如IPv4 Default Router Address）。

（7）HSGW实体向P-GW发送代理绑定更新（Proxy Binding Update）消息。

（8）所选中的P-GW向3GPP AAA服务器通知服务该eAT/UE PDN连接的P-GW标识符和APN参数。这个消息包含有标识PGW所在网络的PLMN ID信息。这些信息需要通知给HSS以进行登记。

（9）P-GW处理代理绑定更新消息，并为eAT/UE创建一个绑定存储实体（BCE，Binding Cache Entity）。P-GW为eAT/UE分配IP地址。然后向HSGW返回代理绑定应答消息（Proxy Binding Acknowledgement）。

（10）HSGW向eAT/UE完成层3附着过程。HSGW在主业务连接上向eAT/UE回应配置应答（VSNCP Configure-Ack）消息。其消息中包含有PDN-ID、APN、PDN Address、PCO、Attach Type和Address Allocation Cause。PDN Address信息参数中可能包含有IPv4地址和或IPv6 Interface Identifier，可能还有配置请求消息中请求的其他配置参数，例如IPv4 Default Router Address。PDN-ID是用于在eHRPD中标识主业务连接。该IPv6接口标识符（Interface Identifier）用来构造本地链路地址（Link-local IPv6 Address）。而eAT/UE所使用的IPv6全局单播地址是通过IPv6无状态地址自配置过程（RFC4862）生成的。

（11）HSGW还会发送配置请求（VSNCP Configure-Request）消息给eAT/UE，其目的是完成RFC3772所指定的协议过程。这个消息中包含有PDN-ID配置选项，和从HSS/AAA所接收到的APN-AMBR参数。

（12）eAT/UE向HSGW响应配置应答（VSNCP Configure-Ack）消息。该消息包含PDN-ID配置选项。

（13）eHRPD终端成功附着到EPC。

3．用于eHRPD增强非优化切换的预注册过程

该预注册过程仅用于eHRPD增强非优化切换功能终端的开机eHRPD预注册。此注册过程使得终端建立eHRPD空口会话与PPP部分上下文，而无需建立HSGW与PGW之间的PMIP隧道。如图12.13所示。
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图12.13　eHRPD网络附着流程

流程说明如下。

（1）终端确定在eHRPD上发起部分上下文建立流程。

（2）终端与eAN建立eHRPD空口会话。

（3）可选地，终端可以执行AN-AAA鉴权过程。

（4）eAN/ePCF通过与HSGW交互A11-RRQ/RRP消息以建立主A10连接，随后终端与HSGW发起PPP连接建立过程。

（5）a～b．终端在eHRPD接入上完成EAP-AKA’鉴权流程。

5c．HSGW存储从3GPP AAA/HSS收到的用户信息。

5d．终端不会发起后续的PDN连接建立过程。在终端完成鉴权后PPP过程挂起，HSGW维持部分上下文状态并启动相应的定时器。

4．基于EPS的eHRPD预注册过程（优化切换）

LTE/CDMA多模终端在E-UTRAN网络驻留时可根据E-UTRAN网络指示发起eHRPD的预注册过程，为后续实际切换发生时实现快速切换做准备。E-UTRAN网络在SIB8广播信令中指示终端是否需要开始执行eHRPD预注册。eHRPD预注册流程如图12.14所示。
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图12.14　基于EPS网络的eHRPD预注册流程

流程说明如下。

（1）假设当前的无线连接在E-UTRAN上（见步骤0），E-UTRAN指示UE启动与eHRPD的预注册。

（2）UE、E-UTRAN和MME通过隧道来透明传送eHRPD消息，并在MME与eAN/PCF之间建立一个S101 session。

（3）如果UE还没有UATI（Unicast ATI），或者，如果UATI需要改变，则UE使用eHRPD空口信令，请求和（4）接收一个UATI值。

（4）随后，UE和eAN/PCF通过S101隧道传送eHRPD信令进行eHRPD session配置。

（5）如果运营商要求执行设备级认证，则UE和eAN/PCF建立PPP connection，并交换CHAP信令，eAN/PCF使用A12信令执行设备级认证，如步骤5b和5c所示。

（6）eAN/PCF和HSGW交换A11'信令消息，建立default A10 connection。

（7）使用步骤（6）中建立的default A10 connection，UE和HSGW交换认证信令。作为这些过程的一部分，HSGW从PCRF获得有关用户的策略（policy）信息。认证完成后，UE和HSGW交换信令，建立IP service context，包含IP地址、QoS信息、TFT等。

（8）必要时，可修改UE和eAN/PCF之间的eHRPD session配置。例如，在一个新的eAN/PCF的覆盖区域内移动时，可通过S101隧道，在UE和eAN/PCF之间交换eHRPD信令来修改eHRPD session配置。

（9）当UE附着在E-UTRAN时，如果发生承载（bearer）的添加、修改或删除，则在UE和HSGW之间会引起IP service context中相应的改变，这可通过S101隧道，在UE和HSGW之间交换信令进行改变。

（10）取决于步骤（9）中IP service context的改变内容，HSGW也许需要与PCRF更新策略信息。

5．1x注册

主要指双发双收LTE/CDMA多模终端单独使用某一射频通道支持1X模式在1X系统中的注册。流程与正常的1x注册流程一致，这里不再描述，感兴趣的读者可以参阅3GPP2的相关标准[8]
 。

6．基于EPS的1x注册

支持1xCSFB/e1xCSFB功能的终端在E-UTRAN网络驻留时可以通过E-UTRAN网络发起cdma2000 CS域的预注册过程，为使用cdma2000 CS域的业务做准备。首先，由E-UTRAN网络在SIB8广播信令中指示网络是否支持cdma2000 CS预注册，如果网络支持，则终端执行如图12.15所示的预注册流程。
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图12.15　基于EPS网路的1x注册流程

流程说明如下。

（1）终端附着于E-UTRAN，并向网络报告终端是否具有支持e1xCSFB的能力，以及是否具有支持cdma2000 1x与cdma2000 HRPD会话并发的能力。

（2）终端根据空口的指示（例如SIB8中的CSFB-RegistrationParam1XRTT字段）决定发起cdma2000 CS预注册。

（3）如果终端处于空闲状态，先执行业务请求（Service Request）过程以创建到MME的信令连接。

（4）终端通过E-UTRAN网络发送cdma2000 CS注册请求：

（4a）终端通过RRC ULInformationTransfer消息中的dedicatedInfocdma2000-1XRTT字段将cdma2000 CS注册请求发送到E-UTRAN；

（4b）E-UTRAN通过UPLINK S1 cdma2000 TUNNELING消息将cdma2000 CS注册请求发送到MME，并在cdma2000 Sector ID字段携带cdma2000 Reference Cell ID；

（4c）MME根据cdma2000 Reference Cell ID选择一个1xCS IWS，IMSI用来区分不同终端的S102信令事务，MME向1xCS IWS发送S102/A21-1x空口信令消息（IMSI，cdma2000消息）。

（5）1xCS IWS执行cdma2000 CS域的注册过程。

（6）1xCS IWS将注册响应通过S102信令（6a）、S1隧道（6b）和RRC消息（6c）的承载发送给UE。


 12.4.2　1xCSFB/e1xCSFB主要流程

单发单收的终端在LTE模式下待机需要考虑1x的语音业务和短信业务，双发双收的终端可以在两个模式同时待机而不存在该问题。

1．终端主叫（MO，Mobile Originating）

1xCSFB的主叫流程如图12.16所示。假设终端之前在E-UTRAN系统附着时已通过E-UTRAN注册到1XMSC，并指示有1xCSFB/e1xCSFB的能力。
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图12.16　LTE-1xCSFB MO流程

如果终端只具有1xCSFB能力，则在终端切到1x网络之后，LTE数据业务将被挂起。

如果终端是SVDO终端且指示可支持e1xCSFB，并且网络广播可支持1x和eHRPD业务并发，则在终端切到1x网络之后启动数据业务的非优切换，或者，在终端准备1x网络资源的同时准备eHRPD网络资源，1x网络和eHRPD网络都同时准备好资源后同时启动切到1x和数据业务优化切换到eHRPD，此时采用e1xCSFB流程。为简洁起见，我们就不再进一步讨论e1xCSFB流程。

流程说明如下。

（1）终端在E-UTRAN发起一个CS主叫，终端发起一个扩展业务请求流程。

（2）终端向IWS发送一个包括1X起呼消息的GCSNA（Generic Circuit Services Notification Application）包。

（3）IWS向MSC发送CM Service Request请求消息，并启动定时器T303。

（4）MSC向IWS发送Assignment Request消息，并启动定时器T10。IWS接收到这条消息后停止定时器T303。

（5）IWS返回Assignment Complete消息。MSC停止计时器T10。

（6）IWS发送Handoff Required消息到MCS，启动BS间切换。IWS开始定时器T7。

（7）MCS发送Handoff Request消息到目标BS。MSC开始定时器T11。

（8）目标接收到Handoff Request消息后分配相应的无线资源，并向MSC返回Handoff Request Acknowledgment消息，开始计时器T9并在分配的信道上等待终端的到来。

（9）MSC准备将终端从IWS切换到目标BS并向IWS发送Handoff Command消息，IWS停止定时器T7。

（10）IWS向终端发送一个包括Universal Handoff Direction消息的包，指示它切换到1x网络。

（11）终端在E-UTRAN释放S1连接但保持在EPS的承载。

（12）IWS向MSC发送Handoff Commenced消息来标志终端向目标BS切换。IWS开始定时器T306等待MSC返回Clear Command消息。

（13）终端切换到1x网络并获取了1x BS的业务信道。

（14）终端向目标1x BS发送1x Handoff Completion消息。1x BS停止计时器T9。

（15）1x BS向MSC返回Handoff Complete消息。

（16）MSC向IWS返回Clear Command消息，并开始计时器T315，IWS停止计时器T306。

（17）IWS向MSC返回Clear Command消息表示切换完成，MSC停止计时器T315。

2．终端被叫（MT，Mobile Termination）

1xCSFB的被叫流程如图12.17所示。假设终端附着于E-UTRAN系统，之前已通过E-UTRAN注册到1xMSC，并指示有1xCSFB/e1xCSFB的能力。

[image: ]


图12.17　LTE-1xCSFB MT流程

如果终端只具有1xCSFB能力，则在终端切到1x网络之后，LTE数据业务将被挂起。

如果终端是SVDO终端且指示可支持e1xCSFB，并且网络广播可支持1x和eHRPD业务并发，则在终端切到1x网络之后启动数据业务的非优切换，或者，在终端准备1x网络资源的同时准备eHRPD网络资源，1x网络和eHRPD网络都同时准备好资源后同时启动切到1x和数据业务优化切换到eHRPD，此时采用e1xCSFB流程，为简洁起见，我们省略e1xCSFB相关的过程。

流程说明如下。

（1）MSC向IWS以及多个1x BS发Paging Request消息，同时在Paging Request消息发出后启动一个T3113定时器实例。

（2）IWS在E-UTRAN通过GCSNA向终端发寻呼消息。

（3）终端在E-UTRAN中听到1x的寻呼消息，执行3GPPTS23.272定义的扩展服务请求。

（4）终端通过在GCSNA发送Page Response响应寻呼。

（5）IWS在层3消息中构建一个Paging Response消息并发到MSC，启动定时器T303。MSC停止所有T3113定时器实例。

（6）MSC向IWS发送一个Assignment Request消息，并启动定时器T10，如果MSC支持，还可以在这个消息携带主叫的信息。同时MSC知道Paging Response来自E-UTRAN网络，就不会建立A2/A2p承载。IWS在收到该消息同时停止定时器T303。

（7）IWS向MSC返回Assignment Complete消息，同时MSC停止定时器T10并启动定时器T301。

（8）IWS通过向MSC发送Handoff Required消息开始BS间的硬切换。同时IWS启动定时器T7。

（9）MCS发送Handoff Request消息到目标BS。MSC开始定时器T11。

（10）目标接收到Handoff Request消息后分配相应的无线资源，并向MSC返回Handoff Request Acknowledgment消息，开始计时器T9并在分配的信道上等待终端的到来。MSC停止定时器T11。

（11）MSC准备将终端从IWS切换到目标BS并向IWS发送Handoff Command消息，IWS停止定时器T7。

（12）IWS向终端发送一个包括Handoff Direction和振铃的消息，指示它切换到1X网络并通知终端有来电。

（13）IWS向MSC发送Handoff Commenced消息，通知MSC终端准备切换到目标BS。IWS启动定时器T306并等待MSC发来的Clear Command消息。

（14）终端在E-UTRAN释放S1连接但保持在EPS的承载。

（15）终端切换到1x网络并获取了1x BS的业务信道。

（16）终端向目标1x BS发送1x Handoff Completion消息。1x BS停止计时器T9。终端在发送Handoff Complete消息后振铃。

（17）1x BS向MSC返回Handoff Complete消息。

（18）MSC向IWS返回Clear Command消息，并开始计时器T315，IWS停止计时器T306。

（19）IWS向MSC返回Clear Command消息表示切换完成，MSC停止计时器T315。

（20）如果终端接听来电，将通过1x BS发送Connect Order消息。

（21）1xBS向MSC发送Connect消息以指示终端接听来电，MSC在接收到该消息同时停止定时器T301。

3．在1x网络的呼叫结束后返回LTE

终端在1x网络的呼叫结束后，可以根据运营商策略返回LTE。当终端返回到E-UTRAN时，如果有承载被挂起，终端通过发起NAS层消息，如service request或TAU恢复承载，流程如图12.18所示。
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图12.18　返回1x网络流程

4．终端收发短信

终端都是在E-UTRAN网络收发短信，收短信有1x控制信道方式和1x业务信道方式，发短信只有1x控制信道方式。

（1）终端收发控制信道短信

终端收发控制信道短信是通过E-UTRAN网络进行，不需要回到1x网络，利用1x控制信道收发短信的机制，将短信文本封装在GCSNA协议中，通过S102隧道发送ADDS（Application Data Delivery Service）Transfer和接收ADDS Page。具体流程如图12.19所示。
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图12.19　控制信道短信收发流程

（2）终端收业务信道短信

终端接收1x业务信道短信也是通过E-UTRAN网络进行，不需要回到1x网络，利用1x业务信道收短信的机制，将短信文本封装在GCSNA协议中，通过S102隧道发送ADDS Deliver。具体流程如图12.20所示。
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图12.20　业务信道短信接收流程


 12.4.3　LTE/eHRPD之间的切换流程

目前，各类LTE/CDMA多模终端均不支持LTE和eHRPD模式的并发操作，因此，在LTE/eHRPD网络之间必须支持移动时的切换功能。虽然标准定义了支持非优化切换和优化切换的两种网络架构，但由于优化切换需要对eHRPD空中接口进行改动，因此目前非优化切换备受关注，特别是增强的非优化切换。原因如下。

增强的非优化切换可对应于LTE定义的无缝切换，无缝切换可应用于所有承载控制平面数据的无线承载和映射到RLC非确认模式的用户平面无线承载，这些数据类型通常可以容忍合理的损失，但不能容忍时延，例如语音业务。

优化切换可对应于LTE定义的无损切换，无损切换适用于那些映射到RLC确认模式的无线承载，主要应用于时延容忍的业务，例如文件下载。对于这种业务，由于传输控制协议（TCP）的要求较高，一个PDCP SDU的丢失就可导致数据速率的急剧下降。而短暂的速率下降，对于时延容忍业务，一般是可以接受的。

1．LTE到eHRPD的增强非优化激活切换

假设终端已进行了eHRPD预注册。增强非优化激活切换流程如图12.21所示。
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图12.21　增强非优化激活切换流程

流程说明如下。

（1）UE在LTE系统中处于激活态，由于UE已进行eHRPD预注册，因此在eHRPD系统中维持着与UE关联的partial context。

（2）根据LTE系统的配置，UE可利用gap检测eHRPD信号并上报给e Node B；e Node B决定发起到eHRPD的切换，向UE发送RRC Connection Release消息，将UE重定向到eHRPD网络。

（3）UE离开LTE网络，并与eAN建立业务信道。

（4）A10连接“Active Start”。

（5）HSGW从HSS/AAA获取用户P-GW的IP地址。

（6）UE发起VSNCP（）连接，请求建立到指定PDN的连接，其中ATTACH TYPE为“Handover”。

（7）PMIP绑定更新。

（8）HSGW发送VSNCP（Vendor Specific Network Control Protocol）应答给UE，指明用户的数据连接已经成功建立。

（9）HSGW发送VSNCP配置请求消息，包括了PDN-ID。

（10）UE发送VSNCP配置应答消息，完成VSNCP的配置。

（11）UE可以使用数据业务。

（12）PGW发起LTE承载释放。

2．LTE到eHRPD非优化空闲切换

因为LTE系统支持终端的常在线模式，所以当终端从LTE系统空闲切换到eHRPD系统后，将会请求建立eHRPD空口和核心网连接，完成核心网通道的切换并维持。而在通常的HRPD系统中，因为无需支持终端常在线，所以终端在空闲态通常不需要维持核心网通道。此时，非优化空闲切换流程如图12.22所示。
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图12.22　LTE到eHRPD的非优化空闲切换流程

流程说明如下。

（1）UE在LTE系统中处于空闲态；由于UE已进行eHRPD预注册，因此在eHRPD系统中维持着与UE关联的partial context。

（2）UE进行空闲态的测量和小区重选操作。

（3）UE与eAN建立业务信道。

（4）A10连接“Active Start”。

（5）HSGW从HSS/AAA获取用户P-GW的IP地址。

（6）UE发起VSNCP连接，请求建立到指定PDN的连接，其中ATTACH TYPE为“Handover”。

（7）PMIP绑定更新。

（8）HSGW发送VSNCP应答给UE，指明用户的数据连接已经成功建立。

（9）HSGW发送VSNCP配置请求消息，包括了PDN-ID。

（10）UE发送VSNCP配置应答消息，完成VSNCP的配置。

（11）空口连接和A8释放。

（12）PGW发起LTE承载释放。

3．eHRPD到LTE的非优化激活切换

3GPP2在规范中引入了LTE的RSRQ机制[10]，可用于支持eHRPD到LTE的切换和重选。eHRPD到LTE的非优化激活切换流程如图12.23所示。
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图12.23　eHRPD→LTE的非优化激活切换流程

流程说明如下。

（1）UE在eHRPD处于激活态。

（2）根据运营商策略，eAN请求UE上报LTE信号强度。

（3）UE上报LTE信号强度给eAN。

（4）eAN给UE发送重定向消息将UE重定向到LTE网络。

（5）UE执行LTE Handoff Attach并建立数据连接。

（6）PGW通知HSGW eHRPD绑定被更新。

（7）HSGW维持partial context。

4．eHRPD到LTE的非优化空闲切换

因为LTE系统支持终端的常在线模式，终端在LTE空闲模式下核心网需保留一默认通道。eHRPD到LTE的非优化空闲切换流程如图12.24所示。
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图12.24　eHRPD到LTE的非优化激活切换流程

流程说明如下。

（1）UE在eHRPD处于空闲态。

（2）eAN周期性发送包含LTE邻区信息的OtherRAT Neighbor List消息给UE。

（3）UE根据OtherRAT Neighbor List消息进行LTE测量，并根据测量结果和重选原则进行eHRPD→LTE空闲态网络重选。

（4）UE执行LTE Handoff Attach。

（5）PGW通知HSGW eHRPD绑定被更新。

（6）HSGW维持partial context。

5．LTE到eHRPD的优化激活切换

LTE到eHRPD的优化切换在以实际切换发生前需要预注册，如12.4.1所述。切换发生时的流程如图12.25所示。
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图12.25　LTE到eHRPD的优化激活切换准备和执行流程

流程说明如下。

（1）假设现有的激活业务在E-UTRAN上，且已完成了预登记和S101建立（步骤0），E-UTRAN确定UE应切换到eHRPD。

（2）UE向eAN/PCF发送一个tunneled eHRPD Connection Request消息，请求无线资源和业务信道分配。由于该消息通过MME转发，MME在S101 Direct Transfer消息中附加上P-GW address(es)和uplink GRE key(s)。

（3）eAN向PCF发送A9'-Update-A8消息，包含在步骤（2）中收到的P-GW address(es)和uplink GRE key(s)，并请求HSGW的数据转发地址和GRE key。

（4）eAN/ePCF向HSGW发送A11'RRQ，包含在步骤（2）中收到的P-GW address(es)和uplink GRE key(s)，并请求HSGW的数据转发地址和GRE key。

（5）HSGW回应A11'RRP，包含HSGW的数据转发地址和GRE key。

（6）PCF向eAN发送A9'-Update-A8-Ack消息，包含HSGW的数据转发地址和GRE key。

（7）eAN/ePCF为UE分配必要的无线资源，并向UE发送一个tunneled eHRPD TrafficChannelAssignment（TCA）消息。S101消息中的IE包含HSGW的数据转发地址和GRE key。TCA通过一个S101 Direct Transfer消息发送到MME，为了tunneling下行链路数据从S-GW到HSGW，一起发送的还有对应的GRE key(s)和IP地址（步骤7a），随后，通过eNode B从MME转发到UE（步骤7b）。

（8）如果使用数据转发，则E-UTRAN使用HSGW IP地址和GRE key，通过S-GW开始转发数据包到HSGW。

（9）UE捕获eHRPD无线接口。

（10）UE向eAN/ePCF发送TrafficChannelComplete（TCC）消息。

（11）收到TCC后，eAN向HSGW发送A9'-Update-A8消息，包含一个激活转移指示。

（12）eAN/ePCF向HSGW发送A11'RRQ消息，包含一个Active Start Airlink Record。

（13）HSGW用A11'RRP消息确认。

（14）PCF用A9'-Update-A8 Ack消息确认。

（15）HSGW创建PMIP binding，并完成任何其他必要的过程（详见参考文献[4]X.S0057）。本步骤由步骤（12）触发，与步骤（13）并行发生。

（16）eAN/ePCF向MME指示切换完成。

（17）MME确认切换完成。

（18）E-UTRAN、MME和SGW释放资源，包括从S-GW到P-GW的PMIP tunnel。


 12.4.4　CDMA/LTE小区重选过程

1．LTE/eHRPD小区重选

由于目前的LTE/CDMA多模终端不支持LTE和eHRPD并发工作，当终端处于边界区域时，需要考虑LTE和eHRPD的小区重选，小区重选操作是空闲切换的一部分。需要说明的是，我们这里所述的方法同样适用于LTE/eHRPD/1x单发单收终端的小区重选。

（1）终端处于LTE下的eHRPD小区重选

终端处于LTE时，eHRPD小区重选依据E-UTRA和eHRPD的频率优先级、E-UTRA服务扇区的信号强度以及eHRPD信号强度等信息进行。eHRPD频率优先级信息、重选门限等信息可以通过LTE系统的广播消息SIB8、RRCConnectionRelease消息得到。

HRPD小区测量基本原则如下。

①如果HRPD频率的优先级高于当前E-UTRA频率的优先级，则终端执行HRPD测量。

②如果HRPD频率的优先级小于等于当前E-TURA频率的优先级，则需要判断E-TURA服务扇区信号强度。如果满足Srxlev ＞ SnonIntraSearchP和Squal ＞ SnonIntraSearchQ时，终端可以选择不执行HRPD测量，否则，终端执行HRPD测量。

③当测量原则指示可以进行eHRPD小区测量时，终端以最小测量速率测量邻区列表中的HRPD小区导频强度，在E-UTRAN BCCH上传递的“HRPD邻区频率数”参数是在邻区列表里所有HRPD小区的载频数。

④当E-UTRA服务扇区强度满足Srxlev ＞ SnonIntraSearchP和Squal ＞ SnonIntraSearchQ时，终端将以至少每Thigher_priority_search搜索更高优先级的HRPD载频，其中Thigher_priority_search为（60×更高优先级的HRPD总载波数）秒。

⑤对于低优先级HRPD小区，当E-UTRA服务扇区强度满足Srxlev≤SnonIntraSearchP或Squal≤SnonIntraSearchQ时，终端以至少每（Number of HRPD Neighbor Frequency）×TmeasureHRPD时长测量HRPD导频强度，其中可以TmeasureHRPD时长可以是{5.12s，6.4s，7.68s}。

⑥终端能够评估在TevaluateHRPD时长{15.36s，19.2s，23.04s}内HRPD小区是否满足小区重选条件。

HRPD小区重选原则如下。

从E-UTRAN到更高优先级eHRPD的重选条件：HRPD频率在时间间隔TreselectionRAT内满足Srxlev ＞ ThreshX, HighP，且终端驻留在当前E-UTRAN服务小区超过1s。

从E-UTRAN到低优先级eHRPD的重选条件如下。

①如果在LTESIB8开销消息中提供threshServingLowQ（ThreshServing, LowQ），则在满足下列条件时执行从E-UTRAN到低优先级eHRPD的重选：在时间间隔TreselectionRAT内，服务小区满足Squal ＜ ThreshServing, LowQ和HRPD频率满足Srxlev ＞ ThreshX, LowP；且终端驻留在当前E-UTRAN服务小区超过1s。

②否则，在满足下列条件时执行从E-UTRAN到低优先级eHRPD的重选：在时间间隔TreselectionRAT内，服务小区满足Srxlev ＜ ThreshServing, LowP和HRPD频率满足Srxlev ＞ ThreshX, LowP；且终端驻留在当前E-UTRAN服务小区超过1s。

③如果有不同优先级的多个小区满足小区重选原则，重选到更高优先级频率的操作优先。

④对于HRPD，Srxlev等于下限（－2×10×lg E
 c/I
 o），单位为0.5dB，其中E
 c/I
 o参考被评估小区的测量值；ThreshX, HighP和ThreshX, LowP可以从系统参数中得到。

（2）终端处于eHRPD下的LTE小区重选

终端处于HRPD时LTE小区重选依据E-UTRA和HRPD的频率优先级和HRPD服务小区信号强度以及E-UTRA小区信号强度等信息。

E-UTRA频率优先级信息、重选门限等信息可以通过HRPD网络广播的OtherRAT Neighbor List消息获取，OtherRAT Neighbor List消息由缺省开销消息协议或者Inter-RAT开销消息协议实现。

LTE小区测量基本原则如下。

如果服务HRPD网络的参考导频强度高于门限值ThreshServing，终端将不测量优先级低于ServingPriority的E-UTRA频率。如果服务HRPD网络的参考导频强度低于ThreshServing，终端将测量所有在邻区列表集里的E-UTRA频率；其中，ServingPriority和ThreshServing参数通过OtherRAT Neighbor list消息广播。

LTE小区重选操作如下。

重选到更高优先级E-UTRA频率或终端无法得到E-UTRA或HRPD频率的优先级信息时重选E-UTRA频率的条件如下。

在重选定时器EUTRA Reselect Timer时长范围内和定时器超时时，E-UTRA频率的接收质量RSRQ始终满足大于等于ThreshXQ，或者E-UTRA频率的接收功率RSRP始终满足大于等于ThreshX。

重选到低优先级E-UTRA频率的条件：

①服务HRPD网络的参考导频强度小于ThreshServing；

②在重选定时器EUTRA Reselect Timer时长范围内和定时器超时时，E-UTRA频率的接收质量RSRQ始终满足大于等于ThreshXQ，或者E-UTRA频率的接收功率RSRP始终满足大于等于ThreshX。

其中，ServingPriority、ThreshServing、ThreshXQ和ThreshX等参数通过OtherRAT Neighbor list消息广播。

2．LTE/1x小区重选

对于上述双发双收的LTE/CDMA多模终端，不存在LTE/1x小区重选问题。

对于单发单收的LTE/CDMA多模终端，则遵循上述LTE/eHRPD小区重选原则、策略和方法，执行LTE/1x小区重选。


 12.5　互操作方案对CDMA/LTE系统的影响

总结前面的讨论，我们可以将LTE/CDMA各种互操作方案对CDMA系统和LTE系统的影响和要求如表12.6所示。

表12.6　各种互操作方案对CDMA和LTE系统的影响情况
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 12.6　总结

全球CDMA网络运营商的共同选择是演进到LTE网络，这个演进方向存在标准体系跨越，因此在网络融合及互操作技术方面有很多工作要做。经过近几年的努力，目前基本上已经形成一些较为成熟的解决方案。虽然不同运营商可能存在不同的网络和业务演进机制，但是国际上不同的先进CDMA运营商使用CDMA网络继续提供语音业务（不管是采用双发双收终端还是CSFB）、升级HRPD网络到eHRPD、采用双发双收的双模手机终端提供业务等等技术措施，已经给后来者提供了很多可以借鉴的经验。

本章我们讨论的都是在LTE/CDMA网络共存期间需要考虑的关键问题，对具体的CDMA运营商而言，如何结合自身的业务需求和不同网络的定位以及未来竞争的判断、产业链支持等选取恰当的演进策略，是必须重视和考虑的问题。
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