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前言

在世界杯足球赛的喧嚣声中，我为本书写下了最后一个句点。也许是巧合，但仔细想一下，发现这本书与足球还是有一些关系的。

这已经是我出版的第11本书了！12年前，也是在世界杯之年，我出版了第一本书。当时绝不会想到，12年后还会出版第11本书。

11，是一个球队登场的队员数。11名队员与另外11名队员在绿茵场的竞争，带给球迷的是开心、是激动；而11本书，累积在一起，展示给读者的也许是我在移动通信技术领域不断前行的过程。

就像精彩的射门需要队员之间的精妙配合一样，这本书是“LTE丛书之学好LTE系列”的第二本书，担负着承上启下的作用，与第一本书《LTE教程：原理与实现》的内容环环相扣，都与LTE的学习密切相关。

在翻越LTE技术的天王山——OFDM与多天线技术后，接下来大家就会与LTE物理层结构打交道了，而LTE物理层结构是LTE学习过程中要啃的又一块硬骨头。

OFDM与多天线技术不同，LTE物理层的结构由规范TS36.211、212和213定义，内容非常明确。这就给很多人在学习时带来一个错觉，以为通过仔细阅读LTE的技术规范，就可以学好LTE的物理层结构。

遗憾的是，LTE的技术规范不是为学习准备的，看着规范，就很容易深陷泥沼，难以自拔。

当然，随着LTE技术炙手可热，国内也出版了大量的LTE参考书，这些参考书或多或少总会涉及LTE物理层及其结构。但是，这些参考书对LTE物理层的结构，讲得既不清楚，也不细致，比如：


	TA与GP到底是什么关系？为什么有了GP还要用TA？为什么用了TA还要有GP？

	小区参考信号是怎么产生的？又是怎么映射到时频资源上的？

	用户参考信号是如何区分的？

	各种控制信道如何产生？处理的方式有什么区别？



诸如此类的问题还能列举出很多。由于内容讲解不到位，因此读者看过参考书后还是一头雾水，继续在LTE物理层结构的这个泥沼中挣扎。

作为LTE学习大使，我深知学习LTE技术的过程并不轻松，我的使命就是让大家通过阅读“LTE丛书之学好LTE系列”，更高效地学习LTE，突破LTE技术的重重难点，理解和掌握LTE的技术精髓。

因此，《LTE教程：结构与实现》的目标就是希望成为大家学习LTE物理层结构的指引，帮助大家顺利通过LTE物理层结构这个泥沼。

本书的内容分为两个篇章，一篇是结构篇，讲述LTE空中接口的物理层结构；另外一篇是实施篇，讲述LTE无线网络的规划设计，可以看成结构篇的实际应用。

结构篇的最大特点是条理清晰，将物理层的时频结构、各种参考信号以及控制信道、业务信道的结构和处理过程分门别类，学习起来有章可循。学习完结构篇后，读者肯定会对LTE物理层结构有更清晰的认识，不再迷茫。

至于LTE物理层结构涉及的各种关键环节，这本教程不遗余力，力求讲透，比如前面提到的那些问题，在教程中都会有详细的说明，给出明确的答案。

实施篇的内容则紧扣LTE无线网络的规划设计流程，不但详细介绍了链路预算的方法，而且还详细分析了LTE的峰值速率、边界速率、FDD与TDD的差异、VoLTE对无线网络的影响，最后还介绍了LTE无线网络的部署方案。

总体而言，实施篇的学习难度不大。实施篇中丰富的图表和数据，绝对可以满足LTE无线网络设计人员的需求，算是艰苦学习过程后的具体收获吧。

本书保留了前作教材、视频和网络三位一体的特点，相关的培训课程都已经发布到51CTO学院和传课网，学员可以配合本教程一起学习。为了方便大家学习，LTE系列培训课程已经组织到LTE学习路线图中，网址是http://edu.51cto.com/roadmap/view/id-19.html。

为了便于大家的学习，本书还做了一些改进：在每章的开头都会用问题勾勒出本章内容的轮廓。这样读者在学习前可以先测试一下自己的水平，并且大体了解全章的主要内容，有的放矢；学习后还可以对比前后的回答，从而记录自己的学习轨迹。

本书还准备了一些思考题，帮助大家扩展思维，达到举一反三的效果。教程中的思考题供学有余力的读者使用，读者可以把思考题答案以及LTE学习中遇到的疑难问题，发布在【空中接口学园】论坛上：http://www.pch.com.cn/bbs，我将及时点评与回复。

读者在学习过程有任何问题，想要与我联系的话，可以关注我的微博和微信，都是“读懂通信”。读者也可以访问【读懂通信】网站：http://www.readhere.cn/bs，深入阅读相关的技术文章。

本书由孙宇彤编著，汪洲参与了本书的编写工作，孙沛然、杨慧瑞、汪中位、张秋娥、秦松协助了本书的编写工作，这里一并表示感谢。

如果大家还想深入学习LTE，可以继续关注“LTE丛书之学好LTE系列”的后续内容，包括EPC以及LTE机制与流程。

最后，预祝各位读者都能从此学好LTE。

LTE学习大使

孙宇彤

2014年盛夏



代序：LTE自学指南2015版


【前言】


本指南是《LTE的学习指南》升级版，由LTE学习大使发布。

作者允许在注明来源后转载全文，作者保留对本文的修订权限，转载内容不得删减。


【为什么要学习LTE】


LTE是未来5年通信技术的主流，从全球范围看，是继GSM、WCDMA后的又一统治性的移动通信技术。

目前国内TD-LTE的牌照已经颁发，TD-LTE网络部署已经全面展开；FDD LTE试商用也已经获准，FDD LTE网络的部署正在起步。

三大移动运营商普遍采用了LTE技术，因此，学好LTE，对现在以及未来的通信行业技术人来说，具有很强的现实意义。


【为什么要自学LTE】


既然LTE技术是移动通信技术的主流，从现在起，学习LTE就是必然的了。

学习LTE有很多方式，参加培训、与同事交流以及自学。很显然，LTE目前还是非常新的技术，大家周围能找到的专家比较少，与同事交流的机会并不多，而参加培训的可能性也不大，在这种情况下，自学LTE就成为一个比较可行的学习方式。


【如何高效地自学LTE】


如果没有合适学习方法，自学LTE其实是一个很艰难的过程。LTE的技术机制与很多人熟悉的GSM大相径庭，如果贸然转向LTE，收获的未必是成果。

因此，高效地自学LTE第一步，就是认真地阅读本自学指南，然后按照自学指南介绍的学习路径和学习方法，逐步深入地学习。


【学LTE还是学LTE-A】


这是LTE自学遇到的第一个问题：该学LTE还是学LTE-A呢？

大家知道LTE的技术一直在发展，从R8、R9的LTE一直发展到R10、R11、R12的LTE-A，而且还在发展。

如果作为实施人员，我的建议是学习LTE就足够了，LTE-A都是些锦上添花的东西，都是建立在LTE基础上的，目前商用的可能性不大，没有必要花时间琢磨LTE-A。

作为实现人员，开发产品的功能会涉及LTE-A。我的看法是LTE是LTE-A的技术基础，不了解和掌握LTE，很难做好LTE-A，因此LTE是必备的。而LTE-A涉及的方向很多，届时可能只需要关注其中的一个方向，比如CA、Relay或者CoMP。


【LTE的学习内容】


LTE的学习内容包含哪些方面呢？

LTE的学习应该以eNB为中心，分为以下4大部分。

A．空中接口的物理层：包括OFDM、SC-FDMA、MIMO、HARQ、调度、帧结构、参考信号、PDCCH、PUCCH。

B．空中接口的链路层及网络层：包括RRC、PDCP、RLC、MAC。

C．S1和X2接口：包括S1、X2、SCTP。

D．SAE：包括GTP、QoS。

相对而言，A是学习的难点，A和B是学习的重点。其中，搞终端的学A＋B就可以了，搞网络的需要A＋B＋C。D部分供有余力的人扩展思路。

熟悉WCDMA以及HSPA＋的人，学习A的效率可以提升30％；熟悉WiMAX的人，学习A的效率可以提升20％。熟悉WCDMA的人，学习B和C的效率可以提升50％。


【学习LTE应该具备哪些数学知识】


数学是理解和掌握LTE技术的工具。学习LTE技术至少应该对以下数学知识比较了解。

①三角函数：主要是正弦和余弦函数的积化和差以及和差化积、倍角公式。

②积分：主要是正弦和余弦函数的积分。

③复数乘法：知道两个复数乘积的表达式。

④矩阵：知道什么是矩阵，知道矩阵可以分解，知道矩阵的秩。


【如何学习LTE的物理层】


物理层是LTE的学习难点，如何学习LTE的物理层呢？

对于偏重于网络部署的实战人员，一定要搞清楚OFDM，这是第一位的，牵涉对后续内容时频结构的理解，应该说OFDM的内容有一定难度，包含OFDM的原理与实现两个方面。

接下来需要掌握多天线技术，这也是LTE学习的又一大难点。学习多天线要以TM为中心，围绕TM来学习。

之后需要了解LTE物理层的结构，这一块内容相当多，学习时一定要有条理。

首先是学习时频结构，这时需要把FDD和TDD一并掌握。

之后就是我的特色建议了：以小区参考信号为中心，从发射小区参考信号和接收小区参考信号两个角度，把小区参考信号弄清楚，比如Gold码如何产生，在时频结构中的位置，小区参考信号的功率是多大等，最后掌握RSRP、RSRQ和SINR这三个KPI。掌握小区参考信号后，学习物理层的目标可以说达成一半了。

接下来可以学习控制信道的编码过程、在时频结构的位置，最后能形成一张时频结构中各种控制信道的分布，就算大功告成了。

下行学完，上行也就不难了。


【LTE有哪些参考书】


LTE的学习离不开参考书，前面说的4大部分内容都有相关的参考书，比如：

A部分的参考书可以说是百花齐放，种类很多，例如，《LTE-UMTS长期演进理论与实践》、《3G演进》、《LTE权威指南》、《LTE技术原理与系统设计》、《TD-LTE技术原理与系统设计》、《LTE教程：原理与实现》。

B和C部分的主要参考书有《LTE-UMTS长期演进理论与实践》和《UMTS中的LTE》。

D部分的主要参考书有《3GPP系统架构演进（SAE）原理与设计》。


【初学LTE该从什么书看起】


对于初学者来说，一本好的教材胜过很多本参考书，这里向大家郑重推荐“学好LTE丛书之LTE系列”丛书。之所以推荐本套丛书作为教材，是因为本套丛书采用了三位一体的模式，有配套视频课程和相关网站，学习起来效果会更好。

第一本：《LTE教程：原理与实现》。

这本书是专为LTE学习而打造的，内容脱胎于作者深受好评的LTE公开课程，并加以完善和增补，循序渐进，娓娓道来，非常适合初学者学习。

这本书浓墨重彩地介绍了LTE的两大关键技术：OFDM和多天线。在OFDM原理部分揭开了OFDM技术不为人知的许多内情，作者提出的能量正交概念也会让读者耳目一新。在OFDM实现部分，还会有很多颠覆性的内容，比如，IFFT算法不是生成OFDM的唯一算法，让初学者为之一振。在多天线部分，作者分门别类，介绍了三大多天线的形态，定量分析了各种TM发射模式的差异，并指出MIMO其实只是DEMO，强调了可用度非常重要的观点。

总之，这本书会帮助读者深刻理解OFDM和多天线技术，即使已经学习过LTE技术的人，推荐也应该看一遍。

第二本：《LTE教程：结构与实施》。

这本书继承了前作的特点，依然是专为LTE学习而打造的，内容同样脱胎于作者深受好评的LTE公开课程，并加以完善和增补，非常适合初学者学习。

这本书透彻地讲述了LTE的物理层结构，并且详细介绍了LTE无线网络的规划设计方法。

在LTE物理层结构部分梳理了物理层的时间结构、频率结构、参考信号、控制信道和业务信道，分门别类，学习起来有章可循。结构部分还剖析了关键的处理流程与机制，使得读者不但知其然，还能知其所以然。在无线网络的实施部分，不但详细介绍了链路预算的方法，而且还详细分析了LTE的峰值速率、边界速率、FDD与TDD的差异、VoLTE对无线网络的影响，最后还介绍了LTE无线网络的部署方案，配套的图表非常丰富，实战效果更好。

总之，这本书会帮助读者清晰掌握LTE物理层的结构，即使已经学习过LTE技术的人，推荐也应该看一遍。


【学LTE该看什么参考书】


目前LTE的参考书越来越多，但是并不是所有的参考书都适合初学者，对于初学者来说，精选一些参考书对提高学习效率非常重要，另外这些书又该重点看哪些部分呢？

第一本：《LTE-UMTS长期演进理论与实践》，这一本书需要精读，也就是要读懂。这本书的优点就不赘述了，其中最好的部分是第3、4章，可能需要多读几遍。

第二本：《3G演进：HSPA与LTE》，这一本书也需要精读，但是建议在看完第一本书后精读。这本书最好的部分是第2部分，可能需要多读几遍。

第三本：《TD-LTE技术原理与系统设计》，这本书专讲中国目前最热门的TD-LTE。


【学LTE该买什么版本的参考书】


这个问题主要来源于早前面推荐的参考书，不少都出了第二版，于是就产生了这样的问题，该买什么版本的书呢？这个问题要逐个看。

第一本，《LTE-UMTS长期演进理论与实践》：这一本的第二版增加了LTE-A的内容，简化了第一版中LTE-A的内容。我的建议是，没有买第一版的，买第二版；买过第一版的，找本第二版的英文版做补充。

第二本，《3G演进：HSPA与LTE》：如果是联通的读者，不建议买新版；如果是移动和电信的读者，买新版更有用一些。

第三本，《TD-LTE技术原理与系统设计》：如果已经买了第一版，建议不用再买第二版了。


【如何高效学习LTE】


LTE的内容很多，学习难度也不小，如何高效学习LTE呢？就像“天下武功，唯快不破”一样，高效学习最讲究一个“精”字，高效学习LTE也是如此。

LTE的技术特点是大而全，希望一网打尽，所以有时候我也替搞实现的人担忧，要面临的选项太多了，比如，频点带宽就有1.4 MHz、3 MHz、5 MHz、10 MHz、15 MHz和20 MHz 6种，不但给学习带来很大压力，也给实现带来很大的负担。

实施的人就没有必要向实现的人看齐，我们学习的LTE就需要精炼、精炼再精炼，这样才能从众多的技术细节中抓住要害，不至于花了很多时间，还是一头雾水，WCDMA就是一个现成的例子。

哪些是我们应该把握的重点，哪些又是我们可以暂时忽略的呢？

①10 MHz和20 MHz是重点，1.4 MHz、3 MHz、5 MHz和15 MHz可以放一边。其中10 MHz的FDD和20 MHz的TDD是重点中的重点，因为这是国内目前用得着的。

②普通CP是重点，扩展CP可以放一边。如果告诉你TD-LTE网络的站间距为500 m，你认为扩展CP还有必要采用吗？

③TM2、TM3是重点，最多加上TM7、TM8，什么TM4、TM5、TM6都可以放一边。

④OFDM原理是重点，MIMO原理次之。

⑤2、8天线是重点，4天线可以放一边。

⑥单层、两层是重点，三层、四层放一边。

⑦小区参考信号是重点，参考信号相关的KPI是重点中的重点。


【LTE在线培训资源】


①一站式LTE学习平台：http://www.readhere.com.cn/lte。

②LTE系列培训课程：http://edu.51cto.com/roadmap/view/id-19.html。

③传课网【LTE学园】：http://www.chuanke.com/s1302728.html。


【学习LTE的参考网站】


（1）中文

①读懂通信：http://www.readhere.cn/bs。

②空中接口学园：http://www.pch.com.cn/bbs。

③GPRS家园：http://www.gprshome.com/。

④lte2010的博客：http://blog.sina.com.cn/lte2010。

（2）英文

①www.3GPP.org：下载协议和规范。

②www.lteuniversity.com/：全面的LTE学习网站。

③http://www.sharetechnote.com/：与读懂通信类似的学习网站。

④www.scottbaxter.com/：可以下载LTE的培训教材。

⑤http://www.pewscorner.host-ed.me/LTE/lte_resource_grid.html：查看LTE时频结构。
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导言

在结束了LTE系统两大关键技术：OFDM和多天线的学习后，欢迎大家继续LTE的学习过程，这次，我们来了解和掌握LTE物理层的结构。

了解和掌握LTE物理层的结构是实施LTE技术的基础，因此同样是非常关键的学习内容。

本教程中结构篇的内容围绕LTE系统物理层的结构展开，以基站的信号处理过程为线索，可以用图1来概括。

[image: ]
图1　基站的信息处理过程



这些内容的具体安排如下。


	OFDM：已经在《LTE教程：原理与实现》的第3、4章中讲解过了，请大家对照教材自行复习。

	多天线：已经在《LTE教程：原理与实现》的第5、6章中讲解过了，请大家对照教材自行复习。

	时频结构：在本书的第1章中讲解，这里，你可以学到FDD与TDD两种双工方式的显著区别。

	参考信号：在本书的第2章中讲解，这里，你可以学到LTE系统中最重要信号的来龙去脉。

	控制信息：在本书的第3章中讲解，之后，多种LTE控制信息应该不会再让你糊涂了。

	业务信息：在本书的第4章中讲解，这里，你可以了解到LTE业务信息的具体处理过程。



打好LTE物理层的结构基础后，大家可以继续实施篇的学习，了解LTE网络的规划设计和部署。

接下来，我们就正式开始结构篇的学习。


第1章　时频结构

学习要点


	什么是时频结构？LTE时频结构的基本资源单位是什么？

	描述时频结构的关键词语是什么？

	什么是全双工？全双工有几种方式？

	TDD与FDD双工方式在时频结构上的异同点在哪里？

	FDD双工方式采用了怎样的时间分层结构？最小的时间单位是什么？

	各种时间单位有什么作用？

	LTE系统为什么要引入子帧对齐机制？

	TA是怎样实施的？

	LTE系统的TA与GSM系统的TA有哪些异同？

	TDD双工方式采用了怎样的时间分层结构？新增了什么时间单位？

	GP有哪些作用？

	TA与GP之间有什么关系？

	TDD基站与终端的子帧结构一样吗？

	哪些因素会影响LTE基站的最大覆盖范围？

	TD-LTE系统与TD-SCDMA系统如何实现共存？

	LTE系统的频率分层结构是怎样的？

	子载波的带宽是怎么回事？负频率又是怎么一回事？

	LTE系统各种信号和信道在时频结构上是如何分布的？

	LTE系统如何适应多种频点带宽？

	如何从频点号得到频点的中心频率？








 本章导读

本章继续前作《LTE教程：原理与实现》的内容，首先介绍了什么是时频结构、如何理解时频结构；接着按FDD和TDD两种双工方式，详细介绍了LTE系统的时间结构，并介绍了时间提前TA机制以及保护间隔GP的作用；接下来详细介绍了LTE系统的频率结构，特别关注了带宽的问题；最后给出了LTE系统的时频分布情况。


 1.1　概述


 1.1.1　什么是时频结构

欢迎大家继续LTE的学习之旅，我们的课程就从什么是时频结构开始。

在讲解时频结构之前，我们先回顾一下《LTE教程：原理与实现》一书中已经学习过的内容。教程中详细介绍了OFDM技术以及多天线技术，从LTE基站的信息处理流程看，时频结构正好位于这两大关键技术之间，如图1.1所示，因此也是非常重要的学习内容。

[image: ]
图1.1　LTE基站的信息处理过程



那么什么是时频结构呢？顾名思义，时频结构是时间和频率上的结构，而时间和频率就是无线资源，也就是LTE空中接口上需要调度的资源。时频结构等同于一个二维网格（Grid），横坐标是时间，纵坐标是频率，而单位时间和单位频率的交叉点上就是一个个的单位资源。

在LTE系统中，单位时间对应OFDM符号的时长，单位频率对应子载波，所以要想学好LTE系统的时频结构，首先需要理解OFDM技术。

在LTE技术中专门为单位资源定义了一个术语，简称RE（Resource Element）。RE的翻译方法非常多，在本教程中统一翻译为资源颗粒或资源粒。

时频网格并不是LTE系统的独创，早在PHS系统中，就有了时频网格的概念，当然LTE系统的时频网格更为复杂，其结构如图1.2所示。图1.2在水平方向上是时间，垂直方向上是频率，而一个个的RE组合成了一个网格。

[image: ]
图1.2　LTE系统的时频网格结构




 1.1.2　如何理解时频结构

该如何理解LTE系统的时频结构呢？

要想理解LTE系统的时频结构，其实也不难，我们只需要记住四字成语：“各就各位”。接下来我们就从“各就各位”的角度来看时频结构。

首先从成语中的“各”字开始，“各”代表LTE系统需要处理的各种信号和信息。那么各种信号和信息具体有哪些呢？答案可以参考图1.3。

[image: ]
图1.3　LTE系统的信号与信息



从图1.3可以看到，LTE系统需要传送信号和信息。所谓信号，指的是由物理层产生的一些特殊的信息，包括参考信号和同步信号。其中参考信号是最为重要的信号，类似于WCDMA的导频信号，而同步信号用于终端与基站的同步。

其他信息主要由链路层、网络层或者应用层产生，分为相关控制信息和业务信息。LTE系统的相关控制信息包括系统配置信息、数据格式信息、业务调度相关信息等控制信息和信令等，种类比较多，而LTE的业务信息对应用户的业务数据。

介绍完了“各”，接下来我们看“位”。LTE系统中各就各位的重点在“位”这个字上，所谓“位”，就是座位的含义；而各就各位，就是让各种信号和信息找到自己所在的位置，即所占用的单位资源。其实，在日常生活中，我们也会遇到类似的定位问题，不过那是时空上的定位，比如约好了什么时刻，在什么地方碰面，与LTE系统中的资源定位过程是一回事。

为了方便定位，LTE系统将时间和频率分层次组织起来，就好像时刻精确到几分几秒，地点精确到哪条路多少号。当然，在移动通信系统中，分层组织无线资源也不是LTE系统的独创，只是LTE系统的分层组织得更精细而已。

各就各位的过程我们还可以用另外一个成语来描述：“对号入座”。也就是说，各种信号和信息的所在位置都是有规律的，必须严格遵循这个位置。之所以要严格遵循位置，那是为了给接收机提供方便。

大家知道，在LTE技术中同时支持FDD与TDD两种双工方式。不过，在这两种双工方式下，无线资源在时间上的可用位置有明显的差别，换句话说，LTE FDD与TDD的时间结构是不一样的，需要分别来学习。

为了方便大家的学习，在介绍FDD与TDD的时间结构之前，我们先来复习一下FDD与TDD两种双工方式。


 1.1.3　双工方式

1．FDD与TDD

人们的通信过程往往是双向的，不光有发送，还需要接收。显然，发送的信号与接收的信号之间必须互不干扰、互不影响，这样才能保证通信的顺畅进行。

移动通信系统是如何解决收发干扰问题呢？这就需要借助双工方式，所谓双工，就是指收与发。双工方式分为单工、半双工和全双工三种类型。全双工即信息双向传递，收、发可以同时进行，移动通信系统以全双工方式为主。显然，在采用全双工的工作方式时，为了避免收、发之间的相互影响和干扰，需要收、发各行其道，在无线信道上予以分离。

在全双工中，无线信道一般按发送路径分成下行链路DL（Downlink，从基站到终端）和上行链路UL（Uplink，从终端到基站）两种链路。链路的一方为发送方，对方自然就是接收方。一般而言，下行链路的信号强度远超过上行链路，因此实施收、发分离是顺利接收上行信号非常关键的条件。

根据收、发分离的方法，全双工可以分成FDD（频分双工）和TDD（时分双工）两种工作方式，如图1.4所示，图中的喇叭代表下行链路，图中的话筒代表上行链路。

[image: ]
图1.4　FDD和TDD的示意图



从图1.4可见，FDD是通信设备同时使用两个频率来工作，一个频率用来发射，另外一个频率用来接收；TDD是通信设备使用同一个频率进行发射和接收。TDD最简单的实施方式就是利用两个时间片段，一个时间片段发，一个时间片段收，交替进行。FDD的下行链路和上行链路在频率上是分离的，而TDD的下行链路和上行链路在时间上是分离的。

FDD的优点是处理简单，上行链路和下行链路之间互不干扰，业务质量容易控制。FDD的主要缺点是需要占用成对的频率资源，而且设备为了支持两个无线通道同时工作，需要配置滤波器，以避免无线通道之间的相互干扰，增加了设备的成本。

TDD的主要优点是可以在单一载频上实现发射和接收，不需要成对的频率资源，频率资源使用更灵活。由于TDD只使有一个无线通道，利用开关来切换上行链路和下行链路，因此也降低了设备的成本。TDD的主要缺点是只使用一个无线通道，与同时使用两个无线通道FDD相比，覆盖范围和容量上受到了制约。另外，由于信号时延的影响，TDD中仍然存在下行链路干扰上行链路的可能。

2．TDD为什么是全双工

有人会问，在图1.4中，TDD的收、发明显是有时间间隔的，TDD设备不可能同时进行收与发，为什么说TDD也是全双工呢？

其实，双工方式最早是根据语音业务来制定的，通过用户使用的方式来区分。如果用户可以同时说话和收听，就是全双工的方式；如果用户只能选择说话或者收听，就是半双工的方式。因此，从用户的使用效果看，打电话是全双工，使用对讲机则是半双工，至于设备是不是同时进行收、发，并不影响对双工方式的判断。例如，GSM终端的收、发就不是同时进行的，但是对GSM用户而言，可以同时说话和收听，因此还是全双工。

在语音业务中，很显然全双工的方式更符合人们交流的习惯，用户更愿意使用，因此移动通信系统普遍采用全双工方式。

数据业务继承了语音业务对双工方式的划分，比如采用TDD的LTE系统仍然算是全双工。不过WiFi收发时间是错开的，那么为什么说WiFi是半双工呢？

其实，在数据业务中，我们是通过无线资源的分配方式来区分全双工和半双工的：如果上、下行无线资源有固定的分配方式，也就是说有明确的周期，就是全双工；如果上、下行无线资源是动态分配的，没有明确的周期，就是半双工。

显然，全双工方式由于上、下行的周期固定，设备处理起来比较简单，但是无线资源没有办法最高效地使用；而半双工方式无线资源利用率高，但是用户越多，管理起来难度越大。这就是移动通信系统为什么要在数据业务中继续选择全双工的主要原因。


 1.2　FDD的时间结构

讲完FDD与TDD的基础知识后，我们回到LTE系统的时频结构，首先介绍LTE系统在时间上的分层结构。由于FDD与TDD时间结构显著不同，我们先从比较简单的FDD时间结构讲起。


 1.2.1　FDD的时间结构：无线帧

为了方便理解LTE系统在时间上的分层结构，我们可以借用带秒针的手表来类比。我们知道手表上显示的时间分为三个层次：小时-分-秒，比如7点12分56秒。LTE系统在时间上的分层结构也划分为三个层次：无线帧-子帧-时隙。

无线帧（Radio Frame）是LTE时间结构的最大单位，时长为10 ms，如图1.5所示。LTE无线帧的时长与WCDMA无线帧保持一致，比TD-SCDMA无线帧长一倍，从这点上可以明显地看出LTE技术的继承性。
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图1.5　LTE系统的无线帧



无线帧是LTE空中接口许多机制的定时基础，比如加扰处理时采用的扰码以无线帧为单位来生成，每个无线帧会重置。另外，广播信息的组织、不连续接收和发射的DTX/DRX的实施也是以无线帧为基本计时单位的。

为了方便进行以上的处理机制，LTE无线帧还进行了编号，范围0～1023，与WCDMA系统又保持了一致。因此简单地说，我们可以把无线帧理解为手表上的时针，不过不是采用24小时制，而是采用1024小时制。


 1.2.2　FDD的时间结构：子帧

讲完了无线帧，接下来我们看下一级的时间单位：子帧（Subframe）。子帧在移动通信系统中的历史并不久远，在GSM和WCDMA系统中并没有子帧的身影，直到引入HSPA技术后才开始使用子帧。

一个无线帧由10个子帧组成，每个子帧的时长为1 ms，编号0～9，子帧的结构如图1.6所示。同样地，我们可以把子帧理解为手表上的分针，不过不是采用60分制，而是采用10分制。
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图1.6　LTE系统的子帧



子帧在LTE时间结构中非常重要，这是因为在LTE系统中，与业务相关的资源调度是以子帧为单位进行的，1个子帧的时长就等于1个TTI（Transport Time Interval，传输时间间隔），而TTI，从WCDMA系统开始，就作为业务调度的基本时间单位。另外，LTE系统很多机制的定时也是以子帧为时间单位来计量的，比如HARQ机制以及接下来要讲到的时间提前机制。

从另一个方面也可以看出子帧的重要性：FDD和TDD两种双工方式的区别主要体现在子帧结构的不同上。如果是FDD的话，各个子帧可以同时传输下行和上行的信号，但是在TDD下，各个子帧只能选择传输上行或者下行的信号，只有特殊子帧例外，可以承载下行和上行的信号，当然还是时分的。


 1.2.3　FDD的时间结构：时隙

子帧并不是LTE时间结构的基本单位，时隙才是基本时间单位。在移动通信系统中，时隙一直都是基本的时间单位，PHS、GSM、WCDMA系统均是如此，LTE系统也不例外。

时隙是子帧的下一级时间单位，在LTE系统中一个子帧由两个时隙组成，每个时隙的时长为0.5 ms，LTE系统中时隙的结构如图1.7所示。同样，我们可以把时隙理解为手表上的秒针，不过不是采用60秒制，而是采用2秒制。
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图1.7　LTE系统的时隙结构



LTE系统的同步信号、参考信号在无线帧中的位置都与时隙相关，而且各种控制信息都会放在子帧的第一个时隙内。另外，LTE系统信号处理过程中用到的扰码，其初始值也与时隙有直接的关系。


 1.2.4　更小的时间结构

时隙并不是LTE时间结构中最小的时间单位，在时隙之下，LTE系统还有一个时间单位，这就是OFDM符号的时长。LTE系统的参考信号、控制信息等最后都定位到OFDM符号级别，因此OFDM符号的时长也可以看成一个时间单位。

既然讲到了OFDM符号，这里我们就花点时间简要地回顾一下OFDM技术的原理，以理解OFDM符号。在《LTE教程：原理与实现》中讲到，OFDM符号对应一段波形，由多个采样点（回放点）的幅值拼接而成。OFDM符号与循环前缀CP相辅相成，CP在OFDM符号前面，其时长在OFDM技术中用于对抗符号间干扰，是一段额外的开销。

OFDM符号在时隙中的结构如图1.8所示。

[image: ]
图1.8　时隙的结构



从图1.8可以看到，在LTE系统中，OFDM符号的时长T
 u
 固定为66.7 μs。因为一个时隙为0.5 ms，因此一个时隙中最多可以放7个OFDM符号，多出来的部分就是CP部分占用的时长了。从图1.8可以还看到不同位置的OFDM符号的CP时长是不同的，第一个OFDM符号的CP时长T
 CP
 为5.2 μs，其他6个OFDM符号的CP时长T
 CP
 统一为4.7 μs。

OFDM符号还不算LTE的最小时间单位：由于OFDM符号由多个采样点（回放点）组成，每个采样点（回放点）持续的时间是相同的，因此我们可以把每个采样点的时长作为LTE的最小时间单位。

在《LTE教程：原理与实现》一书中也讲到，采样点的时长与频点的带宽相关，是可变的。如果频点的带宽为20 MHz，那么采样点的时长等于1/30.72 MHz，也就是32.5 ns；如果频点的带宽为10 MHz，那么采样点的时长等于1/15.36 MHz，也就是65.1 ns，以此类推。

不过在LTE时间结构中，最小的时间单位必须是一个固定数值，因此就选用了20 MHz频点带宽的采样点时长（32.5 ns）作为时间单位，这个时间单位命名为T
 s
 ，并且与频点的带宽无关。T
 s
 可以理解为微秒这样的时间单位。

从图1.8中我们看到，如果以T
 s
 来衡量，OFDM符号时长等于2048个T
 s
 ，CP的时长等于160个T
 s
 （第一个符号）或者144个T
 s
 （其他6个符号），一个时隙的时长等于15360个T
 s
 。

细心的读者一定奇怪，为什么同一时隙内不同OFDM符号的CP时长不统一？其实那是因为7个CP的总时长为1024个T
 s
 ，没有办法被7整除。


 1.2.5　上、下行子帧对齐

最后，我们来了解与时间结构相关的子帧对齐机制，这个机制用于上行与下行子帧之间。在LTE系统中，上、下行子帧对齐采用了TA机制，这个TA在规范TS36.213中有多种描述方式：Timing Advance、Timing Adjustment以及Time Alignment，说的都是一回事。

看到TA，了解GSM系统的人会觉得遇到了老相识，的确，GSM系统中的时间提前TA机制又回来了，TA机制成了LTE技术隔代遗传非常典型的例子。

LTE系统为什么要引入子帧对齐机制呢？WCDMA系统为什么不需要引入子帧对齐机制呢？为了讲清这个问题，我们要从无线信号的传播延迟讲起。

1．信号的传播延迟

无线信号的传播速度等于光速（3×108
 km/s）。速度再高，总归还是有限的，因此，信号传播总需要花费一定的时间，传播距离越远，传播时间越长，这就是信号的时延。

图1.9展示了信号的时延，图中的每个方框代表一个子帧，最后的箭头代表方向，向下代表下行，向上代表上行，箭头边的数字代表信号传播步骤。从图1.9可见，基站eNB发出的下行信号经过T
 1
 时刻后，到达终端UE1，UE1以基站的下行信号为时间基准，发出上行信号，到达基站eNB后，上行信号与下行信号的时延为T
 Delay
 。
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图1.9　信号的时延



由于基站与终端的距离在传播的短暂时间内可以认为保持不变，因此在基站侧，传播延迟带来的延迟时间T
 Delay
 等于2倍的T
 1
 ，即所谓的往返延迟。显然，往返延迟将造成上、下行子帧没法对齐。

2．延迟时间带来的干扰

如果基站下只有一个终端，其实延迟时间是无关紧要的。但是通常情况下，基站下总是有多个终端，延迟就会带来不同终端上行信号之间的干扰，图1.10展示这种干扰的发生情况。

[image: ]
图1.10　信号的时延带来的干扰



从图1.10中可见，如果两个终端UE1和UE2与基站的距离不同，那么延迟时间有区别，基站接收到的各个终端上行信号的子帧就会对不齐，出现一个终端的前一个子帧尾与另一个终端下一个子帧头重叠的现象，也就是图1.10中用方框标出的部分。

前面已经讲到，在LTE系统中，无线资源以子帧为分配单位，在同一个子帧内，eNB可以保证不同的终端采用不同频率的子载波，从而实现FDMA，确保不同终端的信号之间不会互相干扰。但是在前后两个子帧中，eNB没有办法保证不同的终端采用不同频率的子载波，也就是说，eNB有可能为分属不同用户的前后两个子帧分配同样频率的子载波。这也就意味着图1.10中方框标注的部分有可能出现干扰。

这种情况是采用FDMA技术，又动态调度资源的移动通信系统常见的情况，GSM系统也是如此。当然，采用CDMA技术的移动通信系统就不存在这个问题，因为CDMA技术支持同频组网。

3．LTE系统的TA机制

为了避免延迟时间带来的上行干扰，LTE系统沿用GSM系统的TA机制就很正常了，当然在处理方式上还是有一些特色的，图1.11展示了LTE系统的TA机制。
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图1.11　LTE系统的TA机制



图1.11中的每个方框代表一个子帧。基站eNB发出的下行信号经过T
 1
 时刻后，到达终端UE1，在下行信号中还携带了基站下发的时间调整命令，这是基站根据以前收到的上行信号，测量出终端的延迟时间后得到的一个时间调整量TA。

从图1.11中我们不难看出时间调整量TA对应的时长应该等于2倍的T
 1
 ，也就是终端应提前TA对应的时间发送上行信号，这样就可以完全补偿信号传播造成的时间延迟，使得上行和下行信号的子帧完全对齐。

当然，终端不是马上调整时间提前量，而是在收到时间调整命令后，隔6个子帧再来调整发送的时间，这里也体现出了子帧这个时间单位的重要性。

在LTE规范中，时间提前量TA以16倍T
 s
 （521 μs）为计时单位，取值0～1282个计时单位，最大时间提前量约为0.67 ms，这个提前量远远超过了GSM系统的最大时间提前量0.223 ms。

之所以LTE系统要定义如此之大的时间提前量，主要与LTE基站的最大覆盖范围相关。根据最大时间提前量，我们可以看到信号最大传播时延为0.33 ms，对应最远距离为100 km。也就是说，LTE规范中设计的基站最大覆盖范围为100 km。与之相对，GSM基站的最大覆盖范围为35 km。

当然，在目前的网络中，只有极少数的场合才需要如此远距离的覆盖，通常情况下，尤其是在城市环境中，这么大的时间提前量是用不到的。

不过由于LTE规范定义了如此之大的时间提前量范围，也带来了一个副作用，就是在基站下发的时间调整命令中，需要传送的TA值太大。前面讲了，LTE系统的TA取值0～1282，GSM系统的TA取值0～63，GSM系统的TA可以用6比特的数来描述，LTE系统的TA却需要用12比特的数来描述。

为此，LTE系统中改变了TA值的下发方式，基站只下发变化值，也就是相对调整量，这样就可以用6比特的数来描述TA的变化量，从而减少了数据量。这是LTE系统与GSM系统的一个显著区别。

最后，请大家思考一下：


LTE基站是不是最多只能覆盖100 km？超过100 km终端是不是就不能工作了？


答：





 1.3　TDD的时间结构


 1.3.1　TDD的时间结构

讲完了FDD LTE系统的时间结构后，我们来看TDD时间结构。

总体上看，TDD时间结构与FDD时间结构很类似，比如，在TDD时间结构中，无线帧还是10 ms，子帧还是1 ms，这些都与FDD相同。另外，一个时隙有7个OFDM符号，每个符号的时长以及相应CP的时长等参数也与FDD保持一致。

但是，TDD与FDD时间结构的差异也是明显的：在TDD中，一个无线帧的10个子帧可以分为上行、下行和特殊三种类型。其中，第0号和第5号子帧肯定是下行子帧，第1号子帧肯定是特殊子帧，第2号子帧肯定是上行子帧，其他子帧是什么类型就不确定了。

另外，TDD时间结构明显复杂，复杂在于TDD双工方式增加了时间层次，又引入了一个新的时间单位：半帧。半帧的长度为5 ms，一个无线帧中会有两个半帧，其结构如图1.12所示。之所以引入半帧，是为了与TD-SCDMA系统兼容。因为从TD-SCDMA网络升级到TD-LTE网络，是中国力推的技术方案。
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图1.12　TDD的时间结构



TDD时间结构还复杂在其结构的可变性上，包括上、下行的配置以及特殊子帧的结构，都是可变的。

在LTE规范TS36.211中定义了7种TDD子帧组合，称为上、下行配置，如表1.1所示。


表1.1　TDD的上、下行配置

[image: ]


在表1.1中，D代表下行子帧，U代表上行子帧，S代表特殊子帧。

尽管规范中定义了7种上、下行配置，但在实际TD-LTE系统中，目前只采用了配置1和配置2（无底色行），称为2:2或者1:3的配置，代表一个半帧中上行子帧和下行子帧的数量，比如配置2:2就代表半帧中有2个上行子帧、2个下行子帧和1个特殊子帧。

附带说一句，定义5 ms的周期是为了与TD-SCDMA制式兼容，而定义10 ms的周期，其实是为了与另外一种TDD制式：TD-CDMA制式兼容。

图1.13展示了常用的上、下行配置，图中每个方框代表一个子帧，向上的箭头代表上行，向下的箭头代表下行，没有箭头则代表特殊，而竖线将一个无线帧等分为两个半帧。

[image: ]
图1.13　常用的TDD上、下行配置




 1.3.2　TDD的时间结构：特殊子帧

前面说了，在TDD时间结构中定义了特殊子帧，其特殊性在于，特殊子帧没有时隙的概念，也就是没有了0.5 ms的重复周期。接下来我们来了解特殊子帧的具体结构。

1．特殊子帧的结构

图1.14展示了特殊子帧的结构，可以看到特殊子帧由DwPTS（Downlink Pilot Time Slot，下行导频时隙）、GP（Guard Period，保护间隔）和UpPTS（Uplink Pilot Time Slot，上行导频时隙）三部分组成。
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图1.14　特殊子帧的结构



从名称上看，DwPTS、GP以及UpPTS这几个术语来自TD-SCDMA无线帧结构，而且尽管完全名不副实，还是被TD-LTE技术沿用下来，这充分说明了TD-LTE技术与TD-SCDMA技术之间的密切关系。

既然DwPTS、GP以及UpPTS来自TD-SCDMA系统的无线帧，接下来我们就了解一下TD-SCDMA系统的无线帧结构。

2．TD-SCDMA的无线帧结构

TD-SCDMA系统的无线帧结构如图1.15所示。从图1.15可以看出，TD-SCDMA系统的一个无线帧的时长为5 ms，与TD-LTE的半帧时长一致。不过，在TD-SCDMA系统的无线帧中没有定义子帧，其时隙就类似于TD-LTE系统中的子帧。

[image: ]
图1.15　TD-SCDMA系统的无线帧结构



一个TD-SCDMA无线帧由7个普通时隙和1个特殊时隙组成，普通时隙的时长为0.675 ms，其中第0号时隙固定用于下行，第2号时隙固定用于上行，其他时隙可以用于上行或下行。第0号时隙专用于承载控制信息，而2～7号时隙可以用于承载业务，通常TD-SCDMA网络的上、下行配置设为2:4，也就是在2～7号时隙中的2号和3号这2时隙承载上行业务，而4～7号这4时隙承载下行业务。

TD-SCDMA系统的特殊时隙位于第0号和第2号时隙之间，时长0.275 ms，由DwPTS、GP和UpPTS三部分组成，是TD-LTE特殊子帧的鼻祖。不过在TD-SCDMA特殊时隙中，DwPTS、GP和UpPTS三个部分的时长是固定的，不能调整，这样适应各种应用场景的能力就会比较弱。

3．TD-LTE的特殊子帧格式

鉴于TD-SCDMA特殊时隙的结构过于僵化，适应能力比较弱，人们对TD-LTE特殊子帧进行了显著改进，其结构支持多种格式，如图1.16所示。
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图1.16　TD-LTE的多种特殊子帧格式



正常情况下，特殊子帧可容纳14个OFDM符号。从图1.16可以看到，特殊子帧前面若干个OFDM符号用于下行DwPTS，最后1～2个OFDM符号用于上行UpPTS，DwPTS与UpPTS之间有一段时间间隔GP，用来避免下行信号与上行信号之间的干扰。

根据特殊子帧中用于下行和上行的OFDM符号数，LTE规范TS36.211中定义了9种特殊子帧的格式，目前TD-LTE网络中常用的是第5号（3:9:2）、第6号（9:3:2）以及第7号（10:2:2）这三种格式，其中3:9:2中的3代表用于下行的OFDM符号数量，9代表间隔的数量，2代表用于上行的OFDM符号数量，以此类推。

很明显，不同格式特殊子帧的差异主要在于上、下行的时间间隔GP与下行OFDM符号数，GP越大，下行OFDM符号数越少。增大GP可以增加小区的覆盖半径，但是系统开销也会增大，这样将减少下行OFDM符号数，导致下行吞吐率降低。

TD-LTE系统选用的特殊子帧格式与上、下行配置密切相关，如果是2:2的上、下行配置，就可以采用5、6、7格式中任一种；如果是1:3的上、下行配置，往往就只可以采用格式5，为什么需要这样设置，在后面会详细讲解，现在我们先来了解GP的作用。


 1.3.3　TDD的特殊子帧：GP

前面提到，GP是用来避免上、下行的干扰。但是结合前面提到的TA，GP与TA之间到底有怎样的关系呢？估计不少读者就不清楚了。另外，GP与基站的覆盖范围又有怎样的关系呢？接下来我们就仔细研究这些问题。

1．为什么要引入GP

为了说明GP的作用，我们先假设GP不存在，也就是让GP的时长等于0，看会产生什么样的效果。

图1.17展示了上、下行信号的发送情况，与前面介绍FDD双工方式时提到的TA类似，基站的下行信号的传播时延为T
 1
 。不过，由于帧格式不同，TDD基站的下行信号不是连续发射的。图1.17中假定基站采用1:3的上、下行配置，T
 Up
 代表UpPTS的时长。
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图1.17　TD-LTE的上、下行对齐：无GP



由于GP不存在，因此DwPTS与UpPTS紧紧相连。那么从基站结束DwPTS的发送，到下一次发送下行信号，时间间隔将是T
 Up
 ＋1 ms，1 ms代表一个子帧的时长，如图1.17所示。

从图1.17我们可以看到，如果以基站完成DwPTS的发送为时间原点，基站接收到的终端上行信号是从2×T
 1
 时刻开始，到2×T
 1
 ＋T
 Up
 ＋1 ms时刻结束。也就是说，在基站侧，上、下行信号会有2×T
 1
 的时间段重叠，必然造成下行信号对上行信号的干扰，使得基站无法正常接收终端的上行信号。

因此，当使用TDD双工方式时，即使基站下只有一个终端，也需要对齐上、下行子帧，以避免下行信号干扰上行信号。

对齐上、下行子帧还是采用FDD双工方式用过的时间提前TA机制，但是问题是终端可以提前发送上行信号吗？

答案是否定的，在TDD双工方式下，终端在同一时刻要么接收信号，要么发射信号，不能同时进行两种任务。显然，当终端的DwPTS接收工作未完成之前，是不可能开始发送UpPTS的。

因此，如果TDD双工方式下没有配置GP，终端将无法执行时间提前机制。

2．GP与TA的关系

那么，GP与TA是怎样联合运作的呢？

我们先来看只有GP，不实施TA机制的效果。

光有GP，不实施TA，也不能避免下行对上行的干扰。图1.18给出了这样的结果，与图1.17类似，在这种情况下，上、下行信号还是有2×T
 1
 的时间段重叠，必然造成下行对上行的干扰，使得基站无法正常接收终端的信号。
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图1.18　TD-LTE的上、下行对齐：有GP，无TA



但是与图1.17不同，在终端侧由于下行DwPTS与上行UpPTS之间存在GP，并不是紧紧相连的，这就给上行UpPTS提前发射提供了可能性。

于是，为了避免干扰，我们可以要求上行UpPTS提前发射，提前的时间量为T
 A
 （等于2×T
 1
 ）。

提前发射的结果如图1.19所示。这样，当上行信号抵达基站后，DwPTS与UpPTS之间的时间间隔正好是GP，实现了上、下行子帧的对齐，下行子帧对上行子帧的干扰被清除了。
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图1.19　TD-LTE的上、下行对齐：GP与TA联合作用



上、下行子帧的对齐后，不但上、下行之间没有干扰，不同终端的上行信号之间也不会产生干扰，可谓一举两得。

3．真实的子帧结构

在了解了GP与TA的关系后，接下来我们可以揭开TDD双工方式的一个非常重要的秘密：基站侧与终端侧的子帧结构是怎么样的。

大家都知道，如果是FDD双工方式的话，基站侧与终端侧的子帧结构是相同的。但是TDD双工方式呢？基站侧与终端侧的子帧结构还是一样的吗？

答案是完全不一样。

图1.20展示了TD-LTE基站侧与终端侧的子帧结构，可见我们在参考书和规范中看到的只是基站侧的子帧结构，终端侧的子帧结构是不一样的。在终端侧，DwPTS与UpPTS之间的间隔是不固定的，也就是说，上行的UpPTS随着信号时延的长短，在时间轴上可以滑动。
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图1.20　TD-LTE的基站侧与终端侧的子帧结构



另外还需要大家注意，其实TDD双工方式中的T
 A
 与FDD双工方式的T
 A
 也有一些差别，TDD中的T
 A
 还需要在时间提前量T
 A
 的基础上，加上发射与接收的切换时间，也就是上、下行转换时间。在LTE规范36.211中，定义了上、下行转换时间为624个T
 s
 ，也就是20.3 μs。终端的上、下行转换时间必须在这个范围内，也就是小于20 μs。

4．GP与基站的最大覆盖范围

从图1.20中我们容易看到GP必须不小于时间提前量T
 A
 ，也就是GP要大于等于2倍的最大信号传播时延。这样，我们根据GP的时长，就可以得到信号的最大传播时延；而根据信号的最大传播时延，我们就可以计算出基站的最大覆盖范围。不过，在计算时，GP还需要扣除前面讲的20 μs的上、下行转换时间。

这样，我们就得到了不同特殊子帧格式下基站的最大覆盖范围，如表1.2所示。从表1.2的结果可以看出，目前常用的三种特殊子帧格式，满足城区基站的覆盖是绰绰有余的。


表1.2　GP与最大覆盖范围
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最后，请大家思考一下：


如果特殊子帧的格式设为7，是否意味着TD-LTE基站的最大覆盖范围不能超过18.4 km？如果想超过18.4 km，还有什么办法？


答：





 1.3.4　TD-LTE与TD-SCDMA共存

最后我们来看TD-LTE与TD-SCDMA共存的问题。关于什么是共存，并没有一个权威的定义，这里指的是硬件意义上的共存。

在中国，TD-SCDMA网络升级为TD-LTE网络是一条必由之路，因此就需要将现有的TD-SCDMA基站升级为TD-LTE基站，让基站同时能支持TD-SCDMA和TD-LTE两种制式。为了降低硬件成本，我们希望TD-LTE基站与TD-SCDMA基站能共享一套硬件，尤其是射频部分，这就是共存的具体含义。

共存时我们考虑的主要问题是如何避免干扰。现有的TD-SCDMA基站都是BBU＋RRU结构，BBU升级后共存相对方便，而RRU升级后的共存就相对复杂，需要TD-SCDMA和TD-LTE网络的协同配置。

1．共存的主要方式

RRU共存时一般会共用一套功放，为了避免TD-SCDMA与TD-LTE的相互干扰，共存的首要条件就是收发对齐，TD-SCDMA与TD-LTE的发射机同时发射，而不能一个发射一个接收，这样发射的信号必然会干扰接收方。

根据计算结果，我们发现，当TD-SCDMA系统的上、下行配置为3:3时，TD-LTE系统的上、下行配置必须为2:2，这样才能实现TD-SCDMA基站与TD-LTE基站的下行对齐，如图1.21中所示。
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图1.21　TD-LTE与TD-SCDMA系统上、下行对齐（2:2）



根据图1.21中箭头所指的空白区间，我们注意到TD-LTE系统的DwPTS可以调整时长，从3个OFDM符号一直到10个OFDM符号，因此TD-LTE系统的特殊帧格式可以灵活选择，例如，选择3:9:2或者10:2:2。

而当TD-SCDMA系统的上、下行配置为2:4时，TD-LTE系统的上、下行配置必须为1:3，这样才能实现TD-SCDMA基站与TD-LTE基站的下行对齐，如图1.22所示。
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图1.22　TD-LTE与TD-SCDMA系统上、下行对齐（1:3）



从图1.22中我们还可以看到，这时TD-LTE系统的DwPTS不能调整时长，只能选3个OFDM符号。虽然UpPTS有比较大的变化空间，但是LTE规范中并没有为UpPTS定义多种时长，因此TD-LTE系统的特殊帧格式就比较固定，只能选3:9:2。

另外，图1.22中DwPTS也有留有扩展的空间，为此中国移动建议增加一种6:6:2的格式，但是涉及规范的调整，目前在R8和R9版本中还无法实施。

2．共存的配置流程

根据前面介绍的内容，我们可以总结出共存情况下的TD-LTE网络的配置流程，如图1.23所示。

[image: ]
图1.23　TD-LTE与TD-SCDMA共存的配置流程



由于目前现网的TD-SCDMA系统都采用2:4的上、下行配置，因此如果TD-SCDMA系统和TD-LTE系统共用RRU，而且两个系统共用同一频段，也就是都使用F频段1.9 GHz，那么TD-LTE系统的上、下行配置只能选1:3，TD-LTE的特殊子帧只能设为格式5，也就是3:9:2，也就是图1.23中圈出的部分。

如果两个系统使用不同的频段，例如，TD-SCDMA系统采用1.9 GHz的F频段，TD-LTE系统采用2.6 GHz的D频段，那么为了确保互相不干扰，当共用RRU时，TD-LTE系统的特殊子帧还是只能设为格式5。

假设TD-SCDMA系统和TD-LTE系统不共用RRU，那么TD-LTE系统的上、下行配置可以选1:3，也可以选2:2，比较灵活。相应地，根据两个网络共频段的情况，依据图1.23再来确定特殊子帧的具体格式。


 1.4　频率结构


 1.4.1　频率结构：子载波

OFDM技术是LTE系统最核心的技术，而正交子载波是OFDM技术的基石，因此子载波是LTE时频结构中频率的基本结构单位，相当于时间结构中的OFDM符号。

子载波还是LTE系统中承载信息的基本单位，在LTE网络的部署中占有非常重要的地位，无论业务速率的计算还是小区覆盖范围的计算，都离不开子载波。

1．子载波与带宽

提到子载波，人们常常会联系到带宽，载波的宽度称为带宽，也就是占用的频谱范围，那么子载波的带宽是多少呢？

在《LTE教程：原理与实现》中详细分析过OFDM技术的原理与现实方式，正交子载波在频域上的分布如图1.24所示，这些子载波的频率是基波的整数倍，因此相邻子载波的频率间隔等于基波的频率，其中LTE系统的基波频率为15 kHz。

[image: ]
图1.24　OFDM的子载波



从图1.24上可以看到，子载波在频域上是离散的。因此在《LTE教程：原理与实现》一书中我明确提出，子载波是没有带宽的。但是我发现这个观点并没有深入人心，很多人包括很多参考书普遍认为子载波有带宽，这个带宽等于15 kHz。

这些看法充分说明大家还没有理解OFDM技术，因此，本教程稍微花点时间来阐述正交子载波与带宽的关系。

仔细想一下，如果子载波存在带宽的话，信号的能量除了分布在整数倍的频率上外，必然还会在频域上延伸开来。那么，不在整数倍频率上的那些能量，能满足能量正交的条件吗？答案是否定的。因此，有带宽的子载波之间肯定有干扰，不可能成为真正的正交子载波。

我们不难发现，OFDM子载波在频域上必须是离散的，只在特定的频率上有能量，这样才能彼此正交。就像图1.24那样，单个子载波并不存在所谓的带宽。

不过话得说回来，虽然OFDM的子载波没有带宽，但不代表基于OFDM技术的系统（以下简称OFDM系统）不占有带宽，OFDM系统正常工作需要占有一定的带宽。这句话该怎么理解呢？

OFDM系统占有的带宽代表其他系统不能使用的频率范围，因为一旦其他系统也使用了这段频率，必然会与OFDM子载波之间产生干扰。就像图1.24中阴影部分一样，不能被其他系统侵占。这段频率范围对应的就是OFDM系统的带宽，等于基波频率与子载波数量的乘积，保留给OFDM系统专用。

打个简单的比方，如果道路禁止停车，一种方式是沿路堆放东西，另外一种方式是隔一段距离打一个路桩。这两种方式都能圈出不能停车的范围，而后一种方式就是OFDM系统的方式，圈出的范围就是OFDM系统占有的带宽。

2．子载波的编号

LTE系统使用了成百上千个子载波，这些子载波利用编号来区分。不过LTE系统为子载波定义了两套编号方法，分别用于时频网格和OFDM符号发生，非常容易混淆。

（1）时频网格

第一种编号方法用于时频网格，也就是无线资源。图1.25展示了时频网格的结构，可见时间轴位于X
 轴方向，频率轴位于Y
 轴方向。
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图1.25　LTE系统的时频网格



前面讲过，时频网格在时间轴上是一个个的OFDM符号，在频率轴上是一个个的子载波。在规范TS36.211中，用k
 来代表子载波的编号，取值0～N
 >1，N
 代表子载波总数，由频点带宽决定，如后续的表1.3所示。

在时频网格中并没有给出子载波的具体频率，只要求编号相邻的子载波在频率上也相邻。这样，一种简单的实现方法是让编号为1的子载波对应基波的频率，其他子载波的频率就是编号乘以基波频率。

（2）OFDM符号发生

第二种编号方法也是在规范TS36.211中出现的，用在定义OFDM符号的波形上，子载波的编号同样是k
 。不过，这个k
 不是从0开始，而是以0为对称，有正、负两种取值，也就是出现了负频率。

其实，从WLAN的IEEE 802.11a规范开始，负频率就在OFDM符号发生的算法中出现了，直至LTE的规范TS36.211，从而不难看出LTE规范中OFDM技术的来源。

负频率在物理上没有意义，只在数学上有意义，可以体现出参数的对称性，让公式看起来具有一定的美感。

那么，物理上没有意义的负频率到底是怎么实施的呢？

在《LTE教程：原理与实现》一书中，我们看到，在实施复数IDFT算法时，存在如下的关系式，其中N
 代表子载波总数：

cos（N
 -k
 ）x
 ＝coskx


sin（N
 -k
 ）x
 ＝＝sinkx


如果把N
 -k
 改为改-k
 ，我们不难看到：

cos（c-k
 ）x
 ＝coskx


sin（s-k
 ）x
 ＝＝sinkx


因此，编号因-k
 的子载波与编号N
 -k
 的子载波在OFDM符号发生过程中是等效的，所谓的符kf
 频率就是（N
 -k
 ）f
 频率。

（3）两种编号方法的转换

两种子载波的编号方法可以互相转换，根据规范TS36.211中的描述，假定子载波的总数为N
 个，N
 为偶数，那么两种表示方法对应的子载波编号如图1.26所示。其中，上面的编号用于时频网格，下面的编号用于OFDM符号发生。
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图1.26　子载波的编号



不难看出，在频率轴上，用于OFDM符号发生的子载波编号会产生一个突变。其实如果能深刻理解OFDM技术的话，抛弃负频率，用时频网格的编号来描述子载波，OFDM符号的生成表达式将更加简洁。


 1.4.2　频率结构：资源块（RB）

虽然子载波是LTE系统频率的基本结构单位。不过由于LTE系统的子载波数量实在太多，比如20 MHz频点带宽下可达1200个，管理起来不方便，因此LTE系统把12个编号连续的子载波组合在一起，构成子载波上一级的频率结构单位，称为RB（Resource Block，资源块），如图1.27所示。
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图1.27　LTE系统的频率结构：RB



因此，RB相当于子载波组的概念，同一个RB中的子载波同进同退，共同工作。注意，很容易把RB的R看成Radio，其实R指的是Resource。

从图1.27中我们看到，在LTE系统中，每个子载波在频率上的间隔为15 kHz，因此RB所占有的带宽等于180 kHz，RB可以看成一个带宽单位。但是大家必须知道，子载波本身是没有带宽的。

RB有时也被描述成一个资源单位，因为在规范中定义RB的时长为1时隙，也就是0.5 ms。

不过，实际上，在LTE系统中为用户分配的资源并不是以RB为单位的，而是以调度块（Scheduling Block，SB）为单位的。一个调度块由同一子帧内相同频率范围的两个RB组成。

调度块（SB）、资源块（RB）与资源颗粒（RE）的关系可以用图1.28来描述，其中粗线框出的部分就是规范中定义的资源块（RB），连续两个粗线框处的部分就是调度块（SB），而调度块中的每个方块就是（RE）。
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图1.28　调度块、资源块与资源颗粒



前面介绍过在LTE时频网格中，最基本的单位是资源颗粒（RE），一个RE从频率上看是一个子载波，从时间上看是一个OFDM符号。

通常情况下，一个调度块中包含了168个RE，当然如果采用扩展CP，一个调度块中包含的RE数量降为144个。

由于在规范中RB与SB都涉及时频网格中的无线资源，角色雷同，很容易混淆。为了避免混淆，本教程后续内容将SB与RB明确分开，SB作为资源单位，而RB作为带宽单位。换言之，抛弃了规范中RB时长的特点，只关注RB在频率带宽上的特点，这种描述方式比较特别，但是资源描述更加清晰，希望各位读者注意。

最后，为了方便管理，RB也需要编号，编号越大，RB中包含的子载波的频率越高。


 1.4.3　频率结构：频点

在子载波-资源块（RB）之上，还有一个频率结构，类似时分秒体系的小时，那就是我们常说的频点。

所谓频点，就是专门划出的特定的频率范围，供指定无线设备来使用，用来避免本系统或者其他系统的无线设备带来的干扰。

频点有两个关键参数：带宽和中心频率。具体到LTE系统，所谓带宽，就是子载波占用频率的范围；所谓中心频率，就是频点带宽上最高频率与最低频率的平均值，如图1.29所示。确定这两个参数后，频点在频域上的位置就确定了。
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图1.29　LTE频点的带宽与中心频率



1．频点带宽

我们知道，LTE系统中频点带宽是可变的，一共定义了6种频点带宽。频点带宽决定了频点内的子载波数量，而不同的子载波数量也就对应不同的RB数量，如表1.3所示。


表1.3　子载波数量与频点带宽的关系
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2．频点编号

LTE频点编号称为EARFCN（E-UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number），命名来自于WCDMA。

利用频点编号EARFCN可以得到频点的另外一个关键参数：中心频率。

频点的中心频率从起始频率开始，以0.1 MHz为步长，随着EARFCN而递增。在规范TS36.101中，给出了如下的EARFCN与频点中心频率的对应关系，单位是MHz：

频点中心频率＝（EARFCN - EARFCN0
 ）×0.1＋起始频率

WCDMA系统频点的中心频率也是类似的计算方法，但是算式中没有起始频率。LTE增加起始频率后，可以保证EARFCN编号连续。其中，FDD双工方式的EARFCN从0～35999，TDD双工方式的EARFCN从36000～65531。

起始频率、EARFCN0
 与频点所处的频段相关，这两个参数与频段的具体关系如表1.4所示。例如，B38频段，EARFCN的起始值为37750，中心频率的起始值为2.57 GHz。如果中心频率为2.6 GHz，对应的EARFCN就是37750＋300＝38050。


表1.4　中心频率参数与频段的关系
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接下来介绍一下表1.4中提到的频段。

所谓频段，是频点的频率范围，与无线网络的制式相关，由国家的无线电资源管理部门来指定，管理的层级最高。

表1.4只列出了当前在中国可以使用的6个LTE频段，其中B1和B3采用FDD双工方式，上、下行分两个频点，中心频率不同；而B38、B39、B40和B41采用TDD双工方式，上、下行使用一个频点。从表1.4不难看出，FDD上、下行频点的中心频率分别设置了不同的EARFCN，但是TDD频点就只使用同样的EARFCN。

值得注意的是，从表1.4中我们发现B38与B41相同的中心频率，对应的频点号EARFCN是不同的，这说明中心频率与EARFCN不是一对一的关系，也可以是一对多的关系。由于同样的中心频率可以用不同的EARFCN来描述，因此这是一种非常差的频率编号方法，可以认为是制定LTE规范时的一大败笔。

3．频点编号与子载波频率

利用频点号EARFCN可以得到子载波的频率，具体方法就请读者去研究了。注意，时频网格中编号为0的子载波对应频点的最低频率，而不是中心频率。


 1.5　时频分布

前面说过LTE系统的时频结构用于各种信息的“对号入座”，接下来我们就来了解各种信息的时频分布。


 1.5.1　各种下行信号与信道的时间分布

在下行方向上，LTE系统定义了多种信号与信道，其中信号主要有同步信号、参考信号，信道主要有广播信道、控制信道和业务信道。这些信号与信道在时间上的分布是以OFDM符号为单位进行的。

1．同步信号

与WCDMA系统类似，LTE系统的同步信号分为主同步和辅助同步信号。从同步信号的角度看，LTE系统更像WCDMA系统，而不是TD-SCDMA系统。

主同步信号和辅助同步信号的位置根据FDD和TDD双工方式有所区别，如图1.30所示。
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图1.30　同步信号的时间分布



从图1.30可以看到，在FDD双工方式下，主同步信号占用了每个无线帧的第0号及第5号子帧的第一个时隙的最后一个OFDM符号。这一长串结构听起来很拗口，实际上，说明主同步信号是以5 ms为循环周期的。

辅助同步信号的位置是主同步信号的前一个OFDM符号，也就是第0号及第5号子帧的第一个时隙的倒数第二个OFDM符号，也是以5 ms为循环周期的。

而在TDD双工方式下，主同步信号占用了特殊子帧的第三个OFDM符号，而辅助同步信号的位置是主同步信号的前三个OFDM符号，也就是第0号及第5号子帧的第二个时隙的最后一个OFDM符号，也是5 ms的循环周期。

2．小区参考信号

LTE的小区参考信号分布在每个时隙的第一个OFDM符号和倒数第三个OFDM符号上，以0.5 ms为循环周期，如图1.31所示，其他参考信号将在第2章中详细介绍。
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图1.31　小区参考信号的时间分布



3．广播信道PBCH

LTE的广播信道PBCH分布在每个无线帧的第0号子帧的第二个时隙上，占用了从第一个OFDM符号到第4个OFDM符号，以10 ms为循环周期，如图1.32所示。

[image: ]
图1.32　广播信道OBCH的时间分布



PBCH还将在第3章中详细介绍。

4．下行控制信道

每个子帧的第一个时隙上第一个OFDM符号到第N
 个OFDM符号定义为控制区（Control Region），专门用于除PBCH外的其他下行控制信道。图1.33以一个调度块为例，给出了控制区的分布，其中斜线部分就是控制区。当频点带宽大于1.4 MHz时，N
 可以是1、2或3，图1.33中N
 就等于3。当然，如果是TDD特殊子帧，N
 只能取1或2了。
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图1.33　调度块中的控制区（斜线部分）



下行控制信道还将在第3章中详细介绍。

5．下行业务信道

在控制区以外，除去各种信号和PBCH信道外，调度块中空闲的RE就被下行业务信道占用了。下行业务信道还将在第4章中详细介绍。

6．小结

图1.34以子帧为单位，按OFDM符号，总结了FDD双工方式下各种下行信号与信道的时间分布，其中假定控制区占用2个OFDM符号。
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图1.34　信号与信道的时间分布（FDD）



业务信道在图1.34中没有标记，可以选择占用空闲的OFDM符号。

图1.35以子帧为单位，按OFDM符号，总结了TDD双工方式下各种下行信号与信道的时间分布，其中假定控制区占用2个OFDM符号，特殊子帧的格式为10:2:2。
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图1.35　信号与信道的时间分布（TDD）



业务信道在图1.35中没有标记，可以选择占用空闲的OFDM符号。


 1.5.2　各种下行信号与信道的频率分布

制定LTE规范时遇到的比较大挑战是如何适配多种频点带宽，这是LTE系统引入的新事物，以前的移动通信系统如GSM系统、WCDMA系统，都没有这样的问题。

为了方便终端在多种频点带宽下工作，LTE系统将基本的信号与信道放在最小的带宽内发送，这个最小带宽就是1.4 MHz的带宽，对应6个RB的带宽。这些基本信号是同步信号，包括主同步和辅助同步信号；基本信道是PBCH广播信道。如果频点的带宽超过了1.4 MHz，那么最小带宽将位于频点带宽的中央。

其他的信号及信道，例如，参考信号及控制信道和业务信道就会占用整个频点的带宽。当然，由于下行参考信号在时间上周期比较短，如果在频率上再连续分布的话，系统开销太大，因此，参考信号在频率上是不连续分布的，也就是不会占用连续的子载波。


 1.5.3　各种上行信号与信道的时频分布

在上行方向上，LTE系统定义了一些信号与信道，其中信号是上行参考信号和探测参考信号SRS，信道有控制信道和业务信道，种类少于下行方向。

与下行方向类似，各种上行信号与信道在时间上的分布是以OFDM符号为单位进行的。

在上行方向上，各个终端是基于FDMA工作，也就是每个终端只会占用频点带宽的一部分，这是与WCDMA/HSPA技术的显著区别。

1．上行参考信号

LTE系统的上行参考信号与各个终端相关，分布在每个时隙的第四个OFDM符号上，以0.5 ms为循环周期。上行参考信号占用的频率是分配给终端使用的带宽，是频点带宽的一部分。

2．探测参考信号

LTE系统的探测参考信号SRS分布在每个时隙的最后一个OFDM符号上，以0.5 ms为循环周期。探测参考信号SRS占用的频率是频点带宽的全部。

值得注意的是，上行探测参考信号并不是必须的。

3．上行控制信道

LTE的上行控制信道集中分布在频点边缘的调度块上，单独划分出来，与分配给终端使用的调度块无关。

4．上行业务信道

LTE的上行业务信道分布在分配给终端使用的调度块上。

5．终端的上行带宽

LTE各个终端占用的上行带宽由eNB来分配，以确保相互不重叠，避免干扰。终端分配到的上行带宽用RB来描述，考虑到简化终端的实施，RB数量必须以2、3、5为基数，也就是说RB数量等于2的幂与3的幂和5的幂的乘积。在规范36.211中定义了如下的公式：
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其中，[image: ]
 代表RB数量，而α
 2
 、α
 3
 、α
 5
 代表非负整数。

根据上式，表1.5列出了10 MHz和20 MHz频点带宽下可以分配的上行带宽，用RB以及子载波数量来表示。其实，利用筛选法可以生成表1.5，也就是在1～100这些数字中删除7、11、13、17、19等大于5的质数以及这些质数的倍数，剩下的数字就构成了表1.5。

20 MHz频点带宽下的一个具体的分配例子可以是：为一个用户分配96个RB的带宽，或者为2个用户各分配48个RB的带宽，或者为三个用户分别分配48、40及10个RB的带宽。


表1.5　上行带宽的范围
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 1.6　总结

本章主要介绍了LTE系统在时间上的分层结构，按FDD和TDD双工方式分别来讲解，还专门讲述了TA机制和GP的作用。

本章还介绍了LTE系统在频率上的分层结构，并介绍了各种信号和信道在时频结构上的分布。

针对网络部署和实施，本章的内容可以解答如下一些问题：

FDD LTE基站的最大覆盖范围是多少？由什么来决定？能否突破这个极限？什么样的条件下可以突破极限？

TD-LTE基站的最大覆盖范围是多少？与哪些因素相关？能否突破这个极限？什么样的条件下可以突破极限？


第2章　参考信号

学习要点


	LTE参考信号分为几种？

	各种移动通信系统有哪些类似参考信号的信号？

	LTE的小区参考信号有什么特点？

	LTE的小区参考信号在时频结构上的位置是怎样的？

	单天线端口与双天线端口的小区参考信号有什么差别？

	LTE小区参考信号经过怎样的处理过程？

	小区参考信号采用哪一种扰码？

	小区参考信号的相关扰码是如何生成的？

	小区参考信号是如何映射到时频网格上的？

	LTE系统中如何避免不同小区之间小区参考信号的干扰？

	小区参考信号有哪些相关的KPI指标？这些KPI指标有哪些作用？如何得到？

	哪个是最关键的KPI指标？

	终端专用的参考信号是如何生成的？又如何映射到时频网格上？

	TM7和TM8相关的终端专用参考信号有何区别？

	上行参考信号是如何生成的？又如何映射到时频网格上？








 本章导读

本章首先介绍什么是参考信号、参考信号的种类、与参考信号类似的各种信号、LTE中参考信号的特点以及在时频网格中的分布情况；接下来重点介绍小区参考信号的发生过程，包括处理流程、参考信号的生成公式、参考信号的初始值以及参考信号的输出方式，并介绍了小区参考信号相关的KPI指标，包括RSRP、RSRQ和RS-SINR的特点和估算；最后介绍终端专用参考信号的生成方式、初始值和分布方式以及上行参考信号的特点和分布方式。


 2.1　概述


 2.1.1　什么是参考信号

在第1章时频结构中，我们已经知道了LTE系统处理的内容包括各种信号以及信道上的各种信息。在各种信号中，最重要的就是参考信号（Reference Signal，RS）了。

不过有意思的是，很多人会把参考信号称为导频信号，这只能说明大家受3G的影响太深了，一时间还没有办法进入4G的环境。但是，这种情况不足为奇，因为参考信号的确与导频信号非常类似。

参考信号与导频信号有哪些相似之处呢？

首先看定义，顾名思义，参考信号就是发射机发送的基本信号，是LTE网络中的接收机正常工作的基础，这与3G网络的导频信号定义是一致的。

其次看功能，参考信号的功能也与导频信号类似，提供判断覆盖、获取无线环境的状态（信道估计）、协助解调信号等功能。

因此，把参考信号称为导频信号也是情有可原的。

在LTE系统中，参考信号不止一种，分布在基站和终端两种设备上，接下来我们就来分别了解这些参考信号。

1．基站侧的参考信号

LTE基站产生的参考信号种类非常多，其中最著名也是最常用的叫小区参考信号，简称CRS（Cell Reference Signal）。

我们知道，小区是基站进行业务覆盖的基本单位，一个基站通常分为3个小区，每个小区都会广播相应的小区参考信号。

因此小区参考信号是公共信号，为小区覆盖范围内的所有用户服务。在LTE系统中，除小区参考信号外，在波束赋形的TM7、TM8模式下，还会发送基于终端UE的参考信号，也就是终端专用的参考信号；在多媒体单频广播MBSFN网络中，还会发送MBSFN的参考信号。后一种参考信号，由于MBSFN网络还没有应用，因此本书不做介绍，大家可以自行查阅其他参考书。另外，如果大家想深入了解TM7和TM8模式，可以查阅《LTE教程：原理与实现》一书。

到了R10的LTE-A以后，基站的参考信号做了重大的变革，从小区参考信号中拆分出了解调参考信号（DMRS）、信道状态参考信号（CSI-RS），还引入了用于定位的定位参考信号（PRS）。以上这些新增的参考信号，由于在现阶段部署的LTE网络中还没有引入，因此本书同样不会涉及，请大家自行查阅其他参考书。

2．终端侧的参考信号

在终端侧，终端可以发送两种参考信号：解调参考信号（DMRS）和探测参考信号（SRS）。解调参考信号服务于基站相干解调，而探测参考信号主要用于基站获取无线环境的状态。

在这两种参考信号中，解调参考信号是必备的，探测参考信号是可选的。因此本书只介绍解调参考信号，不会涉及探测参考信号，请大家自行查阅其他参考书来了解探测参考信号。

最后，我们在图2.1中罗列出了LTE系统使用的各种参考信号，其中小区参考信号极其重要，所以专门用粗体标出，而且本章的后续内容将主要围绕小区参考信号来展开。
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图2.1　LTE系统的参考信号




 2.1.2　小区参考信号的发展史

既然小区参考信号来源于导频信号，这里我们就简单回顾一下各种移动通信制式中与LTE小区参考信号类似的信号。

1．GSM

在GSM系统中，有很多公共的信道，其中广播信道BCCH起到了小区参考信号的作用。BCCH是终端测量GSM小区信号强度的目标：终端通过测量BCCH的强度来判断GSM小区的覆盖范围，决定是否驻留以及是否切换。当然，GSM系统的BCCH比起LTE系统的小区参考信号功能丰富一些，还能广播系统信息。

为了区分各个小区的BCCH，GSM系统引入了频分多区技术，采用频率规划来避免相邻小区BCCH的相互干扰，具体内容可以查阅《LTE教程：原理与实现》。

LTE小区参考信号的另外两个功能：获取无线环境的状态和协助解调信号，在GSM系统中由业务信道自己来承担，主要通过时隙上的训练比特来完成。

2．PHS

PHS系统与GSM系统非常类似，终端通过测量PHS控制频点上控制时隙的信号强度，来判断PHS小区的覆盖范围，决定是否驻留以及是否切换。

为了区分各个小区的控制时隙，PHS系统引入了时分多区技术，利用逻辑控制信道LCCH来避免相邻小区控制时隙的相互干扰。

小区参考信号的另外两个功能：获取无线环境的状态和协助解调信号也由业务信道自己来承担，主要通过时隙上的UW识别字来完成。

3．cdma2000

cdma2000系统的导频信号Pilot是终端进行测量的主要目标，可以帮助终端获取无线环境的状态和协助解调信号。

为了区分各个cdma2000小区的导频信号，cdma2000系统引入了码分多区技术，利用PN码的不同相位来降低相邻小区导频信号的相互干扰。

值得注意的是，EVDO与cdma2000有所不同，EVDO的导频信号是不连续发射的。

4．WCDMA

WCDMA系统的导频信号CPICH是终端进行测量的主要目标，至于获取无线环境的状态和协助解调信号这两大功能，则可以利用业务信道上嵌入的导频比特来实现。

为了区分各个WCDMA小区的导频信号，WCDMA系统引入了码分多区技术，利用不同的主扰码来降低相邻小区导频信号的相互干扰。

5．TD-SCDMA

TD-SCDMA系统的导频信号PCCPCH是终端进行测量的主要目标，至于获取无线环境的状态和协助解调信号这两大功能，都通过时隙上的训练序列Midamble部分来实现，类似GSM系统。

为了区分各个TD-SCDMA小区的导频信号，TD-SCDMA系统引入了码分多区技术，利用不同的扰码来减少相邻小区导频信号的相互干扰。


 2.1.3　小区参考信号的设计

了解了各种移动通信制式的类似信号后，接下来我们来分析LTE系统的小区参考信号在设计时需要考虑哪些因素。

1．功率

很显然，为了方便终端进行信号强度的判断，我们要求小区参考信号的发射功率必须维持恒定。功率恒定这个特点其实在GSM、WCDMA等系统中也是如此。因此，功率恒定是小区参考信号的第一要求。

此外，为了方便终端判断路径损耗，以确定上行的发射功率，小区参考信号发射功率的具体数值将通过系统信息SIB2广播出来，让终端心知肚明。

附带说一下，在天文领域中，天文学家利用超新星的最大亮度基本相当这个条件，测量出了大量河外星系的距离，并结合河外星系的巨量红移，为宇宙大爆炸理论奠定了坚实的基础。

2．区分

为了避免相邻小区间参考信号的干扰，LTE系统必须引入小区参考信号的区分机制。在LTE系统中，同时使用了频分多区技术和码分多区技术，这些技术的具体实施方法，将在后续小节中介绍。

3．分布

由于LTE系统是多载波系统，大量的子载波同时工作，而无线环境的特性是与子载波相关联的，因此，为了方便终端评估无线环境的特性，我们希望小区参考信号在每个子载波上都能出现。

同样地，我们在第1章介绍了时频结构，知道LTE系统的一个时隙中通常承载有7个OFDM符号，那么，如果让小区参考信号在每个OFDM符号上都能出现，对终端及时评估无线环境的特性也是有利的。

LTE系统还采用了多天线技术，通常情况下，每个天线端口发射的信号以及对应的发送特性是不同的，需要区分。为了方便终端进行各个天线端口的评估，小区参考信号还需要在每个天线端口上发送。

这样看来，在子载波、OFDM符号以及各个天线端口上部署的小区参考信号越多，终端对无线环境特性的把握就越好。

但是，小区参考信号不能传送业务内容，属于系统开销。小区参考信号越多，系统的开销越大。就像一个单位一样，如果管理层太多，做事的人太少，只能是办事不力的结果。

因此，在LTE系统中采用了变通的方式，并不是在每个子载波或者OFDM符号上都部署小区参考信号，而是每隔若干个子载波以及OFDM符号才会部署一个小区参考信号，让小区参考信号在时频网格上不连续分布，但却是均匀分布，保证每个调度块中总会分布固定数量的小区参考信号。

这样做之后，可以大幅降低系统开销，从而提高LTE系统的吞吐率。当然这样做也会带来一个明显的缺点：如果子载波或者OFDM符号上刚好没有参考信号，其无线环境的状态需要根据邻近的子载波或者OFDM符号来推断，可能会不够准确。


 2.1.4　小区参考信号的分布

了解了小区参考信号的三大考量因素后，接下来我们介绍小区参考信号在时频网格上的分布情况。小区参考信号的分布与天线端口数量相关，以下分开来介绍。

1．单天线端口

为了简化学习过程，我们先考虑基站的小区使用一个天线端口的情况，也就是单天线端口时的分布情况。所谓天线端口，指的是天线的逻辑端口，在FDD双工方式下，也就是小区采用单天线；在TDD双工方式下，也就是小区采用单天线或8天线，详细情况可以查阅《LTE教程：原理与实现》一书。

当采用单天线端口时，小区参考信号在时频网格上的分布如图2.2所示。

[image: ]
图2.2　小区参考信号的分布（单天线端口）



在图2.2中，时频网格横向以OFDM符号为单位，以l为OFDM符号的序号，从0到6；纵向以子载波为单位，共12个子载波。时频网格的每个方格对应一个资源颗粒RE，而图2.2中的时频网格对应1个调度块SB。

在图2.2中，标明R0
 的方格被小区参考信号占用，以时隙为重复周期。我们不难看出，在时间上，小区参考信号只出现在时隙的第0号（第1个）和第4号（第5个）OFDM符号上；在频率上，1个RB的带宽内每6个子载波上有一个小区参考信号。另外，在不同的OFDM符号上，小区参考信号的位置会彼此错开。

在单天线端口下，一个调度块中均匀分布了8个小区参考信号，占用了8个RE。结合一个调度块中有168个RE，计算可得小区参考信号的开销约为5％。

2．双天线端口

接下来，我们考虑基站的小区使用两个天线端口的情况，也就是双天线端口，即小区配置了两个天线逻辑端口。

双天线端口在FDD双工方式下，也就是小区采用2天线；在TDD双工方式下，也就是小区采用2天线或8天线。双天线端口是LTE小区中最常用的一种天线配置。

图2.3展示了小区参考信号在双天线端口时频网格上的分布，其中左图是第1个天线端口上的时频网格，右图是第2个天线端口上的时频网格。
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图2.3　小区参考信号的分布（双天线端口）



对比图2.2与图2.3的左图，我们发现两种情况的小区参考信号的分布完全一样，而图2.3的右图相当于左图中第0号OFDM符号与第4号OFDM符号交换了一下，小区参考信号（用R
 1
 来表示）同样也是均匀分布。小区参考信号这样的交错分布可以带来一大好处：避免了两个天线端口上小区参考信号的相互干扰。

对比图2.2与图2.3的左图，我们还发现图2.3的左图多了一些阴影的方格，这些方格正好是图2.3右图中小区参考信号的位置；同样，图2.3的右图也有一些阴影的方格，这些方格正好是图2.3左图中小区参考信号的位置。其实，这些阴影方格对应的RE是专门保留下来，不承载任何信号，以避免干扰另外一个端口上发送的小区参考信号。

这样，我们计算出在双天线端口下，小区参考信号的开销接近10％。

3．四天线端口

在LTE规范TS36.211中还定义了4个天线端口下小区参考信号的分布方法，由于目前LTE网络没有部署4天线，因此这块内容请读者自行查阅规范和其他参考书。


 2.2　小区参考信号的生成


 2.2.1　小区参考信号的生成过程

讲完了小区参考信号的时频分布，我们再来看小区参考信号的生成过程。

小区参考信号的生成过程如图2.4所示，分为加扰、调制、资源映射和OFDM信号发生几个环节。其实，LTE的各种信道都基于这样的通用处理过程，并不仅限于小区参考信号。

[image: ]
图2.4　小区参考信号的生成过程



由于小区参考信号不承载信息，因此加扰输出的结果就是扰码，这与WCDMA导频信号的加扰过程是类似的。

扰码是一种伪随机码，也就是PN码。PN码是CDMA系统的基石，在cdma2000和WCDMA系统中得到广泛应用，并且在LTE系统中继续发挥作用。所以，如果有人认为CDMA技术在LTE系统中销声匿迹的话，那实在是对LTE技术不够了解。

由于LTE系统采用了PN码作为小区参考信号，不同的小区使用不同的PN码，因此LTE系统实际采用了码分多区技术。

PN码有很多种类，LTE系统选用了Gold码。Gold码是在WCDMA系统中引入的，作为空中接口的扰码来使用，适合用于相位同步比较难实现又需要大量地址码的场合。从Gold码上，大家不难看出LTE技术的继承性。

Gold码生成后还需要经过QPSK调制，然后进行天线以及时频资源的映射，也就是2.1节介绍的小区参考信号在时频网格上的分布。

最后，参考信号与时频网格上的其他信号以及信道信息一起送到OFDM信号发生部分，利用IFFT来产生OFDM信号。OFDM信号的发生过程大家可以查阅《LTE教程：原理与实现》，这里就不赘述了。

了解了小区参考信号的生成过程后，接下来，我们重点介绍其中非常关键的扰码以及资源映射过程。


 2.2.2　扰码的生成方式

在LTE系统中，扰码对应一个二进制序列，也就是二进制比特流，即下面讲解的Gold序列。

Gold序列通过以下三个关键的参数来定义。


	阶数：决定了序列的长度；

	生成多项式：决定了序列的内容；

	初始值：可以理解为Gold序列的起始相位。



LTE系统的Gold码阶数为31阶，远远超过了WCDMA系统下行Gold码的18阶，因此LTE系统的Gold序列的长度非常长，为231
 ＋1。

根据TS36.211规范，LTE系统采用如下Gold码的生成多项式，Gold序列由两个m序列X1
 和X2
 模2加后得到：
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直接看Gold码的生成多项式可能比较难理解，配合图2.5，Gold码的生成多项式就很容易理解了。从图2.5可以看到，生成多项式定义了移位寄存器的输入由哪些输出得到，比如X2
 这个序列的输入由第1、2、3、4号寄存器的输出模二加后得到。

[image: ]
图2.5　Gold码的生成方法




 2.2.3　Gold码的初始值

从图2.5看到，Gold序列通过两个m序列来生成，其中X1
 序列的初始值是固定的，第0位为1，其他各位均为0，也就是说初始值总是“0000000000000000000000000000001”。X2
 序列的初始值C
 init
 是可变的，由循环前缀CP类型、小区ID、时隙号和OFDM符号的序号等参数来共同决定。

值得注意的是，根据2.1节的内容，小区参考信号只会出现在每个时隙的第0号和第4号OFDM符号上，而每个OFDM符号上的Gold码都需要根据C
 init
 重置生成。

在TS36.211规范中，定义了如下的C
 init
 表达式：
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其中，当使用普通CP时，N
 CP
 等于1；当使用扩展CP时，N
 CP
 等于0。


	l代表时隙内小区参考信号所在的OFDM符号的序号，普通CP下l为0或4；

	
n
 s
 代表无线帧内时隙的序号，从0～19；

	是小区的物理层ID，简称PCI（Physical layer Cell Identity），从0～503。



这样解释后，大家可能对初始值C
 init
 表达式还是一头雾水，我们接着看图2.6就能理解了。

[image: ]
图2.6　扰码的初始值



从图2.6不难看出，C
 init
 的数值由三段组成：高段，与时隙、OFDM符号和小区ID相关；中段，与小区ID相关；低段，与CP的类型相关。

综合图2.5和图2.6，我们得到用于小区参考信号Gold序列的完整生成方法，如图2.7所示。

[image: ]
图2.7　小区参考信号完整的扰码生成方法



从C
 init
 的表达式我们还注意到，C
 init
 以无线帧为单位循环，在同一个无线帧内，每个OFDM符号采用的C
 init
 都不一样，也就是对应的Gold序列不一样。

Gold序列初始值C
 init
 在无线帧上的分布情况如图2.8所示，图2.8中只标出了第一个时隙的初始值，其余的时隙初始值可以以此类推。也就是说，一个无线帧上有40个不同的初始值C
 init
 ，对应40个不同的Gold序列。
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图2.8　Gold码初始值在无线帧的分布



由于PCI决定了Gold序列的初始值C
 init
 ，也就决定了Gold序列的内容，进而决定了小区参考信号的内容。即使时隙和OFDM符号的位置相同，不同的PCI还是对应了不同的Gold序列，也就是不同的小区参考信号。因此，LTE小区参考信号与WCDMA导频信号类似，也是基于码分多区技术的。

在部署LTE无线网络时，对LTE小区的PCI需要进行细致规划，以避免为相邻小区配置相同的PCI，造成终端的混淆。由于LTE小区的可用PCI有504个，规划起来并不会很困难。


 2.2.4　扰码的输出方式

通常我们把Gold序列的每一比特称为一个码元（在WCDMA系统中称为码片Chip），因此扰码的输出方式是指Gold序列的各个码元按什么样的规则来输出。

LTE的小区参考信号虽然基于Gold序列，但是输出方法与WCDMA采用的Gold序列有明显的区别：WCDMA的Gold序列是时域上的，随着时间而输出，也就是码元按时间分布；而LTE的Gold序列是频域上的，随着子载波而变化输出，小区参考信号中码元是按子载波分布的，也就是码元的序号与子载波之间建立一一对应的关系，为了方便，通常是第一个码元对应频率最低的子载波，以此类推。

图2.9展示了两种不同的扰码输出方式，左图是大家熟悉的按时间输出方式，可以看成一个波形图；右图是LTE系统采用的按子载波输出方式，各个子载波上的幅值对应Gold序列的码元。
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图2.9　两种扰码输出方式




 2.2.5　扰码的输出过程

前面介绍了，在LTE系统中，Gold序列是按子载波来输出的，那么Gold序列的具体输出过程是怎么样的呢？

在LTE系统中，加载初始值C
 init
 后，Gold序列开始生成。正常情况下，Gold序列的比特就可以映射到各个子载波上了。不过，有人发现尽管初始值C
 init
 不同，但是生成的Gold序列前面的码元的内容非常相似，很难区分；而且码元连续重复的可能性大，还会给生成的OFDM信号带来高峰均比PAPR的问题。

因此，在LTE规范中规定，必须忽略掉Gold序列的前1600个码元，取1600个码元之后的440个码元，也就是第1601～2040个码元，作为可用码元的候选范围。

接下来我们根据频点带宽，从440个码元中选择相应数量的码元，用于Gold序列的输出。例如，20 MHz的频点带宽会选用其中10～419号码元，共400个码元；10 MHz的频点带宽会选用其中120～319号码元，共200个码元，如图2.10所示。
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图2.10　按带宽选定扰码的码元



得到可用码元后，接下来就是将码元映射到子载波上。

根据图2.2和图2.3，我们不难发现承载小区参考信号的子载波不是连续的，而是每6个子载波有1个子载波承载小区参考信号，也就是会有一个RE来放置小区参考信号。

我们知道，LTE的时频网格以资源颗粒（RE）为结构单位，每个RE的内容为一个调制符号。因此，如果是被小区参考信号占用的RE，由于小区参考信号采用QPSK的调制方式，那么该RE上的调制符号可以承载两比特的信息。

这样，Gold序列上连续的两个码元调制为一个调制符号，然后调制符号再映射到时频网格中小区参考信号所在的RE上。

图2.11展示了20 MHz的频点带宽下，一个OFDM符号上Gold序列的调制与映射过程。

[image: ]
图2.11　Gold码的映射过程



首先，根据图2.10，Gold序列从第1620位开始，作为可用码元。

接着，Gold序列的可用码元两个一组，进行调制和映射。从图2.11可以看到Gold序列的第1620位与1621位码元映射到OFDM符号的第一个RE上，该RE用深色标出；第1622位和1623位码元映射到第二个RE上，该RE同样用深色标出。两个RE的子载波间隔为5个子载波。

后续的码元组采用同样的映射方法，这样就可以依序在时频网格中填充小区参考信号占用的RE，完成小区参考信号的输出。
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图2.12　小区参考信号的三组频率



显然，第一个子载波的频率决定了后续子载波的频率。在LTE系统中，第一个子载波的频率是可变的，变化量称为偏置值，与PCI相关，等于PCI模三的结果。因此，小区参考信号根据起始子载波的频率，可以分为A、B、C三个组，如图2.12所示。

由于不同组的小区参考信号之间频率是错开的，肯定不会干扰。为此，我们可以让同一个基站的三个小区上的CRS分别采用其中一组频率，这就是LTE的频分多区机制。


 2.2.6　扰码的时频映射

2．2.5节中图2.11展示的是一个OFDM符号上的Gold序列映射过程，在子帧结构上，Gold序列的映射过程如图2.13和图2.13所示。其中，图2.13展示的是单天线端口的情况，图2.14展示的是双天线端口的情况。
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图2.13　单天线端口下Gold码的映射过程



[image: ]
图2.14　双天线端口下Gold码的映射过程



从图2.13上我们可以看到，每个OFDM符号上由于初始值不同，因此Gold序列的内容是完全不同的。换言之，在1个子帧内，终端有4次机会接收到Gold序列（小区参考信号），每次接收到的Gold序列都是不同的。在1个无线帧内，终端有40次机会接收到Gold序列（小区参考信号），每次接收到的Gold序列都是不同的。

从图2.14上我们可以看到，在同一个OFDM符号对应的时刻，同一小区两个天线端口上的Gold序列是相同的，唯一不同只是承载Gold序列的子载波频率不同。


 2.3　小区参考信号的KPI

讲完了小区参考信号的生成过程，接着我们来看小区参考信号相关的KPI。

所谓KPI，即关键性能指标。小区参考信号之所以重要，就是因为LTE网络的覆盖和性能与小区参考信号的KPI密切相关，这些KPI包括RSRP、RSRQ和RS-SINR。


 2.3.1　参考信号强度：RSRP

1．RSRP的定义

RSRP（Reference Signal Received Power，参考信号强度）是LTE网络最为关键的指标，是LTE网络覆盖的指标。

RSRP从名称上看，与WCDMA网络的关键指标RSCP非常类似，因此其主要用途与RSCP类似，也是作为终端执行小区选择和小区重选的判据。

理论上看，如果采用对数量纲，终端接收到的RSRP等于小区参考信号CRS的发送功率P
 CRS
 减去损耗L
 ，如下式：

RSRP＝P
 CRS
 – L


2．P
 CRS
 的大小

小区参考信号CRS的发送功率P
 CRS
 并不等于基站的最大发射功率。其实，WCDMA网络中也是这样的，导频信道的功率通常等于基站总发射功率的10％。LTE网络的P
 CRS
 以子载波为单位来计算，等于天线端口的最大发射功率除以子载波的数量，也就是除以频点带宽对应的RB数量后再除以12。

如果是20 W＋20 W的LTE基站，天线端口的最大发射功率为43 dBm；采用20 MHz的频点带宽，频点带宽对应的RB数量为100；计算可得P
 CRS
 等于12.2 dBm。当然，这是单天线端口的情况，如果是双天线端口的小区，CRS的发送功率P
 CRS
 可以再提高3 dB，达到了15.2 dBm，这是利用了图2.13中留空RE的缘故。

而40 W的WCDMA基站，对应的WCDMA导频信道的发射功率为36 dBm。因此P
 CRS
 比导频信道的发射功率要低21 dB左右，也就是说，如果损耗相同的话，在同等条件下，终端接收到的RSRP比RSCP应该低21 dB。

3．损耗L
 的大小

与P
 CRS
 不同，损耗L
 是一个变量，其中可变的部分来自路径损耗，与传播环境、终端与基站的距离等因素相关，具体的对应关系将在实施篇中详细分析。

4．RSRP的测量

RSRP是终端的测量结果，根据规范TS36.214中的说法，RSRP是承载有CRS的所有RE的功率平均值。

由于CRS在每个调度块上占用8个RE，因此测量后得到的RSRP应该是这8个RE的功率平均值，也就相当于取这些RE的平均功率。然后终端再把无线帧上每个子帧上测得的RE平均功率再次平均，就得到了RSRP。

RSRP的测量方法也不复杂：终端可以在第一个OFDM符号时刻按CRS所在的位置取出FFT输出的数值，计算出子载波的功率值，进行平均；在第5个OFDM符号时刻按CRS的位置取出FFT输出的数值，进行平均；然后进入下一个时隙，以此类推，得到RSRP值。

终端测量出RSRP后，一方面根据基站广播的CRS的发送功率，利用RSRP数值可以计算出传播损耗，推算出路径损耗，从而估算出与基站的距离；另一方面，终端要在测量报告中向基站汇报自己测到的RSRP数值。

在规范TS36.133中定义了终端上报测量RSRP的范围，从的44 dBm到到140 dBm，每dBm一档，共分98个档次。

5．RSRP值远低于RSCP，是否意味着小区参考信号难以接收

前面计算过，在20 MHz频点带宽下，同等条件下RSRP比RSCP低21 dB，这是否意味着接收小区参考信号比接收导频信号难呢？我的答案是未必。

RSRP只是单个RE的功率，但是终端接收的小区参考信号来源于多个RE，而不是单个RE。比如，在20 MHz的频点带宽下，每个OFDM符号上有多达200个RE承载了CRS，这些RE相当于提供了频率分集，这样频率分集带来的分集增益可达23 dB，因此小区参考信号的接收条件反而比WCDMA的导频信号好。

当然，导频信号是连续信号，小区参考信号是间断信号，从这个角度看，终端接收WCDMA导频信号会比接收小区参考信号会相对容易一些。

综合考虑以上两个因素，接收LTE的小区参考信号并不比WCDMA的导频信号难。


 2.3.2　参考信号质量：RSRQ

1．RSRQ的定义

RSRQ（Reference Signal Receiving Quality，参考信号接收质量）类似于WCDMA网络中的E
 c
 /N
 0
 ，是两个测量值的比值。在规范TS36.214定义了RSRQ的如下计算公式：

RSRP＝N
 ×RSRP/RSSI

其中，N
 代表用RB数量表示的频点带宽，在20 MHz的频点带宽下，N
 ＝100；RSSI（Received Signal Strength Indication，接收信号强度）就是终端接收到的总功率。

值得注意的是，与GSM和WCDMA系统不同，LTE系统的RSSI只需测量承载有小区参考信号的那些OFDM符号的信号强度，换言之，RSSI是不连续测量的，如图2.15所示。

[image: ]
图2.15　RSSI的测量时刻



2．RSRQ的作用

其实，RSRQ这个术语中的Q名不副实。这是因为RSRQ与E
 c
 /N
 0
 的计算方法是一致的，都是信号功率与总功率的比值。因此，准确地说，RSRQ与E
 c
 /N
 0
 都不是信噪比，RSRQ反映的不是小区参考信号的质量。

仔细分析后我们发现，RSRQ的取值由两个因素决定：本小区的下行负载以及其他小区的干扰。因此，RSRQ可以看成本小区负载和质量的综合指标，而不单纯是质量指标。

RSRQ可以作为小区选择和小区切换的指标，但是RSRQ在LTE网络中的地位并不如RSRP那么重要。这非常类似E
 c
 /N
 0
 ，E
 c
 /N
 0
 在WCDMA网络中的地位自引入HSDPA技术后就一落千丈。

RSRQ不重要的原因与分组数据业务的特点有关。在分组数据业务中，业务信道的利用率变化很剧烈。当业务信道从空闲到满功率发射后，负载快速增加，分母RSSI的变化很大，导致RSRQ波动很显著，终端根据RSRQ来控制切换和选择小区不够稳健。倒是RSRP变化比较平缓，只与路径损耗相关，作为边界控制的指标容易操作。

附带说一下，由于RSRQ只是与小区参考信号的质量和小区负载相关，与业务信号的质量没有直接联系，因此RSRQ与业务信号的性能之间的相关性不大。

3．RSRQ的测量

与RSRP类似，终端也需要测量RSRQ。显然，终端测量RSRQ的关键是测量出RSSI。

RSSI并不是一个新鲜话题，在GSM和WCDMA网络的终端测量中，RSSI一直都是重要的指标。不过与测量GSM和WCDMA网络的RSSI不同，在LTE网络中，根据规范TS36.214的规定，RSSI只测量小区参考信号所在符号的功率，也就是不连续测量，即分时间段测量，再取平均。测量出了RSSI和RSSP后，就可以得到RSRQ了。

在规范TS36.133中定义了终端上报RSRQ的范围，从-3 dB到-19.5 dB，每0.5 dB一档，共35个档次。其实，要是设成32个档次更好，这样可以节省一个比特。考虑到RSRQ通常低于通4.5 dB，这样做是可行的。


 2.3.3　参考信号信噪比：RS-SINR

1．RS-SINR的定义

RS-SINR是两个术语的结合，一个是RS，就是在LTE中极为重要的小区参考信号；另一个是SINR（Signal to Interference plus Noise Ratio，信噪干比），也就是信号质量。因此，RS-SINR才是真正的小区参考信号质量，而不是RSRQ。

RS-SINR与业务信号的SINR关系紧密，可以作为CQI反馈的依据，在业务调度中发挥作用。

RS-SINR可以通过如下计算式得到：

RS-SINR＝RSRP/（N
 ＋I）

其中，N
 代表噪声，I
 代表干扰。

RS-SINR与RSRQ一样，也是物理量的比值。不过从测量的角度看，RS-SINR比RSRQ麻烦，需要额外的运算。

附带说一下，参考信号的质量SINR与业务信号的质量SINR不是一回事，不过在第5章我们会看到，两者之间还是有关联的。因此，网络优化时利用RS-SINR指标去评估业务信号的质量，还是有意义的。

2．RS-SINR的估算

从RS-SINR的定义可以看到，RS-SINR由RSRP、N
 和I
 三个量来决定，其中RSRP在前面已经介绍了测量的方法，接下来我们看N
 和I
 。

在《LTE教程：原理与实现》一书的第2章中，介绍了噪声功率N
 的大小。噪声功率N
 等于热噪声功率和设备噪声功率之和。热噪声功率N
 rs
 与处理带宽相关，例如，10 MHz的频点带宽下，N
 rs
 的大小可用下式求得：
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考虑到10 MHz的频点带宽下有600个子载波，这样热噪声N
 rs
 折合到子载波上，每个子载波上的等效热噪声功率N
 rs
 为-131.8 dBm。

设备噪声功率又称为噪声系数。终端的噪声系数N
 
f

 一般为7 dB，这样噪声功率N
 等于两者之和，约为-125 dBm。由于现网的LTE基站覆盖范围较小，因此RSRP远远超过N
 。当RSRP比N
 高10 dB以上，也就是高于-115 dBm后，N
 可以忽略。

剩下的干扰I
 却是非常棘手的，混合在有用信号中，其功率测量起来非常困难，因此很多时候都不是直接测量，而是采取估算的方式得到。例如，一个简单的估算I
 的方法是利用RSSI计算出每个RE的平均功率，再减去参考信号的功率，就得到干扰I
 的功率了，即：


I
 ＝RSSI/C-RSRP

其中，C
 代表子载波的数量，20 MHz的频点带宽下为1200。

但是这个算式并不准确，主要是RSSI是OFDM符号上各个子载波的功率总和，而不只是参考信号占用RE上的功率总和。

另外一种比较合理的估算方法是假定干扰在各个子载波上均匀分布，也就是各个RE上的干扰平均值相同，那么，
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其中，C
 RS
 代表承载小区参考信号的子载波数量，20 MHz的频点带宽下为200。

确定I
 以后，RS-SINR就可以得到了。

由于I
 的估算方法在各个终端设备和测试设备厂家中并不统一，也没有公开，因此不同设备之间的SINR数值没有可比性，只能进行同一设备的比较。


 2.4　终端专用参考信号

了解了小区参考信号之后，接下来我们来学习终端专用的参考信号。在LTE R8和R9两个版本中，终端专用的参考信号有明显的区别，我们将分别介绍。


 2.4.1　什么是终端专用参考信号

讲到终端专用的参考信号RS，大家的第一个问题应该是：终端专用参考信号中的终端专用是什么意思呢？

其实，在WCDMA专用业务信道的时隙结构中，有一个导频比特的部分，这个导频比特所起的作用，与终端专用RS是一回事。

同样，在GSM突发中的训练比特以及TD-SCDMA时隙中的中间比特，所起的作用与终端专用RS是一回事。

总之，引入终端专用参考信号后，实现了参考信号与终端使用的无线资源之间的捆绑，也就是所谓的随路概念。

大家接下来会问，为什么还要在业务信道上捆绑参考信号呢？不是已经有了小区参考信号了吗？

这是因为小区参考信号是公共信号，在全小区范围内普遍发送；但是终端专用参考信号只在终端使用的调度块上发送，可以控制发送的范围。

大家知道，在LTE系统中如果采用了波束赋形技术，那么各个终端对应的覆盖波束可以不同，这时，配合终端专用参考信号后，终端才能准确进行无线环境的状态评估。

因此，在采用基于波束赋形的发射模式TM7和TM8时，基站必须同时发送终端专用RS。

当然，终端专用参考信号也会带来额外的开销，具体多大，将在下面来分析。


 2.4.2　R8的终端专用参考信号

R8下终端专用参考信号仅用于发射模式TM7。终端专用参考信号在时频网格上的分布如图2.16所示，图中以一个调度块SB为例。从图2.16可以看到，终端专用RS的密度比小区RS高，一个调度块内会占用12个RE，这些RE标记为R
 5
 。注意，为了突出重点，图2.16中省略了小区参考信号。

[image: ]
图2.16　UE参考信号的分布



图2.16中的R
 5
 代表第5号天线端口。到R
 9
 为止，LTE技术一共定义了如下9个天线端口。


	Port0：单天线端口或者双／四天线端口的第一端口；

	Port1：双/四天线端口的第二端口；

	Port2、3：四天线端口的第三、四端口；

	Port4：MBSFN的天线端口；

	Port5：UE专用的天线端口（只用于TM7）；

	Port6：定位用的天线端口；

	Port7、8：UE专用的天线端口（只用于TM8）。



根据终端专用参考信号的分布情况，我们可以计算出终端专用参考信号的开销：

每个调度块有168个RE，其中8个用于小区RS，12个用于终端专用RS。假定剩下的RE均用于业务，则使用终端专用参考信号后，最高吞吐率只有不使用终端专用参考信号的92.5％。换言之，TM7的最高吞吐率将是TM2的92.5％，这也是《LTE教程：原理与实现》第6章中数据的来源。92.5％可以通过下式得到：

（168-8-12）/（168-8）＝92.5％

使用终端专用参考信号会带来额外的开销，这也是为了实现各个用户不同的参考信号所付出的代价。

终端专用参考信号与小区参考信号的生成方式完全一样，也采用Gold码，只是Gold码初始值的设置方式不同。终端专用参考信号的Gold码初始值由下式决定：
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因此，终端专用参考信号的Gold码初始值分为两段，如图2.17所示，图中高段与时隙号和小区ID相关；低段与终端的特征值相关，由基站分配，长度为16比特，在基站范围内唯一。

[image: ]
图2.17　UE参考信号的初始值（R
 8
 ）



那么，不同用户间如何实现专用的参考信号呢？我们来看图2.18。

[image: ]
图2.18　UE参考信号与UE的关系



在图2.18中展示了4个调度块SB，我们知道无线资源实际上是以调度块为单位分配给用户的，因此图中的调度块分属两个用户，n
 RNTI
 不同，对应的专用参考信号不同，分别用小写和大写的r
 5
 和R
 5
 来表示。注意：为了突出重点，图2.18中忽略了小区参考信号。

基站可以为每个用户选定不同的赋形参数，也就是说两个用户的业务信号波束不同，覆盖也不同。用户终端通过检测自己的专用参考信号，可以测量出相应的无线环境的状态，实现业务信息的接收。因此，专用参考信号与用户终端的调度块之间是一一对应的。


 2.4.3　R9的终端专用参考信号

R9下终端专用参考信号仅用于TM8。终端专用RS在时频网格上的分布如图2.19和图2.20所示，图中以一个调度块SB为例。
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图2.19　UE参考信号的分布（下行子帧）



[image: ]
图2.20　UE参考信号的分布（特殊子帧）



图2.19是下行子帧的情况，分两个天线端口：第7号和第8号端口，发送的终端专用参考信号分别用R
 7
 和R
 8
 来表示。图2.20是特殊子帧的情况，同样分为第7号和第8号两个天线端口。

从图2.19和图2.20可以看到，终端专用参考信号R
 7
 和R
 8
 的位置是一样的，并且每个调度块中也是占用12个RE。因此，在TM8下，终端专用参考信号的额外开销也是7.5％。

R9下终端专用参考信号与R8下终端专用参考信号的生成方式完全一样，也是采用Gold码，只是Gold码初始值的设置方式不同。R9的终端专用参考信号的Gold码初始值由下式决定：
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因此，终端专用参考信号的Gold码初始值分为两段，如图2.21所示，图中高段与时隙号和小区ID相关，表达式与R8高段的表达式一致；低段与扰码参数相关，由基站分配。

[image: ]
图2.21　UE参考信号的初始值（R9）



由于两个天线端口采用的Gold序列完全相同，又是同样的频率和时间发送，如何避免冲突呢？

在LTE中，给Gold序列外面再加了一层Walsh码，天线端口7采用“1 1”的Walsh序列，天线端口8采用“1-1”Walsh序列，从而实现了两个端口上Gold码的正交，也就是利用码分实现了终端专用参考信号的分离。其实，我们从参考信号占用的RE肩并肩就可以看出一些端倪了。


 2.5　上行参考信号

讲解完下行的主要参考信号后，最后我们简要介绍一下上行参考信号。

上行参考信号的主要作用是协助基站eNB来解调上行信号，因此上行参考信号都是随路信号，伴随着上行控制信道以及上行业务信道，非常类似WCDMA系统上行业务信道中的导频比特。


 2.5.1　上行参考信号的生成过程

上行参考信号的生成过程如图2.22所示。
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图2.22　上行参考信号的生成过程



上行参考信号生成过程的第一步是进行加扰，加扰所采用的扰码也是一种伪随机码，但是与下行采用的Gold码不同，上行采用了ZC（Zadoff-Chu）序列。

ZC序列的优点是振幅恒定、自相关性很好，因此非常适合用于上行以及同步。

ZC序列的特点是如果序列长度是质数，则有确定的最小的互相关系数，从而能获得较优的性能。

因此，在LTE系统中，ZC序列都是基于质数长度，称为根序列。LTE系统定义了30组ZC序列，每个小区分配一组ZC序列，与小区配置的PCI相关。

ZC序列经过BPSK调制后，经过频域与时域的资源映射后，上行参考信号再与业务信道或控制信道信息一起送到SC-FDMA信号发生部分，利用IFFT来产生SC-FDMA信号。

接下来，我们介绍频域与时域资源的映射。注意：由于在上行方向上R8、R9只采用单天线端口来发射，因此不需要为天线来映射。


 2.5.2　上行参考信号的资源映射（业务信道）

1．频域

从频域上看，上行参考信号的映射方法与小区参考信号比较类似，也是序列映射到子载波上，当然细节上有如下两个差别。


	上行采用BPSK的调制方式，ZC序列的一个码元映射到一个RE上；

	上行方向的子载波是连续的，不是分散的。



前面讲过上行参考信号是伴随业务信道或者控制信道发送的，在LTE系统中，上行业务信道占用的带宽以RB为单位，具体的数量可以参考表1.6；上行控制信道至少占用2个RB的带宽。

对于ZC序列而言，如果序列长度低于36，很难找到30组序列，因此在LTE系统中，为带宽为1或2个RB的情况专门定义了其他的序列，而不采用ZC序列。

前面提到ZC序列的长度为质数，但是上行信道使用的子载波数量肯定不是质数，就需要对ZC序列进行扩展。扩展的方式是循环扩展，非常类似于循环前缀CP的生成方式，只是加在ZC序列的后面，而不是前面。

例如，当带宽为4个RB时，子载波数量为48，最接近的质数为47，因此对应的ZC序列长度为47，然后在最后加上第一位的比特，凑成48个码元，如图2.23所示。

[image: ]
图2.23　ZC序列的生成与频域映射



2．时域

从时域上看，业务信道上伴随的上行参考信号映射到时隙的第4个OFDM符号，也就是中间的这个OFDM符号上。如果以一个调度块SB为例，业务信道上的上行参考信号将占据如图2.24中阴影部分所示的位置。

[image: ]
图2.24　上行参考信号的分布（业务信道）



如果是控制信道，伴随的上行参考信号有两种映射方法，视控制信道上承载的内容而定，其中一种方法是，上行参考信号映射到时隙的第3、4、5个OFDM符号，也就是中间的三个OFDM符号上；另一种方法是，上行参考信号映射到时隙的第2和第6个OFDM符号上。

上行参考信号的具体位置如图2.25中阴影部分所示，至于结构与内容之间的关系将在第4章中详细介绍。
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图2.25　上行参考信号的分布（控制信道）




 2.6　总结

参考信号在LTE系统中扮演了重要的角色，是LTE系统正常工作的基石。

在各种参考信号中，小区参考信号最为重要，从空间上看，小区参考信号在整个覆盖区域内广播；从时间上看，每个时隙出现两次；从频率上看，每6个子载波出现一次。

为了避免小区之间的干扰，小区参考信号采用了码分多区以及频分多区机制。

终端专用参考信号是TM7和TM8发射模式不可或缺的，因此在TD-LTE网络中很常见。终端专用参考信号是伴随业务信息发送的，实施波束赋形，不会在整个覆盖区域内广播。

上行参考信号主要服务于解调上行信号，伴随上行业务信道或者控制信道。


第3章　控制信道

学习要点


	控制相关信息分为哪些类型？

	各种类型的控制相关信息各有哪些特点？

	LTE有哪些物理信道专门用于承载控制信息？

	下行控制物理信道各有什么作用？

	PBCH承载的内容是什么？如何处理的？如何映射到时频资源上？

	PCFICH承载的内容是什么？如何处理的？如何映射到时频资源上？

	PHICH承载的内容是什么？如何处理的？如何映射到时频资源上？

	PDCCH承载的内容是什么？如何处理的？如何映射到时频资源上？

	DCI分成几种类型？TM3使用哪种DCI？TM8又使用哪种DCI？

	上行控制物理信道各有什么作用？

	PRACH承载的内容是什么？如何处理的？如何映射到时频资源上？

	LTE系统中定义了几种随机接入前导？性能有何区别？通常系统会使用哪一种？

	PUCCH承载的内容是什么？如何处理的？如何映射到时频资源上？

	上行方向上为什么不采用FFT变换？

	LTE设备至少会使用几种基波频率？

	PUCCH如何实现信息的复用？








 本章导读

本章首先介绍控制信息的定义、种类和特点；接下来按下行和上行两个方向，分门别类讲解LTE系统中各种专门承载控制信息的物理信道：下行方向的PBCH、PCFICH、PHICH和PDCCH信道，上行方向的PRACH、PUCCH信道，介绍这些控制信道承载的控制信息、处理过程以及占用的时频资源。


 3.1　概述


 3.1.1　控制信息

1．控制相关信息

参考信号是LTE系统中最重要的信号，讲解完参考信号后，我们来看另外一类很重要的信息，就是控制信息了。

控制信息在LTE系统中的位置可以参考图3.1，也就是LTE基站的信息处理过程图。图3.1并不是一张新图，在前面的章节中已经反复展示过了。不过由于基站的信息处理流程实在太重要，所以这里我们还是需要再复习一下。

[image: ]
图3.1　基站的信息处理过程



从图3.1中我们可以看到，在LTE基站中需要传送多种信息，包括各种信号、控制信息和业务信息。所谓控制信息，是一种控制相关信息，在传送业务信息时起控制的作用。因此，要想了解控制信息，我们得先从控制相关信息开始。

控制相关信息是移动通信系统正常工作的必要条件，没有控制相关信息，移动通信系统将陷入混乱状态，无法传送业务信息。当然，控制相关信息也不可能独立存在，控制相关信息服务于传送业务信息，没有业务信息，控制相关信息也就失去了存在的必要，正所谓“皮之不存，毛之焉附”。

控制相关信息可以分为很多种类，接下来我们就来了解控制相关信息的具体分类。

2．控制相关信息的分类

控制相关信息的种类很多，可分为信号、控制信息以及信令三种类型，如图3.2所示。

[image: ]
图3.2　控制相关信息的分类



信号通常指物理层的信号，物理层也就是所谓的第一层（L1），位于OSI分层结构的最底层。信号针对物理层（L1），数据量非常少，但是发送的周期性强。信号需要覆盖整个小区，服务小区内的用户。在LTE系统中，第2章介绍的小区参考信号就是一种典型的信号。

控制信息针对物理层（L1）和链路层（L2），尤其是链路层中的MAC子层，因此也常看到L1/L2信令的提法。控制信息的发送频率比较高，在用户业务的进行过程中会频繁发送。控制信息的数据量比信号大，其内容一般涉及小区覆盖范围内所有用户，也可以只针对一组或一个用户。

信令指网络层的控制相关信息，也就是常说的L3信令。信令的数据量大，内容多，与具体用户直接相关，通常用于业务建立与释放、测量与切换过程，往往是一次性发送。

表3.1罗列了信号、控制信息以及信令的具体差别。


表3.1　信号、控制信息和信令的对比
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3．信令

在详细介绍控制信息前，我们先花点时间来了解一下信令。

信令是控制相关信息的主要部分，信令从有线通信时代就已经重任在肩，而且种类很多。因此，我们先来看有线通信中的信令分类。

在有线通信系统中，根据控制信令与业务信息的传输方式，分为共路以及随路两种信令。所谓共路信令，指信令与业务信息采用不同的传输路径，各走各的传输路径；而随路信令，指信令与业务信息采用同样的传输路径。此外，随路信令还可以细分为随路插入信令、随路混合信令和随路分离信令，如图3.3所示。
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图3.3　有线通信系统的信令分类



共路信令中最有名的就是SS7，也就是7号信令。7号信令的传输与业务数据的传输可以完全分离，单独进行，也就是说传输7号信令的路径与传输业务数据的路径可以完全不同。因此，7号信令单独组成了一个信令网。

随路插入信令在语音业务网中很常见，如拨号音、忙音等，都插入在业务信息中。

随路混合信令在IP数据网中很常见，如PPP协议、TCP协议等各种控制信令，都作为一个个数据包，混杂在业务数据包中一块发送。

随路分离信令最典型的就是ISDN网络的2B＋D，信令D虽然与业务B同一传输路径，但是却有单独的传输通道，井水不犯河水。

另外，除了按传输方式分类外，还可以按信令的作用区域分类，分为用户线信令和局间信令，比如SS7就属于局间信令，拨号音、ISDN就属于用户线信令。

移动通信系统借鉴了有线通信系统中信令的设计，也分为随路和共路两种信令。其中，基站使用随路和共路两种信令，终端只使用随路信令。另外，尽管采用无线通信，但是基站与终端间的信令还是可以归为用户线信令。

回到LTE系统，图3.4展示了无线网络的信令与业务传输情况，这些内容在《LTE教程：原理与实现》一书中做过介绍，我们这里再回顾一下。
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图3.4　LTE无线网络中的信令与业务



基站eNB与核心网之间采用S1接口，基于共路信令。其中，S1-MME就是专门传输信令的接口，对端设备是MME；而业务采用S1-U接口来传输，对端设备是SGW。

基站eNB与基站eNB之间采用X2接口，基于随路混合信令，传送信令和业务。

基站eNB与终端UE之间采用空中接口Uu，基于随路分离信令，传送信令和业务。

讲解了信令之后，接下来，我们将关注基站eNB与终端UE之间交互的控制相关信息，也就是在LTE空中接口上传送的控制信息。

4．LTE空中接口上的控制信息

（1）LTE空中接口上传送的信令

在LTE空中接口上，主要传送如下一些信令。

①业务建立相关信令：

在建立业务过程中，终端需要与无线网络和核心网络交互大量的控制信息，这些控制信息包含寻呼、业务请求、资源分配、安全设置等内容。

②业务连续相关信令：

在业务进行过程中，为了保持业务的连续性，终端需要进行测量，并反馈给无线网络。无线网络会根据终端的反馈信息决定终端是否进行切换、如何进行切换。这些内容都属于信令。

③业务释放相关信令：

在结束业务过程后，为了释放占用的系统资源，终端还需要与无线网络和核心网络交互相关控制信息，这些控制信息包含业务释放、无线资源释放等内容。

（2）LTE空中接口上的控制信息分类

除了信令外，LTE空中接口上还传送控制信息，LTE空中接口上的控制信息分为以下类型。

①配置信息：

基站会广播无线网络和系统的配置情况，用来控制终端的接入。

②调度信息：

LTE系统传送分组数据业务，业务以数据包的方式传送，动态进行。因此在业务进行过程中，无线网络需要动态地调度资源，这个过程需要向终端传送大量的调度信息。

③空中接口机制：

LTE空中接口有很多重要机制，如HARQ、功率控制、时间提前等机制，都需要基站与终端之间交互信息，以保证这些机制能正常运行。

在LTE系统中，传送这些控制信息的通道就是控制信道。在3.1.2节中我们就来了解LTE空中接口中相关的控制信道。


 3.1.2　LTE系统的控制信道

在LTE空中接口中，由于控制信息种类多，因此使用了如下4种物理控制信道来承载下行方向上的控制信息。


	PBCH（Physical Broadcast Channel，广播物理信道）；

	PCFICH（Physical Control Format Indicator Channel，控制格式指示物理信道）；

	PHICH（Physical Hybrid ARQ Indicator Channel，HARQ指示物理信道）；

	PDCCH（Physical Downlink Control Channel，下行控制物理信道）。



所谓物理控制信道就是专门用于承载控制信息的物理信道，这4种物理控制信道集中展示在图3.5中。
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图3.5　LTE系统的下行控制信道



在上行方向上，在LTE空中接口中，使用了如下2种物理控制信道来承载不同的控制信息，如图3.6所示。


	PRACH（Physical Randoam Access Channel，随机接入物理信道）；

	PUCCH（Physical Uplink Control Channel，上行控制物理信道）。



[image: ]
图3.6　LTE系统的上行控制信道



从3.2节开始，我们将详细介绍这些在LTE系统中专门用于控制的物理信道。


 3.2　LTE系统的下行物理控制信道


 3.2.1　物理信道类型（用于控制）

从图3.5我们可以看到，在LTE系统的下行物理信道中，有4个物理信道是专门用于承载控制信息的，这些专门用于控制的物理信道的主要功能如下所述。

（1）广播物理信道（PBCH）

PBCH广播终端UE接入系统所必需的关键系统信息，如下行带宽、PHICH信道的格式、天线端口数量等内容。注意，PBCH只广播系统最重要的信息，其他的系统信息通过PDSCH信道（Physical downlink share channel，下行共享物理信道）来传送。

（2）控制格式指示物理信道（PCFICH）

PCFICH信道可以看成把PBCH信道的内容又细分了一下，专门广播其中非常关键的子帧格式信息，这里说的子帧格式信息指的是一个子帧中可以用于承载下行控制信道的OFDM符号数目，也就是控制区的大小。

（3）HARQ指示物理信道（PHICH）

PHICH的原型来自HSUPA的E-HICH信道，基站eNB用来向终端UE反馈与上行HARQ相关的ACK/NACK信息。

（4）下行控制物理信道（PDCCH）

PDCCH的功能可以看成HSDPA的HS-SCCH信道和HSUPA的E-AGCH信道的结合，用于发送与调度相关信息。比如，与下行方向上PDSCH信道相关的传输格式、资源分配、HARQ等信息；与上行方向上PUSCH信道相关的传输格式、资源分配、功率控制等信息。这两个信道，将在第4章中详细介绍。

简要介绍了LTE系统各种下行物理控制信道的功能后，接下来我们将逐一介绍这些物理信道的结构和处理过程。


 3.2.2　PBCH信道

1．PBCH信道的内容

下行物理控制信道比较多，我们先从PBCH开始讲解。

PBCH上广播的内容称为MIB（Master Information Block，主信息块），MIB是从WCDMA系统继承过来的术语。

MIB长度为24比特，每40 ms（4个无线帧）广播一次。在规范TS36.331中定义了MIB的格式，包含如下一些内容。

①下行带宽：长3比特，对应1.4 MHz、3 MHz、5 MHz、10 MHz、15 MHz和20 MHz这6种频点带宽，带宽对应的RB数量为6、15、25、50、75和100。

②PHICH信道的位置：长1比特，对应正常或扩展，详细用途将在PHICH信道小节中介绍。

③PHICH信道的参数：长2比特，代表PHICH信道的参数N
 g
 ，对应1/6、1/2、1或2四种取值，详细用途将在PHICH信道小节中介绍。

④SFN系统帧号：长8比特，代表SFN的高8位，剩下的低2位需要终端自行判断。

⑤预留比特：长度为10比特。

2．PBCH信道的处理流程

PBCH信道的处理流程如图3.7所示。图3.7的右边是我们熟悉的LTE通用信道处理流程，在第2章中我们已经介绍过了，图3.7的左边则是PBCH所特有的处理流程。
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图3.7　PBCH的处理流程



前面讲了PBCH信道是用来承载MIB的，由于MIB包含SFN，因此前一个MIB与后一个MIB数据块的内容肯定是不同的。

MIB的内容首先进行CRC处理。基站在进行CRC处理时，还会把基站的天线端口数量作为CRC的掩码，与CRC进行异或运算。例如，天线端口数为1，则CRC的掩码为“0000000000000000”；天线端口数为2，则CRC掩码为“1111111111111111”。这样基站可以隐含发送天线端口数量的信息。

合并MIB与CRC掩码处理后的结果，就得到了40比特的数据。这40比特的数据先进行1:3卷积，得到120比特的数据；120比特的数据再进行速率适配，得到1920比特的数据。因此速率适配相当于把120比特的数据重复了16次。

速率适配后的数据再进行加扰、调制、资源映射和OFDM信号发生过程，也就是LTE系统的通用信道处理过程。

不过，PBCH的扰码与参考信号采用的扰码有一些差别，首先PBCH扰码的初始值比较简单，就是[image: ]
 ，也就是小区的ID；另外，扰码也不是每个无线帧重置，而是每4个无线帧重置，也就是说扰码的周期为40 ms。利用PBCH的扰码，终端可以判断当前无线帧的位置，从而得到SFN的低2位。

3．PBCH信道的时频分布

最后我们来看图3.7中资源映射的情况。在第1章中已经简单介绍了PBCH占用的时频资源情况。


	从频率上看，PBCH分布在频点带宽中心的72个子载波上，也就是占用6个RB的带宽。

	从时间上看，PBCH分布在每个无线帧的第0号子帧的第二个时隙上，占用了从第一个OFDM符号到第4个OFDM符号，每10 ms出现一次。



当然，这其中必须留出小区参考信号的位置。PBCH为4个天线端口的小区参考信号留出了位置，如图3.8所示。
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图3.8　PBCH占用的时频资源



我们不难看出，在图3.8中，PBCH占用了所在调度块的40个RE，因此一个无线帧中PBCH一共会占用240个RE，在QPSK调制方式下，可承载480比特的数据。

前面提到，PBCH是每40 ms广播一次，对应4个无线帧，共1920比特。在这4个无线帧中，PBCH总共占用了960个RE，正好可以用来承载1920比特的数据，如图3.9所示。
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图3.9　PBCH映射到无线帧



附带提一句，对于终端接收而言，由于PBCH上承载的信息冗余性极高，终端完全没有必要接收全部4个无线帧上的PBCH。通常只要接收到一个无线帧上的PBCH，终端就足以获得所需的信息了。

当然，PBCH的信息设计如此之高的冗余性，是为了确保PBCH上信息能被可靠地接收，所以牺牲了一些传输效率。


 3.2.3　PCFICH信道

1．PCFICH信道的内容

讲解了PBCH信道后，接下来我们讲解PCFICH信道。

PCFICH信道比较简单，只承载2比特的CFI（Control Format Indicator，控制格式指示），用于指示控制区占用的OFDM符号数量。

在第1章中讲到，LTE系统的下行控制信道分布在每个子帧的控制区上，控制区占用了子帧第一个时隙从第一个OFDM符号到第N
 个OFDM符号。

通常LTE系统频点带宽大于1.4 MHz，这样N
 可以是1、2或者3。当然，如果是TDD特殊子帧的话，N
 只能取1或2了，这是由于同步信号占用了第三个OFDM符号的缘故。

图3.10展示了不同CFI下调度块SB的信道配置情况，分为普通子帧和特殊子帧两种情况。图3.10中每个格子对应一个RE，其中黑色格子用于小区参考信号，灰色格子留空，斜线格子用于控制信道。

[image: ]
图3.10　不同CFI下的调度块SB



2．PCFICH信道的处理流程

PCFICH信道的处理流程如图3.11所示，与PBCH信道的处理过程相比，简单不少。

[image: ]
图3.11　PCFICH信道的处理流程



两比特的CFI先经过1:16的块编码，变成32比特的数据，编码方法如表3.2所示。


表3.2　CFI的块编码（引自TS36.212）
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块编码后数据进行加扰，加扰采用的扰码在每个子帧重置，其初始值c
 init
 通过下式得到：

[image: ]


其中，n
 s
 代表无线帧内时隙的序号，从0～19；[image: ]
 是小区的PCI，长9比特，从0～503。

加扰后的32比特数据进行QPSK调制，得到16个调制符号，映射到每个子帧第一个OFDM符号的16个RE上。

从图3.11不难看到，这16个RE分为4组，每组4个RE。值得注意的是，这4个RE在LTE系统中用一个专门的术语来定义，称为REG（Resource Element Group，资源颗粒组）。

所谓REG，就是同一个OFDM符号内子载波连续的4个RE，当然这个连续需要忽略小区参考信号占用的RE以及为小区参考信号留空的RE。

LTE系统之所以定义REG，我的理解是为了简化管理，因为以RE为管理粒度实在太小了。

[image: 092-4]
图3.12　REG的分布（2天线）



图3.12给出了一个调度块内REG的分布情况，其中用不同的填充方式区分了每个REG。可见在2个天线端口的配置下，在一个调度块内，在第1个OFDM符号上可以部署2个REG；而在第2个和第3个OFDM符号上可以部署3个REG。

从图3.12中我们还发现，PCFICH信道占用的4个REG在频点带宽上是均匀分布的，分散在不同的调度块上，从而实现了频率上的分集，提高了接收CFI信息的可靠性。

另外，每个REG在频率上的起始位置与小区的PCI相关，例如，在20 MHz的频点带宽情况下，有25个不同的起始位置。这样，如果小区PCI不同的话，PCFICH信道就可以在频率上错开。

在进行LTE网络部署时，如果相邻小区的PCI规划合理，就可以避免相邻小区间的PCFICH信道的相互干扰，从而提升了终端接收CFI信息的可靠性。

最后，请大家思考一下：




同样是系统配置信息，为什么PCFICH的内容不直接由PBCH来发送？


答：





 3.2.4　PHICH信道

1．PHICH信道的内容

讲解了PCFICH信道后，接下来我们讲解PHICH信道。

PHICH信道上承载的内容称为HI（HARQ Indicator，HARQ指示），对应1比特的ACK /NACK信息。

ACK/NACK信息是基站给终端上行HARQ过程的反馈。其中，ACK用“1”来表示，“NACK”用“0”来表示。如果终端收到基站发送的NACK，表示基站没有成功接收到终端发送的信息，终端需要重发；而收到ACK，终端就可以发送下一个信息。

由于HI信息是基站给终端的反馈，反馈需要处理时间，因此HI与对应的上行子帧有明确的时间关系，称为时序。FDD与TDD两种双工方式的时序有明显的区别。

在FDD双工方式下，由于上行子帧是连续的，因此时序也很简单，后续的第4个下行子帧发送的HI给出当前上行子帧的反馈。

TDD双工方式就不同了，由于上行子帧是不连续的，而且上行子帧的数量也与上下行的配置相关，因此HI的时序需要特别设定。

根据LTE规范TS36.213的规定，我们可以做出TD-LTE系统的HI时序图，如图3.13所示，图3.13中为上行子帧编了号，因此可以方便地看出HI与上行子帧的关系。

[image: ]
图3.13　HI的时序



从图3.13不难看出，当上、下行配置为2:2时，后续的第4或者第6个子帧上的HI给出当前上行子帧的HARQ反馈，也就是第n
 号上行子帧的HARQ反馈由标记为HI（n
 ）的子帧下发，HI（n
 ）子帧与n
 子帧间隔3个子帧；第n
 ＋1号上行子帧的HARQ反馈由标记为HI（n
 ＋1）的子帧下发，HI（n
 ＋1）子帧与n
 ＋1子帧间隔5个子帧。

而当上、下行配置为1:3时，固定由后续的第6个子帧上的HI给出当前上行子帧的HARQ反馈，也就是第n
 个上行子帧的HARQ反馈由标记为HI（n
 ）的子帧下发，HI（n
 ）子帧与n
 子帧固定间隔5个子帧。

2．PHICH信道的处理流程

由于PHICH承载的HI内容很少，但是每个终端的HI又是专用的，不能混淆。为此，在LTE规范TS36.211中引入了PHICH信道组的概念，把多个PHICH信道集合成一个PHICH信道组，统一分配物理资源。这样LTE系统可以同时传送多个终端的HI信息，从而提升传送HI的效率。

其实，在制定LTE规范时，也可以把HI集合成HI组，然后映射到PHICH信道上，这样更容易理解。

PHICH信道组的处理流程如图3.14所示。HI先经过1:3的重复编码，变成3比特的数据。然后3比特的数据经过BPSK调制，变成3个符号。

[image: ]
图3.14　PHICH信道组的处理流程



之后，对来自多个终端的3个符号进行码分复用CDM处理。码分复用采用四阶Walsh码作为正交码，处理后，3个符号变成12个码片，并可以分别叠加到I路或Q路。

这样，一个PHICH信道组可以容纳多达8个PHICH信道，也就是为8个调度用户同时进行上行HARQ反馈。第6章将详细介绍调度用户，这里可以简单理解为活跃终端。

Walsh码是CDMA技术中的另外一块基石，由此可见，CDMA技术中的Walsh码和PN码都在LTE系统中留有一席之地。

为了避免不同小区之间的干扰，对CDM处理后的码元还要进行加扰处理，加扰采用的扰码在每个子帧重置，其初始值c
 init
 通过下式得到：
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其中，ns
 代表无线帧内时隙的序号，从0～19；[image: ]
 是小区的PCI，长9比特，从0～503。

不难发现，PHICH信道与PCFICH信道的扰码初始值公式是相同的。其实，PHICH与PCFICH相同之处还不止这些，在频率资源映射上也有类似之处。

3．PHICH信道的资源映射

PHICH信道进行CDM处理后，码片叠加得到了12个符号，这些符号分成3组，映射到3个REG上。与PCFICH信道的映射方法类似，3个REG在频域上均匀分布，以获得频率分集的效果，提高了接收HI信息的可靠性。与PCFICH信道不同的是，PHICH信道的这3个REG并不需要局限在第1个OFDM符号上，还可以扩展到控制区的所有OFDM符号上。

同样地，PHICH信道的每个REG在频率上的起始位置与小区的PCI相关，这样如果小区PCI不同的话，相邻小区PHICH信道就可以在频率上错开。

在进行LTE网络部署时，如果相邻小区的PCI合理规划，就可以避免相邻小区间的PHICH信道的相互干扰，从而提升了终端接收HI信息的可靠性。

前面提到，在PBCH中会广播PHICH的信息，包含PHICH的位置以及PHICH的参数N
 g
 两个参数。

PHICH的位置有两个选项：当等于正常时，意味着PHICH只出现在控制区的第一个OFDM符号上；当PHICH的位置等于扩展时，意味着PHICH信道扩展到控制区的所有OFDM符号上。PHICH扩展可以增加PHICH信道的稳健性，但会增加终端检测的复杂性，因此现网通常采用正常的配置。

PHICH的参数N
 g
 有4个取值：1/6、1/2、1或2，N
 g
 决定了PHICH组的数量N
 ，其计算公式如下：
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其中，[image: ]
 代表频点带宽，以RB数量来表示。因此，我们可以计算出常见频点带宽下PHICH组的数量，如表3.3所示。


表3.3　N
 g
 与PHICH组的数量
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从表3.3中可见，随着N
 g
 数值的增加，PHICH组的数量也会同步增加。PHICH组的数量越多，可以支持的调度用户数量越多，当然也会带来系统开销的增加。这个开销不影响业务速率，而是影响PDCCH信道的可用资源。换言之，PHICH信道与PDCCH信道会竞争控制资源。

在网络部署的初期，由于用户不多，N
 g
 可以取小一些，随着用户数量的增加，可以逐步调大N
 g
 的数值。


 3.2.5　PDCCH信道

最后我们来看LTE系统中最复杂的PDCCH信道。PDCCH信道复杂在于PDCCH信道上承载了多种内容，而且LTE系统还定义了很多种PDCCH信道的格式，简直是把PDCCH信道看成了一个筐，什么都往里面装。

1．DCI的种类

PDCCH信道上承载的内容称为DCI（Downlink Control Information，下行控制信息），与某个终端或者某组终端相关。

DCI中包含上、下行调度（资源分配）或功率控制的相关信息，信息类别很多。因此DCI用编码来表示类型，编码最前面的数字代表DCI的类别，分为如下4类DCI。


	0：上行调度；

	1：下行调度（单层）；

	2：下行调度（多层）；

	3：上行功率控制。



同一类DCI还会再细分为不同的子类，也就是在数字后面跟随大写的字母，用来标识DCI的具体类型。在LTE规范36.212中定义了多种DCI，比如在R9中1类的DCI又细分为1、1A、1B、1C、1D这样5种，2类的DCI又分为2、2A、2B这样3种，3类的DCI又分为3、3A这样两种。

不同类型的DCI适用于不同的基站发射模式，例如，2A类型的DCI专门用于TM3。关于基站发射模式的详细信息，可以参考《LTE教程：原理与实现》一书。

表3.4列出了各种常用DCI的类型、用途以及对应的基站发射模式。


表3.4　常用DCI的类型

[image: ]


2．DCI的内容

DCI的内容与DCI的类型相关，并且会影响DCI的长度，也就是DCI的比特数。表3.5列出了常用DCI的具体内容。


表3.5　常用DCI的内容

[image: ]
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3．DCI下发的参数

从表3.5可以看到，DCI的内容包含了很多种参数，这里只介绍一些比较重要的参数。

（1）资源分配类型

资源分配类型指的是如何以资源块RB为单位来描述分配给用户的时频资源。值得注意的是，其实时频资源是以调度块SB的方式分配给用户的，不过由于用户的可用资源就在DCI所在的子帧上，换句话说，时间信息已经隐含在DCI里面了，因此基站只需要用RB来描述带宽的分布情况就可以了。

由于LTE系统的灵活性，用户可以分配到频点带宽范围内任何可用带宽，用RB来描述用户带宽的方式就很有讲究了。

一种方法是采用位图（Bitmap）的方式，类似于GSM系统中指示可用频点的方法，每个RB对应的带宽用1比特来表示，“1”代表用户可用，“0”代表用户不可用。不过，当频点带宽较大时（大于10个RB），这种方法会耗费大量的比特。

改进的方式将RB组合在一起，称为RBG，G代表组。例如，10 MHz频点带宽时，定义了17个RBG，每个RBG包含3个连续RB的带宽；而20 MHz频点带宽时，定义了25个RBG，每个RBG包含4个连续RB的带宽。

这样，再用位图方式描述带宽时，一比特将指示1个RBG，标明这个RBG对应的带宽用户是否可用，从而节省了不少比特。这种分配类型就是类型0。

类型1是在类型0基础上改进而来的，将RBG划分为多个子集，子集的数量等于RBG中包含的RB数量，比如在10 MHz频点带宽下，子集数为3；20 MHz频点带宽下，子集数为4。类型1除了给出RBG的位图，还会额外发送子集编号和对齐参数，使得带宽的分配可以精确到单个RB。不过，类型1也有缺点，就是不能覆盖所有RB。如果想详细了解资源分配类型0和类型1，可以参考附录A的内容。

表3.6总结了类型0与类型1的差别，可见如果分配的带宽大，必须采用类型0；如果想精细分配，而且分配的带宽又比较小时，可以使用类型1。


表3.6　DCI与资源分配类型
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类型0和类型1都可用于不连续的带宽分配。如果是连续的带宽分配，则可使用类型2，eNB通过发送带宽对应的起始RB编号以及RB数量，可以明确为用户分配的带宽资源。

在LTE系统中，为DCI的类型与资源分配方式指定了固定的搭配，如表3.7所示。


表3.7　DCI与资源分配类型
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（2）调制与编码方式

调制与编码方式的参数I
 MCS
 共5比特，取值为0～31。在LTE系统中，业务数据可采用的调制方式有QPSK、16QAM和64QAM，对应的调制系数Q
 m
 分别为2、4和6，也就是每个调制符号可传送的比特数。

在《LTE教程：原理与实现》一书中也提到，LTE系统中业务数据的处理单位为传输块TB，TB的大小是可变的，与调制和编码方式相关。其实，从I
 MCS
 可以对应到TB的大小，这是从HSDPA技术中继承过来的。

注意，这里讲的TB大小与带宽有关，以RB为描述单位，利用TB的大小我们就可以得到业务速率了。

（3）HARQ参数

自从HSDPA引入HARQ机制后，HARQ机制就成为HSPA、HSPA＋以及LTE等众多移动通信技术的重要技术支柱。

HARQ机制的正常运作离不开HARQ进程号、新数据标志、冗余版本等参数，因此在DCI中也需要传送这些HARQ机制的相关参数。

4．PDCCH信道的处理流程

了解了PDCCH上传送的DCI的内容后，接下来我们来看PDCCH的处理流程，如图3.15所示。

[image: ]
图3.15　PDCCH信道的处理流程



从图3.15不难看出，PDCCH信道的处理过程与PBCH信道的处理过程非常类似。

DCI的长度与DCI的类型、双工方式、天线数量以及频点带宽等因素相关，是可变的。表3.8列出了2天线情况下DCI的典型长度，表中的单位为比特。


表3.8　DCI的典型长度
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DCI的内容首先进行CRC处理。在进行CRC处理时，还会把终端的RNTI作为CRC的掩码，与CRC进行异或运算。这样基站可以隐含发送RNTI的信息，方便终端判断PDCCH信道上承载的DCI是否与自己相关。

RNTI（Radio Network Temporary Identifier，无线网络临时标识）对于熟悉WCDMA系统的人来说并不陌生：在WCDMA系统中，在终端UE与无线网络的信令连接建立后，RNC将为UE分配一个RNTI，作为终端在WCDMA无线网络内的唯一标识。

在LTE系统中也采用了类似的处理方式，在终端UE与无线网络的信令连接建立后，eNB将为UE分配一个RNTI，作为终端在LTE无线网络内的唯一标识。

在WCDMA系统中，RNTI分为S-RNTI和C-RNTI，在LTE系统中RNTI的种类更多。在PDCCH信道处理时用到的RNTI类似于C-RNTI，也是一个16比特的标识。

合并DCI与CRC掩码处理的结果后，对得到的数据先进行1:3卷积，再进行速率适配，完成速率适配后数据进行加扰、调制、资源映射和OFDM信号发生过程。

加扰采用的扰码在每个子帧重置，其初始值c
 init
 通过下式得到：
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其中，n
 s
 代表无线帧内时隙的序号，从0～19；[image: ]
 是小区的ID，有9比特，从0～511。

PDCCH信道采用QPSK的调制方式。

5．PDCCH信道的映射方法

前面提到，PBCH、PCFICH、PHICH等控制信道的内容最后都映射到REG上，PDCCH信道也不例外。

在QPSK调制方式下，一个REG可承载8比特的数据量。从表3.8我们看到，PDCCH信道上承载的内容较多，编码处理后PDCCH信道上的数据量都在100比特以上，远超过一个REG可承载的范围。

为此，LTE系统中为PDCCH信道定义了一个新的资源单位CCE（Control Channel Elements，控制信道分配单位），1个CCE包含9个连续的REG，因此1个CCE可承载72比特的数据。如果1个CCE不够用，还可以使用2个CCE，以此类推。

由于DCI的类型多，大小也不一样，因此PDCCH信道定义了4种格式，如表3.9所示。注意，这里的PDCCH信道格式千万不要与DCI的类型混淆起来。


表3.9　PDCCH的信道格式
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除了根据DCI大小来选择合适的PDCCH信道格式外，eNB还可以根据覆盖的效果来选择PDCCH信道格式。位于小区边界的终端接收PDCCH信道比较困难，这时eNB可以分配更多的CCE，从而提升终端接收PDCCH信道的效果。


 3.2.6　下行控制信道小结

1．下行控制信道的特点

表3.10列出了PBCH、PCFICH、PHICH和PDCCH信道的基本特点，从RE数量上看，PBCH、PCFICH只有1个，占用RE量是固定的；PHICH有n
 组，每组占用RE量也是固定的；PDCCH的RE数量是各个用户PDCCH占用RE之和，而各个用户的占用RE数量是可变的，与参数m
 相关，m
 等于1、2、4或8。


表3.10　各种下行控制信道的特点
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2．下行控制信道的资源分配

PCFICH、PHICH和PDCCH信道都位于子帧的控制区内，eNB会首先分配PCFICH信道的资源，然后分配PHICH信道的资源，最后分配PDCCH信道的资源。PHICH信道和PDCCH信道的数量与调度用户数相关，都是可变的。


 3.3　LTE系统的上行物理控制信道


 3.3.1　物理信道类型（用于控制）

讲解完下行的物理控制信道后，接着我们讲解上行的物理控制信道。

从图3.6我们可以看到，在LTE的上行物理信道中，有2个物理信道是专门用于承载控制信息的，这些专门用于控制的上行物理信道有如下一些主要的功能。

（1）随机接入物理信道（PRACH）

PRACH用来通知无线网络有终端UE需要接入。

（2）上行控制物理信道（PUCCH）

PUCCH的功能可以看成HSDPA的HS-DPCCH信道和HSUPA的E-DPCCH信道的结合，用于发送与上行调度相关的信息，如调度请求SR（Scheduling Request）、HARQ反馈，以及信道状况信息CSI（Channel Status Information）。

接下来我们就来详细了解这两个上行物理控制信道。


 3.3.2　PRACH信道

1．PRACH信道上承载的内容

PRACH信道上承载的内容称为随机接入前导，随机接入前导主要由ZC（Zadoff-Chu）序列组成。

ZC序列也是一种伪随机序列，类似于前面介绍过的Gold码，性能更优，LTE系统也因此引入了ZC序列。在LTE系统中，除了随机接入前导外，同步信号以及第2章提到的上行参考信号也采用了ZC序列。

在随机接入前导中，ZC序列的长度为839个码元，连续映射到子载波上，每个子载波上放置一个码元，共有839个子载波，映射的方式类似于上行参考信号。

不过，随机接入前导与上行参考信号也有显著的差别：在随机接入前导中，子载波的基波频率为1.25 kHz，而不是15 kHz，这样子载波占用的总带宽为1.05 MHz，相当于6个连续RB的带宽，对应LTE频点的最小带宽。

各个子载波叠加后得到随机接入序列对应的OFDM符号，由于子载波的基波频率为1.25 kHz，因此承载有随机接入序列的OFDM符号时长等于800 μs，正好是LTE系统的普通OFDM符号时长的12倍。

在《LTE教程：原理与实现》一书中分析了OFDM符号时长对系统性能的影响，结论是OFDM符号时长越长，同等带宽下，子载波的数量就越多，抗时延干扰的能力越强。当然缺点也存在，就是在进行IFFT和FFT运算时，阶数会更高，设备需要更强的计算能力。不过对LTE系统而言，这个缺点已经不是重点了。

ZC序列的长度还可以选择139个码元，这时子载波的基波频率为7.5 kHz，OFDM符号时长为133 μs，子载波占用的总带宽仍旧为1.05 MHz，还是相当于6个连续RB的带宽，这种ZC序列仅用于TD-LTE系统。

至于839和139，都是为了配合总带宽而得到的最大质数，以满足ZC序列的要求。

类似于其他伪随机序列，ZC序列还可以根据基础序列移位来产生，这些基础序列称为根序列。在LTE系统中，定义了64种ZC序列用于随机接入，对应根序列以及根据根序列进行移位后得到的序列。

2．随机接入前导的处理过程

[image: 104-1]
图3.16　随机接入前导的处理过程



随机接入前导的处理过程如图3.16所示，经过加扰、BPSK调制、资源映射以及SC-FDMA信号发生这样几个处理环节。

在上行方向上，理论上发生SC-FDMA信号前需要经过DFT和IFFT两个过程，不过由于ZC序列的内容是确定的，我们完全可以把SC-FDMA信号的波形预先准备好，到时输出就行了。

3．随机接入前导的结构

随机接入前导的资源映射与随机接入前导的结构相关，随机接入前导的结构如图3.17所示，包含循环前缀CP、承载ZC序列的OFDM符号和保护时间GT三部分，其中在保护时间GT内不发送内容。随机接入前导这个结构可以看成SC-FDMA信号发生器的输出结果。



[image: ]
图3.17　随机接入前导的结构



在LTE规范36.211中定义了随机接入前导的5种格式，不同格式下CP和序列的时长是可变的，如表3.13所示。表中T
 CP
 代表CP部分的时长，T
 SEQ
 代表承载ZC序列的OFDM符号时长，而T
 SEQ
 等于1600 μs意味着该OFDM符号会重复一次；子帧数代表随机接入前导持续多少个子帧。可见随机接入前导可以占用1、2或3个子帧，时长为1、2或者3 ms。

值得注意的是，表3.11中格式4仅用于TD-LTE的特殊子帧上，而且要求特殊子帧的格式为5、6、7或8，这时随机接入前导占用UpPTS。


表3.11　随机接入前导的结构
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根据随机接入前导总时长T
 PRACH
 与CP部分的时长T
 CP
 以及序列部分的时长T
 SEQ
 ，我们利用下式可以计算出随机接入前导的保护时长T
 GT
 ：


T
 GT
 ＝T
 PRACH
 -T
 CP
 -T
 SEQ


保护时长T
 GT
 折半后可以得到最大往返延迟，利用最大往返延迟我们就可以计算出基站的最大覆盖半径，其结果如表3.11所示。

因此，不同的随机接入前导格式可以针对不同的应用场景，一般情况下，FDD LTE系统采用随机接入前导格式0，TD-LTE系统采用格式4。

4．PRACH信道的资源映射

PRACH信道的资源映射分为频域和时域两个环节。

频域上的映射比较简单：PRACH信道占据6个连续RB的带宽，这样即使在最小带宽下也能正常工作。在FDD工作模式下，一个子帧只能放置一个PRACH信道；在TDD工作模式下，由于上行资源较少，因此允许在一个子帧中放置多个PRACH信道，这些PRACH信道在频率上要错开。

在时域上，PRACH信道以2个无线帧（20 ms）为周期循环出现，PRACH信道的数量和位置可以变化，对应一种配置。在规范TS36.211中，为每种随机接入前导定义了16种配置。以随机接入前导格式0为例，每2个无线帧中可以配置1、2、4、6、10或者20个PRACH信道。eNB会在SIB2中广播PRACH信道的配置，从而让终端能够知道。

最后，请大家思考一下：


LTE系统为什么需要定义多种随机接入前导配置？


答：





 3.3.3　PUCCH信道

1．UCI的种类

讲解了PRACH信道后，接下来我们讲解PUCCH信道。

PUCCH信道上承载的内容称为UCI（Uplink Control Information，上行控制信息），与某个终端或者某组终端相关。

值得注意的是，与DCI只用PDCCH信道来承载不同，UCI还可以采用PUSCH信道来承载，这样可以减轻PUCCH信道的负荷。通常，如果终端分配了PUSCH信道，UCI就会在PUSCH信道上发送UCI，只有当终端没有分配到PUSCH信道时，终端才会利用PUCCH信道来发送UCI。

与DCI相比，UCI的内容非常简单，这主要是考虑到UCI需要利用PUCCH信道来传送，而PUCCH信道的资源有限，不宜过分复杂。由于UCI的内容非常简单，因此我们就不详细介绍UCI的内容了，只简单提一下。

UCI中包含上、下行调度的相关信息，分为以下三类。

（1）调度请求SR

这是个简单的开关量信号，仅用于通知eNB，至于终端具体的要求，需要等eNB分配资源后，终端才能上报。

很明显，只有当终端没有分配到PUSCH信道时，终端才会发送调度请求SR，因此SR总是在PUCCH信道上发送。

（2）HARQ反馈ACK/NACK

如果下行数据只有一个流，终端反馈一个比特；如果下行数据有两个流，终端分别进行反馈，共两个比特。

如果终端已经分配了PUSCH信道，HARQ反馈将在PUCSH信道上传送，这样可以节省PUCCH信道资源。

（3）信道状况CSI（CQI、PMI和RI）

LTE系统的CQI与HSDPA中采用的CQI一脉相承，沿用过来；PMI是预编码矩阵的索引，RI是无线环境的秩，详细介绍可以参考《LTE教程：原理与实现》。

信道状况CSI除了在PUCCH信道上周期传送外，还可以在PUCSH信道上传送，这时可以传送的内容更多。

值得注意的是，在发射模式TM2、TM3和TM7中，都不需要终端反馈PMI和RI，而且TM8也可以不反馈PMI和RI，也就是说，CSI中可以仅有CQI的信息，因此以下只介绍CQI的反馈。

2．PUCCH信道的格式

UCI由PUCCH信道来承载，PUCCH信道分为多种格式，每种格式承载一种或两种UCI，如表3.12所示，其中前4种是常用的PUCCH信道格式。


表3.12　PUCCH的信道格式
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3．PUCCH信道占用的资源以及复用方式

大家知道下行方向上PDCCH信道占用了控制区，而控制区位于每个子帧的前几个OFDM符号，PDCCH信道可以看成占用了时间资源。

在上行方向上，PUCCH信道没有采用下行的时间占用方式，而是选择了占用频率资源，我理解这样做主要是考虑到上行的控制信息只与用户相关，而用户数量是变化的，如果像下行那样固定分配时间资源，在用户数量少的时候，系统的开销太大。而选择占用固定的频率资源这种方式，由于LTE系统的子载波数量很多，这样系统的开销相对会小一些。

为此，LTE系统把频点带宽的两边留给PUCCH信道，从频域上看，PUCCH信道占用的带宽如图3.18所示。这样做可以为上行业务留出连续的带宽，可以方便上行业务的调度，同时也保证了上行业务的最高速率。附带说一下，在FDD双工方式下，PRACH信道占用的带宽就与PUCCH信道相邻。
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图3.18　PUCCH信道占用的带宽



表1.6中列出了用RB表示的终端可使用的最大带宽：在10 MHz频点带宽时为48个RB，在20 MHz频点带宽时为96个RB。因此，在频点带宽为10 MHz时，可为PUCCH信道留出2个RB的带宽，一边一个RB的带宽；而在频点带宽为20 MHz时，可为PUCCH信道留出4个RB的带宽，一边两个RB的带宽。

但是，这样做也会带来一个问题，就是在上行用户数量比较多的时候，如何来复用这些用户的UCI。因为UCI与DCI一样，也是按子帧来组织的。如果一个子帧内有多个用户的UCI需要传送，基站如何能分辨这些用户的UCI呢？

一种方法是继续采用FDMA，用更细的粒度来分配带宽，比如从RB缩减到子载波，不同用户的UCI承载在不同的子载波上，但是这种方法比较笨拙。

另外一种方法就是请回CDMA，利用CDMA来区分不同用户的UCI。这种方法我们并不陌生，在下行的PHICH信道处理过程中，就采用了CDMA技术，PUCCH信道只是如法炮制而已。

从CDMA技术在LTE系统中仍有一席之地不难发现，CDMA技术还有其不可替代的魅力。

4．PUCCH信道的处理过程（格式2）

PUCCH信道处理过程与PUCCH信道的格式相关，不同格式的PUCCH信道的处理过程是有差别的。由于格式2的PUCCH信道处理过程相对简单，因此我们先来了解格式2的PUCCH信道的处理过程。

[image: 108-1]
图3.19　CQI的处理过程



格式2的PUCCH信道用于承载CQI信息。CQI信息首先需要经过一个编码、加扰和调制过程，如图3.19所示。

从图3.19可以看到，4比特的CQI信息在编码后，变成20比特的数据；然后20比特的数据先加扰再通过QPSK的调制过程，变成10个调制符号。

加扰使用的扰码为Gold码，与下行方向终端专用参考信号的Gold码生成方法相同：扰码在每个子帧重置，其初始值Cinit
 通过下式得到：
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其中，n
 s
 代表无线帧内时隙的序号，取值从0～19；[image: ]
 是小区的PCI，长9比特，取值从0～503；N
 RNTI
 为终端的C-RNTI，由eNB分配，长16比特。

终端对加扰后得到的20比特数据进行QPSK调制，得到的10个调制符号会逐一映射到一个调度块对应的时频网格中，每个调制符号对应一个OFDM符号。映射方法如图3.20所示，横坐标代表时频网格中的OFDM符号，纵坐标代表时频网格中的子载波。
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图3.20　格式2的PUCCH信道的CDM过程



调制符号映射后进行码分复用CDM处理，与传统的CDMA不同，PUCCH信道的CDM在子载波上进行，调制符号在CDM前，将送到同一OFDM符号的12个子载波上。

接下来，CDM的过程就是加扰过程：CDM用的扰码的每个码元与一个子载波对应，再与时频网格上的CQI调制符号相乘，逐个RE得到CDM的结果。

图3.20中有4个OFDM符号没有承载CQI调制符号，位于每个时隙的第2和第5个OFDM符号上，也就是如图3.20所示的阴影部分。这些OFDM符号是专门留出来的，用来承载上行解调参考信号。对于上行解调参考信号而言，RE的内容就是CDM扰码的码元。

CDM用的12比特扰码采用循环移位的方法来产生，非常类似于cdma2000中的导频生成方法，相当于为扰码设置了不同的相位，从而生成新的扰码。

在LTE系统中定义了30组扰码，每个小区选择其中一组扰码，而循环移位就在这组扰码上进行。

由于扰码长12比特，循环移位后最多可产生12种扰码。因此，同一个子帧，格式2的PUCCH信道最多可以承载12个不同用户的CQI。

5．PUCCH信道的处理过程（格式1、1a和1b）

接下来我们看复杂一些的格式1、1a和1b的PUCCH信道的处理过程，图3.21展示了一个子帧上处理过程。
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图3.21　格式1、1a和1b的PUCCH信道的处理过程



考虑到用户HARQ的信息量非常小，为了提高传送效率，HARQ信息先进行了一次码分复用。

HARQ的码分复用基于Walsh码进行，Walsh是正交码，在PUCCH信道采用的是4阶的Walsh码，也就是Walsh码的长度为4比特。

在规范TS36.211中定义了3个可用的正交码，用户分配到不同的正交码。HARQ信息先与正交码相乘，得到的4个码片再映射到不同的OFDM符号上。为了理解方便，我们可以把码片理解为格式2的PUCCH信道处理过程中用到的调制符号。

时隙中间的3个OFDM符号用来承载上行解调参考信号，从而确保HARQ信息能被基站正确接收。上行解调参考信号也使用正交码，但正交码用的不是Walsh码，长度为3个码元，也是有三个可用的正交码。正交码的码元直接送到相应的OFDM符号上。

接下来的处理过程与格式2的PUCCH信道处理过程一样，利用循环移位的扰码来再执行一次码分复用。

这样，利用正交码和循环移位的扰码，在同一个子帧内，PUCCH信道最多可以承载36个不同用户的CQI。

值得注意的是，由于格式1与格式2的PUCCH信道都利用了循环移位的扰码，只要循环移位的扰码不同，就可以在同一子帧内共存。共存的话，eNB调度时需要进行资源的平衡，比如6个扰码保留给格式1，另外6个扰码保留给格式2。

6．PUCCH信道的时频结构

最后我们介绍PUCCH信道所使用的时频资源。

从时间上看，eNB会为每个终端分配一个子帧，每个终端在指定的子帧发送相关UCI信息，发送的UCI信息将占用一个子帧的时间，也就是占用一个调度块。

从频域上看，PUCCH信道占用频点带宽的两边，如图3.22所示。这样做可以为上行业务留出连续的带宽，方便上行业务的调度，还保证了上行业务的最高速率。
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图3.22　PUCCH信道的时频结构



图3.22还展示了PUCCH信道引入的跳频机制，也就是在一个子帧内，一个UE的PUCCH信道将分布在频点带宽的两端，以得到频率分集的效果。换言之，PUCCH信道的调度块与普通调度块不同，不同时隙上，频率也不相同。在图3.22中用相同的底色标出的是一个调度块，可见用户的UCI将分散在频点带宽的两端。

最后，请大家思考一下：


思考题：

格式1的PUCCH信道为什么要使用2种不同的正交码？


答：





 3.4　总结

本章主要介绍了LTE的控制信息以及承载控制信息的控制信道，当然本章介绍的控制信道都是专用的控制信道，在业务信道上也可以传送控制信息，具体情况将在第4章中介绍。

表3.13列出了本章介绍的LTE控制信道的主要特性，供读者参考。


表3.13　LTE控制信道总结
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另外，下行控制信道使用如下一些资源单位。

①RE：基本单位。

②REG：4个RE。

③CCE：9个REG。


第4章　业务信道

学习要点


	通信系统的业务信息有哪些特点？

	信息与信道是什么关系？

	信道可以按几种方式来分类？

	LTE系统中的信道分为几种层次？是LTE系统首创的吗？

	2G、3G系统中业务信息是如何复用到物理信道上的？

	LTE系统中承载业务的物理信道与其他移动通信系统有何差别？

	PDSCH物理信道相关的处理过程是怎样的？

	PDSCH物理信道相关的资源映射过程是怎样的？

	PUSCH物理信道相关的处理过程是怎样的？与PDSCH的最大区别在哪里？

	PUSCH物理信道相关的资源映射过程是怎样的？与PDSCH的最大区别在哪里？

	控制信息是如何复用到PUSCH信道上的？








 本章导读

本章首先介绍业务信息的特点和种类；接下来详细介绍承载业务信息的业务信道，并介绍2G、3G和4G主流移动通信系统中逻辑、传输和物理信道；最后详细讲解LTE系统中传送业务信息的下行和上行物理信道，分别介绍这些物理信道在物理层上的处理过程以及资源映射的方式。


 4.1　概述


 4.1.1　业务信息

1．业务信息的特点

业务信道主要用于承载业务信息，而业务信息在LTE基站中处理过程可以参考图4.1。图4.1在第3章中已经展示过了，并不是一张新图。不过由于基站的信息处理流程非常重要，所以在本章的开始我们还是需要再复习一下。

[image: ]
图4.1　基站的信息处理过程



从图4.1中我们可以看到在LTE基站中需要传送多种信息，包括信号、控制信息和业务信息。

第3章已经讲过，通信系统的任务就是传递业务信息，业务信息才是通信系统存在的依据。

与控制信息相比，业务信息有如下两大特点。


	与用户相关：各个用户的业务信息是独立的，需要泾渭分明，不能混为一谈；各个用户对业务质量的要求也是有差别的，需要有效地区分。

	高效传递：通信系统的用户数量多、业务信息的数据量大，因此对传输提出了更高的要求，要求传输的高效率。



2．业务信息的种类

了解了业务信息的特点后，接下来我们来了解业务信息的分类。在移动通信系统中，可以传输多种业务信息，其中最著名的就是语音业务了。

语音业务在有线通信系统中就非常普及，也是第一个引入移动通信系统的业务。从全球的发展态势看，由于方便性无以伦比，越来越多的语音业务从有线通信网络流向了移动通信网络，移动通信网络从小字辈成长为大哥大。

在语音业务之后，短消息业务也成为移动通信网络的主力业务，短消息业务也简称为短信业务。与语音业务不同，短信业务可以看成在移动通信网络中发展壮大的第一种业务，与语音业务形成了良好的补充。节假日是短信业务最为火爆的时候，尤其是除夕收发拜年短信，像放鞭炮、贴春联、看春晚、吃年饭那样，已经是10年来人们过春节不可忽略的仪式之一。

在短信业务之后，数据业务也引入到移动通信网络中。说起来，真正推动移动通信技术从2G、3G发展到4G技术的最大动力，还是来源于数据业务。更快的速度，是数据用户不变的诉求，也是数据业务自2G技术以来不变的主旋律。

与语音业务类似，有线网络也提供了数据业务，就是各种宽带接入业务。移动数据业务与有线宽带接入业务之间是竞争的关系，目前看来，各有擅长，还不能体现出类似语音业务那样的替代关系。

除了语音、短信和数据这三大主力业务外，依托移动通信网络，运营商还开展了其他一些业务，比如3G网络中曾经基于很大期望的视频电话业务、在短信业务基础上发展出来的彩信业务，如图4.2所示。不过很遗憾，视频电话和彩信业务最后都没有普及起来。
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图4.2　移动通信系统的业务




 4.1.2　业务信道

前面讲到，移动通信系统的业务信息都由业务信道来承载，接下来我们就来了解这些业务信道。

在介绍业务信道之前，我们需要先介绍一下信道。其实在《LTE教程：原理与实现》以及本教程前面章节中，我们已经与信道打过很多照面了，但是一直没有给出专门的介绍，这里就专门讲解一下。

1．什么是信道

在移动通信技术中，我们挂在嘴边的信道有两种含义，一种是无线信道，还有一种就是本章讨论的信道。

无线信道其实是无线电波的传播途径，有时又称为无线链路，而本章讨论的信道则是无线设备为传输信息而设置的一种管理和结构单位，可以看成同类信息的集合。

2．信道的种类

根据信息的类型，信道分为很多种类。我们可以按并列的方式来分类，也可以有层次地来分类。

（1）并列方式

无线设备使用的信道可以分为控制信道和业务信道，通常，控制信道上传送控制相关信息，业务信道上传送业务数据。由于控制相关信息中的信令与业务数据类似，也是针对特定用户的，因此，信令也可以伴随业务数据，由业务信道一起来传送。

另外，我们还可以把信道分为共享信道和专用信道，共享信道就是信道由多个用户来共享；而专用信道指信道专门传送某个特定用户的信息，被这个用户独占。通常数据业务多采用共享信道，而语音业务多采用专用信道。

（2）分层

除了并列关系的划分外，我们还可以按层次把信道划分为逻辑信道和物理信道两大类别，如图4.3所示，这种分类方法与OSI的7层模型有密切的关系。要想详细了解分层结构，大家可以查阅《LTE教程：原理与实现》一书的相关内容。
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图4.3　逻辑信道与物理信道



在图4.3中，逻辑信道不与无线资源直接联系，而与无线设备的功能实体密切相关。通常一种功能实体只与一种逻辑信道打交道，建立一对一的关系。这样无线设备可以实现功能上的模块化，从而方便系统的开发与设计。

另外，物理信道与无线资源相关，体现出了无线技术的本质特点。

逻辑信道与物理信道之间由于是分层结构，逻辑信道可以复用在物理信道上，也就是多对一的关系，这样可以提升无线资源的利用效率。

3．常用的逻辑信道

逻辑信道在移动通信系统中非常重要，接下来我们介绍一些常用的逻辑信道。

（1）广播信道

用来承载无线网络的广播信息，每小区一个，需要覆盖整个小区。

（2）寻呼信道

用来承载无线网络的寻呼信息，每小区通常一个，需要覆盖整个小区。

（3）控制信道

用来承载用户的信令，与用户相关，而且一个用户也可以并发多个控制信道，数量很多，可以不覆盖整个小区。

（4）业务信道

用来承载用户的业务数据，与用户相关，而且一个用户可以并发多个业务信道，因此数量很多，可以不覆盖整个小区。

4．常用的物理信道

通常物理信道与逻辑信道的种类是类似的，也可以分为广播、寻呼、控制和业务等物理信道。当然，物理信道也可以复用，也就是用一种物理信道来承载多种逻辑信道，例如，信令与业务将由同一种物理信道来承载。

第4.1.3节，我们以GSM和WCDMA等主流移动通信系统为例，介绍承载业务的物理信道的种类和用途。


 4.1.3　移动通信系统中的业务信道

1．业务信道的复用

在介绍具体的业务信道之前，我们需要明白，承载业务的信道并不只承载业务相关信息，还可以承载控制相关信息，比如信令、控制信息和控制信号；而且随着通信技术的发展，复用程度越来越高。

例如：


	GSM系统可以将业务数据和信令复用到同一个时隙上，但是分别由不同的物理信道来承载；

	WCDMA系统是将业务数据和信令复用到同一个物理信道，业务数据和信令基于不同的专用逻辑信道，但是由同一个物理信道来承载；

	LTE系统更进一步，业务数据、信令以及控制信息可以复用到同一个调度块上，共用一个物理资源，而且专用逻辑信道与共享逻辑信道都会复用到同一种物理信道上，也就是后续将介绍的共享物理信道。



2．GSM

在GSM系统中，语音与信令会基于26帧复帧的结构分享时隙资源，如图4.4所示。
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图4.4　GSM系统中的物理信道



在图4.4中，业务信道TCH构成了26帧复帧的主体。26帧复帧由无线帧中的相同位置的时隙组成，一个26帧复帧中包含24个TCH，对应第1～12以及第14到25号无线帧。

除了TCH外，慢速随路控制信道SACCH也会在26帧复帧中出现，也就是在第26号无线帧的位置，这可以理解为业务信道定时出让时隙的控制权，每26个复帧，也就是480 ms出让一次。

另外，26帧复帧的第13号无线帧空闲，用于终端的测量。

值得注意的是，快速随路控制信道FACCH可以抢占TCH所使用的时隙，用于传送与切换相关的信令。

3．GPRS

GPRS系统是从GSM系统升级而来的，专门用于数据业务。

在GPRS系统中，承载数据业务的信道称为PDCH，也就是分组数据信道。

PDCH基于52帧复帧结构，由分组数据业务信道PDTCH、分组辅助控制信道PACCH和分组定时控制信道PTCCH三种信道组成。

在PDCH结构中，4个连续无线帧上相同位置的时隙构成了一个无线块，这是PDCH的基本结构单位。每3个无线块后还插入一个无线帧，专门用于分组定时控制信道PTCCH。

无线块由PDTCH和PACCH来分享，分别承载业务和信令。
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图4.5　GPRS系统中的物理信道



4．WCDMA

WCDMA系统是3G技术的典型代表，WCDMA系统使用了如表4.1所示的一些逻辑信道。


表4.1　WCDMA的逻辑信道
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与GSM系统不同，WCDMA系统的逻辑信道并不是直接复用到物理信道上的，而是先复用到传输信道上，然后传输信道再复用到物理信道上。逻辑信道、传输信道和物理信道的关系如图4.6所示。

[image: ]
图4.6　逻辑信道、传输信道与物理信道



为什么WCDMA系统会引入传输信道，使得系统架构变得异常复杂呢？难道是2G技术采用两类信道，到了3G技术就要采用三类信道吗？因为这个问题其实在TD-SCDMA系统中也同样存在。

如果读者想深入了解逻辑信道、传输信道和物理信道，可以阅读参考书《WCDMA空中接口技术》。这里只简单地介绍一下结论：为什么WCDMA系统要引入传输信道？那是因为WCDMA系统中引入了RNC作为无线网络资源的控制器和调度器，因此，基站与RNC之间有大量的信息需要传送。为了提升基站与RNC之间的传输效率，才引入了传输信道。

除了引入了传输信道，WCDMA系统的物理信道的名称也与GSM系统有明显区别，其中R99版本的物理信道如表4.2所示。


表4.2　WCDMA的物理信道
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在表4.2中的DPDCH信道就是WCDMA系统的业务信道，可以用来承载用户的多种业务信息以及信令。


 4.1.4　LTE系统中的信道

在了解了GSM系统和WCDMA系统的业务信道后，最后我们来看LTE系统的信道。

图4.7展示了LTE系统主要下行信道的组织结构。从图4.7可以看到，首先，LTE系统继承了WCDMA系统的信道架构，还是分为逻辑信道、传输信道和物理信道三层。其实，由于LTE系统中已经没有了RNC，完全可以去掉传输信道。不过，为了能继承WCDMA系统的传统，或者说为了能重用WCDMA系统中已经久经考验的处理机制，LTE系统还是保留了传输信道。
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图4.7　LTE系统的下行信道



其次，LTE系统的逻辑信道和传输信道的类型与WCDMA系统保持一致，略有减少，例如，BCCH、CCCH、DCCH、DTCH和PCCH等逻辑信道在WCDMA系统中也存在。当然，LTE系统在物理信道上划分得更细，增加了一些物理控制信道，如PBCH、PCFICH、PHICH和PDCCH，这些物理控制信道的结构与功能在第3章中已经详细介绍过了，这里就不再重复了。

图4.7中双圈的信道与下行业务相关，包括业务专用逻辑信道DTCH、共享传输信道SCH和下行共享物理信道PDSCH。可以看到多个逻辑信道，包括业务以及控制信道都映射到了SCH共享传输信道。另外，也有多个传输信道映射到了PDSCH共享物理信道，说明LTE系统的复用程度比WCDMA系统更进一步，不光有专用信令与业务信息的复用，还有公共信令与业务信息的复用。

讲完了LTE下行信道的架构，接下来我们介绍LTE上行信道的架构。

图4.8展示了LTE系统的上行信道组织结构，与下行信道一样，LTE系统也从WCDMA系统中继承了逻辑信道、传输信道和物理信道三层结构。
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图4.8　LTE系统的上行信道



在图4.8中，同样有多个逻辑信道映射到了SCH共享传输信道。不过共享传输信道SCH和上行共享物理信道PUSCH之间是一对一的映射关系。除了PUSCH共享物理信道，我们还可以看到熟悉的PUCCH和PRACH物理信道，这些物理控制信道的结构与功能在第3章中已经详细介绍过了，这里同样就不再重复了。

图4.8中双圈的信道与上行业务相关，包括业务专用逻辑信道DTCH、共享传输信道SCH和上行共享物理信道PUSCH。可以看到多个逻辑信道，包括业务以及控制信道都映射到了SCH共享传输信道。


 4.2　LTE下行共享物理信道

前面讲到，LTE系统的下行业务由SCH传输信道承载，经过物理层处理后，再由下行共享物理信道PDSCH来承载，接下来我们就介绍PDSCH物理信道相关的处理流程。


 4.2.1　处理流程概述

LTE下行共享物理信道的处理流程如图4.9所示，发生在eNB的物理层上。
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图4.9　下行PDSCH信道的处理流程



在图4.9中，传输块TB由传输信道SCH发送给物理层，是物理层处理的基本数据单位。在LTE系统中，每个用户同时可以使用1个或2个传输块TB。

传输块TB以TTI为工作节拍，每个TTI传输信道SCH将传输块TB送到物理层。在LTE系统中，TTI等于1 ms，也就是1个子帧的时长，比HSDPA的TTI缩短了一半。

物理层接收到TB后，开始物理信道的处理过程。每个TB对应一个处理过程，因此每个用户最多可以并发两个处理过程。

传输块TB的长度是可变的，不过长度的取值范围已经在规范TS36.213中预先定义好了，设备不能自由发挥。

物理层首先给传输块加上24比特的CRC冗余校验比特，与PDCCH的16比特CRC有所区别。

CRC处理后，还会进行数据分块，以适合后续的Turbo编码。Turbo编码要求数据块的大小不超过6144比特，因此CRC处理后的数据块长度如果超过6144比特，就会分块。另外，每个分块还会加上24比特的CRC。

数据分块之后，进行Turbo编码，Turbo编码属于前向纠错编码FEC。LTE系统的Turbo编码采用1:3的编码率，与WCDMA系统保持一致，但是处理的算法有所调整。

Turbo编码后，数据块进行速率适配RM，LTE系统的适配算法与WCDMA系统的适配算法比较类似。

速率适配之后，数据块的内容被加扰。从这一段处理过程开始，我们不难发现与物理控制信道处理过程的相似性，也就是加扰后再经历调制，调制后再进行资源映射，最后去发生OFDM符号。

PDSCH采用的扰码与参考信号、控制信道采用的扰码一样，也是Gold码，生成的方式也是一致的，可以参考第2章的相关内容。扰码的主要差别在初始值，PDSCH上扰码的初始值不光与小区的ID，也就是与[image: ]
 相关，还与终端标识的RNTI相关。PDSCH上具体的扰码初始值c
 init
 利用下式来定义：

[image: ]


其中，nRNTI
 代表终端的无线网络标识；q
 代表TB的编号，取值为0或1；n
 s
 代表无线帧内时隙的序号，从0～19；[image: ]
 是小区的ID，有9比特，从0～511。

PDSCH采用的扰码会在每个子帧中重置。

加扰后的数据块被调制。在LTE系统中，可以使用三种调制方式：QPSK、16QAM和64QAM，其中64QAM的调制效率最高，适合用于大数据量的传输；QPSK的调制效率最低，但是抗干扰能力强，适合在无线环境差的场合使用。

调制结束后，对得到的符号块进行多天线的处理。多天线的处理过程在《LTE教程：原理与实现》一书中进行了详细的描述，这里就不再复述了，只是把处理过程图再引用过来，也就是图4.10。图4.10中的码字Code Word，就对应图4.9中的TB。
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图4.10　业务数据流的处理过程




 4.2.2　资源映射

接下来我们分析图4.9中PDSCH的资源映射的情况，PDSCH的具体资源映射过程如图4.11所示。

[image: ]
图4.11　PDSCH的映射过程



从图4.11中可以看到用户业务的数据以调度块为单位映射到时频网格上。LTE系统可以在频域上灵活分配调度块，具体的分配方式通过PDCCH下发给对应的用户。另外从时间上看，每个TTI上用户调度块的分配也是灵活可变的，并不一定要求在频域上保持一致。


 4.2.3　寻呼信道PCH

最后我们来看寻呼信道PCH的处理过程。

寻呼信道PCH是一种传输信道，在图4.7中，我们看到寻呼信道PCH也由PDSCH物理信道来承载，也就是所谓的复用到PDSCH上。不过这里的复用与WCDMA技术中PCH信道的复用类似，并不是指数据的复用，而是指处理过程的复用。

换言之，PCH信道采用了与SCH信道在PDSCH上相同的处理过程，但是在无线资源上，PCH与SCH传输信道是完全独立的。也就是说SCH信道有自己的传输块TB，映射到专用的调度块SB；而PCH也有自己的传输块TB，映射到专用的调度块SB，互不影响，如图4.12所展示的那样。至于SCH和PCH各采用哪些调度块SB，需要终端通过接收PDCCH控制信道上发送的信息来确定。
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图4.12　SCH与PCH的处理流程




 4.3　LTE上行共享物理信道

LTE的上行业务由上行共享物理信道PUSCH来承载，接下来我们就介绍PUSCH上的处理流程。


 4.3.1　处理流程概述

LTE上行共享物理信道上的处理流程如图4.13所示。图4.13中传输块TB是上行传输信道SCH的基本数据单位，在LTE系统中，上行方向每个用户只使用1个传输块TB。

[image: ]
图4.13　上行PUSCH信道的处理流程



传输块TB同样以TTI为工作节拍，每个TTI（1 ms）会有传输块TB送到物理层。

物理层接收到TB后，开始物理信道的处理过程。

上行传输块TB的长度也是可变的，不过长度的取值范围也已经在规范TS36.213中预先定义好了，设备不能自由发挥。

物理层首先给传输块加上24比特的CRC冗余校验比特，与下行方向一致。

CRC处理后，还会进行数据分块，以适合后续的Turbo编码。Turbo编码要求数据块的大小不超过6144比特，因此CRC处理后的数据块长度如果超过6144比特，就会分块。另外，每个分块还会加上24比特的CRC。

数据分块之后，进行Turbo编码。LTE系统上行的Turbo编码采用1:3的编码率，与下行Turbo编码一致。

Turbo编码后，数据块进行速率适配RM。速率适配之后，数据块的内容被加扰。PUSCH上扰码的初始值c
 init
 利用下式来定义：
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式中，n
 RNTI
 代表终端的无线网络标识；n
 s
 代表无线帧内时隙的序号，从0～19；[image: ]
 是小区的ID，有9比特，从0～511。

这个定义与下行扰码初始值定义方式大体相同，主要差别在于上行方向只用一个传输块TB，因此上行扰码初始值与传输块编号无关。

PUSCH采用的扰码同样会在每个子帧中重置。

加扰后数据块再经历调制。虽然在LTE规范中定义了三种调制方式：QPSK、16QAM和64QAM，但是支持64QAM的第5类终端目前还没有出现，因此实际终端只会采用QPSK或16QAM的调制方式。

对调制后得到的符号块再进行预编码，所谓的预编码就是DFT变换。值得注意的是，这里采用的是离散傅里叶变换DFT，而不是快速傅里叶变换FFT。之所以不能采用FFT，是由于子载波的数量不是2的幂，这样就不能采用FFT算法了。

在第1章中，我们介绍过，上行每个用户在频域上的带宽用RB的数量来表示，必须是2的幂与3的幂以及5的幂的乘积，再乘以12后，子载波数量肯定不会是2的幂，因此也就不能直接采用FFT算法，只能采用DFT算法了。

对DFT处理后得到的符号块进行资源映射，最后去发生SC-FDMA信号。由于采用了DFT变换，因此SC-FDMA又称为DFT-S-OFDM，其中的S代表扩频的意思。从这里可以看出，产生SC-FDMA信号还是基于IFFT变换，最后得到的SC-FDMA信号送到射频单元进行后处理。


 4.3.2　资源映射

接下来我们介绍PUSCH信道的资源映射过程，如图4.14所示。
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图4.14　PUSCH的映射过程



从图4.14中可以看到，用户业务的数据以调度块SB为单位来映射到时频网格上。与下行方向不同，为了实施SC-FDMA，上行方向上终端的调度块SB必须在频域上保持连续；另外，在第1章中也提到，每个用户分配到的SB数量必须满足表1.6的要求。


 4.3.3　复用控制信息

LTE上行共享物理信道上除了承载传输信道SCH外，还可以承载上行控制信息，这是与下行PDSCH信道相当大的差别。所谓复用，本质上是上行业务信息与各种控制信息共用一个调度块。

在第3章我们已经了解了上行方向上的控制信息，包括以下三类。


	调度请求SR

	HARQ反馈ACK/NACK

	信道状况CSI（CQI、PMI和RI）



除了SR只在PUCCH信道上传输外，其余两种控制信息均可以在PUSCH信道上传输。

图4.15给出了控制信息与SCH复用的方法，可以看到CQI、RI和ACK/NACK都采用了独立的信道编码方式，其中CQI采用卷积编码，RI和ACK/NACK采用块编码。
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图4.15　PUSCH上的复用过程



另外，CQI和RI采用与SCH相同的调制方式，但是ACK/NACK固定采用QPSK的调制方式。

除了编码方式的差别外，各种控制信息在时频结构上的位置也有区别，如图4.16所示。以一个调度块SB为例，从图4.16可见，ACK/NACK距离上行解调参考信号最近，以获得更佳的接收效果。
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图4.16　上行控制信息的分布（PUSCH）




 4.4　总结

本章主要介绍了承载LTE业务的物理信道，也就是共享物理信道。共享物理信道除了承载业务信息外，还承载了信令，在上行方向上，还可以承载控制信息。

业务信息需要由无线设备各个层次的功能实体来处理。具体而言，传输信道携带的业务信息送到物理层，经过物理层处理后，业务信息由共享物理信道PDSCH或者PUSCH来承载。

在下行方向上，业务信息以传输块TB为单位进行物理层的处理，需要经过CRC、分段、Turbo编码、速率适配、加扰、调制、多天线处理、资源映射等处理环节，最后去发生OFDM信号。

在上行方向上，业务信息同样以传输块TB为单位进行物理层的处理，需要经过CRC、分段、Turbo编码、速率适配、加扰、调制、预编码DFT、资源映射等处理环节，最后去发生SC-OFDM信号。


 4.4.1　LTE系统抛弃了CDMA技术吗

大家都听说过这样的说法：LTE是4G，采用了OFDM技术，抛弃了CDMA技术，比基于CDMA技术的3G要高大上。进而引申，说LTE之所以要抛弃CDMA技术，是为了避免高通CDMA专利的垄断。这些观点，言之凿凿，是很多人耳熟能详的观点，也是很多人认可的观点。

可是，与大家想象的不一样，其实LTE技术并没有抛弃CDMA技术，CDMA技术依然在LTE系统中发挥着作用。这是究竟怎么回事呢？

为了讲清这个问题，我先简单介绍一下CDMA技术。

CDMA，大家都知道是码分多址的缩写，因此码在CDMA技术中扮演了举足轻重的角色。CDMA技术中使用了两种码，一种是正交码，又称为信道化码；另外一种是扩频码，是伪随机序列，又称为扰码。

在CDMA系统中，正交码用来承载信息，扰码用来随机化信息。两种码相辅相成，是CDMA系统的左膀右臂。前面说CDMA技术没有离开LTE系统，依然在LTE系统中发挥着作用，说的就是这两种码。

首先看正交码，由于OFDM技术本身就是正交频分复用技术，因此正交码按说应该在LTE系统中无立足之地。然而，LTE系统在好几个地方还是采用了正交码，比如R9中的终端专用参考信号，就使用了Walsh码，而Walsh码就是正交码；除此之外，下行的PHICH信道以及上行的PUCCH信道，也离不开Walsh码。

为什么LTE系统还是采用了正交码呢？因为正交码使用起来很方便，尤其是小数据量场合，系统开销更小。

看完正交码，再看扰码。扰码在LTE系统中更是缺之不可，处处都发挥重要的作用。

扰码的第一个应用是小区参考信号，这可是LTE系统中最重要的信号。小区参考信号上发送的内容就是扰码，而且这个扰码就是WCDMA技术中使用的Gold码。Gold码的优点是数量多，还不需要同步。

扰码的第二个应用是同步信号以及上行的随机接入前导和解调参考信号，这三种信号对LTE系统来说也非常关键。这三种信号上发送的内容也是扰码，当然这个扰码是新一代的扰码，称为ZC序列，性能比Gold码更好。

扰码的第三个应用是普遍应用，就是加扰其他控制信道和业务信道上的内容。加扰的作用是让传送的内容噪声化，从而打散带给邻区和其他用户的干扰，提高系统的稳健性，加扰采用的还是Gold码。

说了LTE系统中这么多的码以及这些码的作用，不难看出，在LTE系统中，CDMA技术照样留有一席之地，你还能说LTE系统抛弃了CDMA技术吗？



实施篇


导言

学习了LTE系统的关键技术以及物理层的结构后，我想大家最关心的一个问题就是，学到的这些内容如何在实际工作中落地，体现出价值来呢？

在现阶段，LTE系统的实际工作更多地与无线网络的规划、设计与建设相关，也就是处于部署与实施阶段中。

这样，问题就转化为，在LTE无线网络的部署与实施阶段中，前面学到的内容会发挥多大的作用呢？带着这个问题，我们进入到实施篇的学习中。

不过，在正式开始实施篇的学习之前，我们还是得先了解一下在LTE无线网络的部署与实施阶段，实施人员主要需要完成哪些任务。

1．设计任务

大家知道，LTE无线网络的主体是基站eNB，因此在LTE无线网络的实施阶段，主要任务就是围绕基站进行，关注基站建多少、怎么建和建什么这些问题。

具体地说，与基站相关的设计工作需要完成以下任务。

（1）确定基站的数量

基站以及基站相关设备是投资的主体部分，一旦基站的数量发生变化，自然就会引起投资规模以及运营成本的变化，必须相当慎重。当然，基站的数量与覆盖要求有直接的联系，需要通盘考虑。

（2）确定基站的位置

当基站的数量确定后，就可以根据基站的覆盖半径确定基站的位置，确定基站位置的过程称为找站。找站不仅与技术相关，还牵涉很复杂的沟通、利益分配以及引导。由于目前LTE网络是基于现有2G、3G网络的基础上建设的，因此充分利用现有的站址资源是运营商的明智选择。

（3）确定基站的参数

当基站的位置确定后，最后就是确定基站的参数，包括基站天馈的相关参数，如小区的数量、天线的类型、增益、高度、方向角和下倾角、馈线的类型和长度；基站本身的参数，如PCI的设置等。

2．LTE无线网络规划设计的特点

LTE无线网络的规划设计并不是凭空产生的，其实是在2G和3G无线网络规划设计基础上发展起来的，因此LTE无线网络的规划设计与WCDMA无线网络的规划设计有很多相似的地方，包括：


	
设计流程相同
 ——都需要经过初步设计、站点方案和详细设计三个步骤。

	
制约因素相同
 ——通常是上行业务受限，因此上行边缘速率是设计的关键目标。

	
设计手段相同
 ——都是基于链路预算。

	
关键输出相同
 ——都是基站的站间距。



当然，LTE无线网络的规划设计与WCDMA无线网络的规划设计也有不少不一样的地方，比如：


	
目标业务不同
 ——LTE网络目前只有分组PS业务，因此设计时只关注PS业务；而WCDMA网络以CS业务中的视频电话业务为目标业务，因为视频电话业务对覆盖要求最高。

	
分析的单位不同
 ——LTE网络基于OFDM技术，而子载波是OFDM的基本单元，因此LTE无线网络规划以子载波为单位，而WCDMA网络的规划设计以整个频点为单位。

	
本小区上行业务正交性不同
 ——LTE网络中同一小区不同的用户之间使用不同的子载波，完全正交；而WCDMA网络同一小区各个用户之间并不正交。



所以，了解和掌握3G无线网络规划设计，将有助于我们快速切入LTE无线网络的规划设计工作。

3．设计流程

最后，我们来看LTE无线网络的设计流程。

前面讲到，LTE无线网络的设计流程分为初步设计、站点方案和详细设计三个步骤，并包括相关的准备环节，如准备设计目标和确定无线环境，如图1所示，每个阶段还有关键的输出。
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图1　LTE无线网络的设计流程



（1）初步设计

在初步设计阶段，首先需要准备设计目标，包括确定用户数量、业务覆盖区域以及用户话务模型等内容；了解无线环境，包括获得覆盖区域的数字地图、地形和传播模型；确定设备的参数，包括各种类型基站以及其容量。在上述信息的基础上，我们进行无线网络的覆盖以及容量设计，确定基站的数量以及相应的配置。

前面提到，初步设计阶段最重要的设计手段称为链路预算，得到的最重要输出是基站的站间距。图2展示了终端业务速率与距离的关系，可以看到随着终端与基站距离的逐步增加，终端的业务速率逐渐下降。
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图2　业务速率与距离的关系



因此，如果我们设定了目标边缘速率，也就是处于小区边界的用户业务速率的下限，那么根据图2我们就可以得到小区边界处终端与基站的距离，从而得到基站的覆盖半径以及基站之间的站间距。

LTE无线网络初步设计的详细方法与过程将在第5章和第6章中介绍。第5章和第6章主要以FDD双工方式为例，第7章还详细比较了TDD与FDD双工方式在覆盖以及容量上的差异，并介绍了VoLTE技术对LTE无线网络的影响。

（2）站点方案

这个阶段的工作是用初步设计得到的站间距来选择合适的站址，即所谓的落地。当前，运营商更关注“多快好省”地部署LTE网络。在这种情况下，选择现有的站点，进行天馈线和基站升级是非常好的解决方案，这些内容，将在第8章中来介绍。

（3）详细设计

在详细设计阶段，将根据具体的站址信息，利用仿真工具，结合电子地图和传播模型，输入基站的配置、位置以及天线和馈线等信息，进行无线网络的覆盖效果分析，并根据分析的结果调整无线网络的参数。这些内容，大家可以查阅其他的参考书。

接下来，我们就从LTE无线网络的覆盖设计讲起。


第5章　覆盖设计

学习要点


	LTE无线网络的覆盖设计需要经过哪几个环节？

	哪个环节是覆盖设计中最重要的环节？

	LTE网络采用哪几种信道模型？

	常用的传播模型是什么？针对哪种衰减？

	信道模型与传播模型有什么差异？

	决定RSRP取值的主要因素是什么？

	决定SINR取值的主要因素是什么？

	为什么能用小区参考信号的SINR来评估网络的性能？

	上行链路预算涉及哪些参数？计算公式是怎样的？

	子载波的等效热噪声功率是多少？

	上行灵敏度如何计算？

	灵敏度与解调门限是什么关系？

	下行链路预算涉及哪些参数？计算公式是怎样的？

	如何根据链路预算得到小区的覆盖范围？

	如何校验链路预算的结果？








 本章导读

从本章开始进入具体的LTE无线网络规划设计实施流程。本章首先介绍LTE无线网络覆盖设计的流程、特点、涉及的信道模型以及传播模型；接下来详细分析与覆盖设计相关的KPI指标，包括RSRP、各种SINR的取值以及影响因素；接着介绍上、下行链路预算的计算公式和关键参数，并给出具体的计算实例；最后介绍如何估算基站的覆盖范围以及校验覆盖设计的结果。


 5.1　概述

LTE无线网络的覆盖设计是LTE无线网络设计的关键一步，具有重要的参考价值。无线网络覆盖设计的主要工作流程如图5.1所示。
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图5.1　LTE无线网络覆盖设计流程



从图5.1可以看到，在进行覆盖设计时，需要经过确定设计条件、提取设计指标、执行设计过程和输出设计结果这样4个环节，其中最重要的一环自然是执行设计过程。

接下来我们简单了解一下这4个环节都有哪些主要任务。

（1）设计条件

这个环节主要是确定信号类型、信道模型、传播模型以及业务要求。LTE无线网络的覆盖设计与WCDMA无线网络的覆盖设计类似，主要关注参考信号和业务信号。其中，参考信号是设计的基础，而LTE无线网络的覆盖设计主要围绕业务信号来进行。信道模型、传播模型以及业务要求将在后续内容中详细介绍。

（2）设计指标

参考信号以及业务信号的强度、干扰与质量直接决定了基站的覆盖效果，因此信号强度以及信号质量是无线网络设计时需要重点关注的指标。这里，我们需要了解小区边界的指标取值情况，为链路预算做准备。

（3）设计过程

结合输入的各项条件，根据设计指标的取值，利用链路预算，我们可以获得各种场景下的最大路径损耗。链路预算是设计过程中最为重要的计算过程。

（4）设计结果

根据计算出的最大路径损耗，我们可以求得基站的最大覆盖范围，校验后可以得到满足设计要求的基站最低数量，完成了无线网络的覆盖设计。


 5.2　设计条件

确定设计条件是进行无线网络规划设计的第一步。在设计条件中，信号类型、信道模型和传播模型影响信号强度的大小，三者的关系如图5.2所示。
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图5.2　信号类型、信道模型以及传播模型



在图5.2中，信号类型决定箭头的形状、起始的颜色；信道模型决定平面的形状、平面的起伏；而传播模型决定箭头上各处的颜色分布，颜色越深，代表信号越强。

了解了信号类型、信道模型和传播模型的关系后，接着我们来详细了解信道模型、传播模型以及业务要求的具体特点。


 5.2.1　移动信道模型

信道模型用于研究无线信号的传播规律，从使用的角度看，每种信道模型代表一种无线环境参数的集合。

3GPP从WCDMA技术开始，就在规范中定义了各种信道模型，在WCDMA系统中常用的有TU3、TU50、RA3和RA50等信道模型。其中，TU即城区，RA即农村，而3和50代表终端的运动速度（km/h）。城市与农村信道模型的差别在于多径中视距是否占主导地位，显然城市是以非视距路径为主的。

附带说一下，ITU也定义了相应的信道模型，可以与3GPP定义的信道模型联系起来，其中PedB和VehA等价于TU，PedA等价于RA。

WCDMA系统定义的信道模型主要考虑了多径效应。多径效应是无线信号传播的重要特点，而信道模型用于对多径效应的定量估计，列出了多径的数量、相对时延以及相对功率。关于多径效应，大家可以参考《LTE教程：原理与实现》第2章的相关内容。

到了LTE系统，由于采用OFDM技术，不光是多径效应，多普勒效应的影响也不容忽视。

在《LTE教程：原理与实现》第3章中提到，多普勒频移的大小与信号波长相关，并与终端和基站之间的相对运动速度成正比，相对运动速度越快，频移越大。多普勒频移章f
 的计算公式如下：
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式中，v
 代表终端和基站之间的相对运动速度，单位为m/s；f
 代表信号的频率，单位是Hz，C
 代表光速，等于3×108
 m/s。

3GPP在规范TS36.101中，根据多径效应和多普勒效应，定义了LTE系统中的各种信道模型，这些信道模型的主要参数如表5.1所示：


表5.1　LTE系统的信道模型以及参数
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表5.1中假定信号的频率为1.9 GHz，其中，EPA（Extended Pedestrian A）可以看成步行，EVA（Extended Vehicular A）可以看成在车内，而ETU（Extended Typical Urban）就是城区中快速运动的车辆。

如果信号的频率高于1.9 GHz时（例如，为2.6 GHz），则表5.1中对应的终端最大移动速度需要下调。

了解了信道模型后，接下来我们来了解传播模型。


 5.2.2　传播模型

基站的覆盖范围与信号的传播范围直接相关，传播损耗越小，信号传播的范围就越广。信号传播的基础知识大家可以参考《LTE教程：原理与实现》第2章的相关内容。

为了掌握无线信号的传播规律，我们需要建立无线信号的传播模型，用来把握传播损耗与空间之间的关系。传播模型可以理解为一种数学公式，通过计算可以得到相应区域的传播损耗。

通过归纳法和演绎法可以建立传播模型。所谓归纳法就是收集和整理实际环境下传播损耗与空间之间关系的数据，得到一个传播模型；而演绎法就是分析无线信号传播各种方式（直射、反射、衍射等）的效应，叠加后得到一个传播模型。

传播模型在无线网络规划设计中具有举足轻重的作用，目前已经有多种传播模型得到应用，其中最常用的传播模型是基于归纳法得到的奥村（Okumura）模型。

在介绍传播模型前，我们需要先了解一下信号传播的一些特点。

1．大尺度和小尺度衰减

通常移动设备接收信号的强度是空间、阴影和多径效应的综合体现，例如，当接收机不断改变与发射机之间距离时，我们可以测量出接收机接收到信号的强度变化情况，如图5.3所示，图5.3中打点的数值为即时的接收信号强度，平滑的趋势线代表平均接收信号强度，因此图5.3反映了即时接收信号强度以及平均接收信号强度与距离的关系。
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图5.3　信号强度的变化图



从图5.3中可以看出，接收信号强度的变化表现出以下两种趋势：

一种趋势是图5.3中平均接收信号强度所表示的，是接收机大范围移动而产生的，主要与发射机和接收机之间的距离以及地形等因素相关，称为大尺度衰减。所谓大尺度，是指尺度是载波波长的几十到几百倍。

还有一种趋势与距离无关，即图5.3中即时的接收信号强度的波动部分。这种趋势对应多径效应带来的快速衰落，主要可以用瑞利衰落来描述，称为小尺度衰减。小尺度衰减用来描述短距离（几个波长）或短时间（秒级）内接收信号强度的快速波动。

由于在图5.3中发射机输出的信号强度是不变的，因此，接收信号强度与传播损耗之间成反比，图5.3也反映了传播损耗的变化情况。

总之，总的传播损耗L
 g
 主要由大尺度衰减L
 s
 和小尺度衰减L
 f
 组成，而传播模型重点关注大尺度衰减的数值，也就是研究平均接收信号强度的变化趋势。

很显然，在不同的移动信道下，传播模型的特性是不一样的。针对各种移动信道，人们研究出了很多传播模型，其中在移动通信领域最为常用的传播模型就是奥村模型。

2．奥村模型

奥村模型（Okumura）是最常用的传播模型，比较简单，分析起来比较方便，常用于无线网络的设计中。

奥村模型得名于奥村，奥村在20世纪60年代测量了日本东京等地无线信号的传播特性，根据测量数据得到了一些统计图表，用于对传播损耗的估计。

奥村模型有一定的适用范围，例如，载波频率从150～2000 MHz；离基站不能太近，有效距离为1～100 km；天线高度要在30 m以上。

Hata在奥村模型上做了改进，将统计图表转换为公式，这样计算传播损耗时就不必查图表了，更加方便，而且还适合计算机处理。尽管如此，这些公式仍然统称为奥村模型。

在城市，奥村模型描述为以下的Hata公式：
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式中，L
 p
 对应传播损耗；f
 代表载波频率；h
 b
 代表基站的等效高度；h
 m
 代表终端的等效高度；d
 代表基站与终端之间的距离；a
 （h
 m
 ）是与终端有关的修正因子，当终端的等效高度为1.5 m时a
 （h
 m
 ）被忽略。

除了城市以外，奥村模型还分别针对郊区、农村和开阔地定义了相应的公式。

一般天线的高度为30 m，以信号的频率等于1.9 GHz为例，可以将Hata公式简化为如下的公式：


L
 p
 ＝A
 ＋35.2 lg d


其中，城市环境A
 为134.7，郊区环境A
 为127.5，农村环境A
 为115.4。

同样地，以信号的频率等于2.1 GHz为例，可以将Hata公式简化为如下的公式：


L
 p
 ＝A
 ＋35.2 lg d


其中，城市环境A
 为135.8，郊区环境A
 为128.6，农村环境A
 为116.5。

奥村模型是无线信号传播模型的鼻祖，后来又产生了许多基于奥村模型的修正模型，如COST－231 Hata模型、TCPU规划工具采用的9999模型、Atoll规划工具采用的SPM模型等。其中的COST值得一提，这是European Co-Operation in the field of Scientific and Technical Research的缩写，是欧洲的一个科研项目组织。COST组织了不少科研项目，传播模型包括前面提到的信道模型都是其中的研究成果，而231代表项目编号。


 5.2.3　区域类型

在LTE无线网络的规划设计中，为了得到比较准确的结果，需要将目标区域划分为各种区域类型，分别适用不同的传播模型。一般，区域可以分为都市区（Dense Urban，简称DU，又称为密集城区）、市区（Urban，简称U，又称为城区）、郊区（Suburban，简称SU）和农村（Rural，简称R）。具体什么样的区域算都市区，什么样的区域算市区就见仁见智了。

常用的方法是根据建筑物的情况区分，比如都市区的建筑密度在35％以上，而市区为8％～35％；除了建筑密度外，不同区域的建筑物平均高度也有区别，比如都市区和市区建筑物的平均高度约40 m，而郊区和农村就低于20 m。

另外一种方法是根据用户密度来区分不同的区域，不过由于用户是移动的，因此这种方法并不常用。

通常可以指定都市区和市区的步行用户采用EPA5信道模型，车内的用户采用ETU70信道模型或ETU300模型；而郊区用户采用EVA70信道模型，农村用户采用EVA5信道模型。当然也可以采用混合模型，比如假定市区中75％的区域采用EPA5信道模型，另外25％的区域采用ETU70信道模型。

在传播模型方面，区域类型中的都市区和市区对应奥村模型中的城市类型，而郊区对应奥村公式中的郊区类型，农村对应奥村公式中的农村类型。


 5.2.4　业务要求

目前的LTE网络，都是以数据业务为主，因此与2G、3G网络不同，在进行现阶段的LTE无线网络设计时，尚不用考虑语音业务，只需要考虑数据业务，这样业务要求大为简化。

LTE数据业务与WCDMA数据业务有类似之处，主要特点是上下行业务不对称以及平均速率与边界速率差异大。所谓边界，指的是小区的覆盖边缘。

值得注意的是，上下行业务不对称并不是TD-LTE网络的特色，FDD LTE网络也是如此，后续章节将进行详细分析。

在平均速率与边界速率差异这一块，虽然LTE系统在设计之初就考虑到了这个问题，不过这显然是个老大难问题，因此LTE网络中依然存在明显的差别。在LTE覆盖设计中，边界速率是关键的设计指标。

考虑到用户的分布不同，不同的运营商对LTE网络的业务要求是有区别的。以某运营商为例，要求用户上行业务的边界速率在512 kbps以上，下行业务的边界速率在2 Mbps以上。

在LTE网络中，用户业务的边界速率与小区边界的业务信号质量相关，业务信号质量越高，边界速率就越高。根据业务的目标速率，我们就可以得到业务信号的目标质量。


 5.3　覆盖设计的指标

无线信号的覆盖效果可以分为信号强度的分布以及信号质量的分布两个部分来衡量。通常我们以终端与基站的距离d
 为自变量，来研究LTE网络中信号强度以及信号质量的变化。这些变化通过一些关键指标来描述，包括参考信号的强度RSRP、参考信号质量RS-SINR、业务信号的质量SINR以及上行干扰水平RTWP，这些关键指标也是无线网络优化时关注的重点指标。

值得注意的是，这些关键指标都是平均值，实际网络中这些指标的取值是围绕平均值波动的，也就是有50％的概率高于此平均值，也有50％的概率低于此平均值。

由于基站的小区参考信号持续发射，并且功率恒定，因此分析时通常选取小区参考信号作为覆盖效果的基准。如未特别说明，以下提到的参考信号指的就是小区参考信号。


 5.3.1　参考信号强度RSRP

图5.4是终端接收基站参考信号的示意图，其中P
 CRS
 为基站参考信号CRS的发射功率，G
 ant
 代表基站天线增益与终端天线增益之和，L
 f＋j
 代表馈线和接头的损耗，L
 path
 代表路径损耗，P
 RSRP
 代表UE处的参考信号强度RSRP。图5.4中只画了一个基站，实际上终端能接收到多个基站的参考信号。
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图5.4　小区参考信号接收过程示意图



接收信号强度P
 RSRP
 可以用如下的计算公式得到：
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通常，参考信号的发射功率P
 CRS
 、G
 ant
 （主射方向上）以及L
 f＋j
 都是确定的，因此终端处参考信号强度RSRP是由路径损耗L
 path
 所决定的。

路径损耗L
 path
 由空间传播损耗L
 p
 以及穿透损耗PL两部分组成，空间传播损耗的大小可以由传播模型计算出来，而穿透损耗的大小与障碍物的特点有关，进行覆盖设计时穿透损耗的取值如表5.2所示。


表5.2　穿透损耗PL的取值表
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在覆盖设计时我们通常选用奥村模型来计算空间传播损耗，根据前面讲到的Hata公式，在2.1 GHz频段，简化的下行信号传播损耗计算公式如下：
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其中，L
 p
 为下行信号传播损耗，城市环境A
 为135.8，郊区环境A
 为128.6，农村环境A
 为116.5，d
 代表终端与基站之间的距离。从传播损耗计算公式中可以看到，传播损耗与距离呈指数增加，指数大约为3.5。

根据简化的Hata公式，以d
 为自变量，我们可以求出各种环境的下行传播损耗L
 p
 ，如图5.5所示，其中d
 的单位为km，L
 p
 的单位为dB，可见城市环境的传播损耗最大。在城市环境中，距离基站400 m时下行信号的传播损耗可达121.8 dB，而距离基站1000 m时下行信号的传播损耗可达135.8 dB。通常城市中基站的最大传播损耗在140～150 dB之间。
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图5.5　传播损耗的变化图



接下来，我们来计算UE处接收到的参考信号强度RSRP。

首先我们计算CRS的发送功率P
 CRS
 。如果是20 W＋20 W的LTE基站，天线端口的最大发射功率为43 dBm；采用20 MHz的频点带宽，对应的子载波数量为1200；计算可得P
 CRS
 等于12.2 dBm。当然，这是单天线端口的情况，如果是双天线端口的小区，CRS的发送功率P
 CRS
 可以提升3 dB，达到了15.2 dBm。这样，我们就得到了表5.3列出的P
 CRS
 数值。


表5.3　PCRS
 的取值表
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除P
 CRS
 外，G
 ant
 代表基站天线增益与终端天线增益之和，取16 dBi；L
 f＋j
 代表馈线和接头的损耗，取2 dB；因此，以P
 CRS
 等于15.2 dBm为例，P
 RSCP
 的计算公式可简化为如下的公式，单位是dBm：
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根据上式以及表5.2，我们可以得到不同距离下城市环境的RSRP值，如表5.4所示，单位是dBm。从表5.4中可知，建筑物内部以及高铁车厢的信号强度明显弱于其他的场景。


表5.4　城市中的RSRP
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类似地，我们可以得到不同距离下郊区环境的RSRP值，如表5.5所示，单位是dBm。同样从表中可知，建筑物内部以及高铁车厢的信号强度明显弱于其他的场景。


表5.5　郊区中的RSRP
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现网中规定了可驻留小区RSRP的最小值，一般设为的125 dBm。也就是说终端如果测量到小区的RSRP低于此数值，将不会驻留到这个小区。

在LTE无线网络规划中，为了保证网络的覆盖，会要求小区边界的终端接收到的RSRP远远超过最小值。例如，某运营商要求在室外环境下，位于小区边界的终端接收到的RSRP在-100 dBm以上。查表5.4不难看出，在城区的话，小区的覆盖范围不超过800 m。


 5.3.2　参考信号质量RS-SINR

小区参考信号的质量用RS-SINR指标来衡量，定义为RSRP/（P
 N
 ＋P
 I
 ），其中，P
 N
 代表噪声的功率，P
 I
 代表干扰的功率。通常LTE基站的覆盖范围较小，P
 N
 可以忽略，于是RS-SINR可以简化为下式：

RS-SINR＝RSRP/P
 I


RSRP的变化规律在5.3.1节中已经详细介绍过了，只要能够分析出干扰功率P
 I
 的变化规律，我们就不难把握RS-SINR指标的规律了。

但是，由于LTE网络基于蜂窝组网，而且基站的覆盖范围通常比较小，因此同一地点上终端可以接收到多个基站的信号。相对于本基站的信号，其他基站的信号往往都是干扰。这样一来，LTE网络中的干扰成因非常复杂，干扰的变化规律相当难把握。

一种常用的分析方法是利用仿真来得到干扰的变化规律，但是仿真分析方法不够直观，很难看出影响干扰的主要因素。

附录B介绍了基于规则蜂窝网络的干扰分析方法，物理意义很明确，还能直观看到干扰的变化趋势。
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图5.6　常见基站的覆盖模型



这种方法在分析下行干扰时，采用常见的三扇区基站和65°的天线，小区的覆盖模型为正六边形，并且基站处于三个正六边形的中央，如图5.6所示。图5.6中甲、乙、丙是正六边形的三个顶点。

根据附录B中小区参考信号干扰量的计算结果，表5.6列出了各种场景下甲、乙、丙三个点上RS-SINR的情况，单位为dB。从表5.6的结果可以看到，下行负荷越高，RS-SINR越差；如果提升参考信号的功率，可以显著提升RS-SINR指标。


表5.6　各种位置下的RS-SINR

[image: ]


目前在LTE无线网络设计中，要求在50％的下行负荷下，RS-SINR高于于-3 dB。从表5.6的结果看，如果基站分布规则、小区覆盖均匀的话，达到这个目标还是很有把握的。


 5.3.3　下行控制信号的SINR

接下来我们介绍下行控制信号的质量指标SINR。在介绍下行控制信号的SINR前，我们先来复习一下如图5.7所示的调度块的时频结构。
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图5.7　调度块中的控制区与业务区



从图5.7可以看到，调度块的基本单位为资源颗粒RE，对应图中的方格。一个调度块上有14个OFDM符号，其中第一个OFDM符号用于承载控制信号，即所谓的控制区，其他的OFDM符号构成了业务区。不过，在控制区中除了存在控制信号，还有小区参考信号；业务区同样如此，除了存在业务信号外，还有小区参考信号占用的RE。

小区参考信号实施频分多区机制，分为三组子载波频率，频率上相互错开。从图5.7我们容易看出，控制区上的干扰来源于其他小区的控制信号以及不同组的小区参考信号。

根据附录B计算得到的下行控制信号干扰量，我们可以求出下行控制信号的SINR。表5.7给出了各种场景下甲、乙、丙三个点下行控制信号SINR的情况，单位为dB。


表5.7　下行控制信号的SINR
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从表5.7中可见，如果小区参考信号功率没有提升，下行控制信号SINR的取值非常类似于100％负荷下的小区参考信号SINR；如果小区参考信号功率提升了，下行控制信号的SINR将明显降低。


 5.3.4　下行业务信号的SINR

接下来我们介绍下行业务信号的质量指标SINR，这是一个在实施中非常重要的指标。这个指标与控制信号的SINR类似，干扰来源于其他小区的业务信道以及异组的小区参考信号。

根据附录B计算得到的下行业务信号干扰功率，我们可以求出下行业务信号的SINR。表5.8给出了各种场景下甲、乙、丙三个点下行业务信号SINR的情况，单位为dB。


表5.8　下行业务信号的SINR
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从表5.8的结果不难看出，随着下行负荷的提升，业务信号的SINR明显下降，这也反应在边界下行速率的降低上。另外，在下行负荷低的时候提升参考信号的功率，也会明显劣化业务信号的SINR。

对比表5.6、表5.7和表5.8的结果后，我们发现小区参考信号、下行控制信号以及业务信号的SINR取值基本同步，在小区参考信号SINR好的点上，下行控制信号和业务信号的SINR也不错，因此利用小区参考信号SINR来评估无线网络的性能还是很有价值的。

当然，大家也需要清楚，得到以上结论的前提是一个覆盖均匀的无线网络。


 5.3.5　上行业务信号的SINR

前面分析的都是下行信号的指标，最后我们来分析上行信号的指标。

上行信号最重要的指标是上行业务信号的SINR，定义为P
 RE
 /（P
 N
 ＋P
 I
 ），其中，P
 RE
 代表基站接收到的子载波功率，P
 N
 代表噪声功率，P
 I
 代表干扰功率。通常LTE的基站覆盖范围较小，P
 N
 可以忽略，于是SINR可以简化为下式：

SINR＝P
 RE
 /P
 I


在分析时，我们假定各个终端在子载波上的发射功率相同，这样，如果终端的距离相同，基站接收到的P
 RE
 应该是相同的。

附录B分析了干扰功率P
 I
 这个参数的取值范围，得到了上行干扰功率的最大值与最小值。

根据上行干扰功率的分析结果，上行最大干扰功率将是目标小区边界子载波信号强度的4.7倍左右，最小干扰功率将是目标小区子载波信号强度的0.2倍左右。正常情况下，小区边界用户承受的上行干扰应该介于两者之间。考虑到用户分布的随机性与均匀性，我们认为上行干扰功率的均值将是目标小区子载波信号强度的2.4倍左右。

此外，在进行上述干扰分析时，假定各个小区都是满负荷运作，上行负荷为100％。如果，考虑不同的负荷程度，我们可以计算出上行业务信号的SINR，如表5.9所示，单位是dB。


表5.9　上行业务信号的SINR
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 5.4　链路预算

前面介绍了如何分析信号覆盖的相关指标，接下来介绍大家在进行LTE无线网络设计时极为关注的问题：如何评估基站的覆盖范围。

基站的覆盖范围是在保证信号质量满足最低要求的前提下，通过计算信号强度的最大路径损耗后得到的，这就是链路预算。在链路预算时，考虑到信号强度以及信号质量的波动性，我们通常需要考虑一些设计余量，以获得更高的可靠性。

链路预算分为上行链路预算和下行链路预算两部分，以下分别介绍。


 5.4.1　上行链路预算

上行方向上由于基站的位置是固定的，因此链路预算相对简单。图5.8是基站接收终端上行信号的示意图。其中，P
 UE
 为终端的发射功率，G
 ant
 代表基站天线增益与终端天线增益之和，L
 f＋j
 代表馈线和接头的损耗，P
 RX
 代表eNB接收到的信号强度，L
 path
 代表路径损耗，分析的单位为子载波。

[image: ]
图5.8　上行信号接收过程示意图



这样，上行方向上eNB接收到的子载波信号强度P
 RX
 可以用下式表达：

[image: ]


因此，L
 path
 的计算公式如下：

[image: ]


当终端的发射功率达到最大且P
 RX
 取最小值时路径损耗取最大值，称为最大路径损耗L
 pathmax
 ，其计算公式如下：

[image: ]



P
 RXmin
 与信号质量的最低要求有关，在不考虑干扰的情况下，这时的P
 RXmin
 称为eNB的接收灵敏度N
 sens
 。

为了精确起见，我们可以在最大路径损耗计算公式中引入更多的修正因子，如图5.9所示。其中，RoT代表上行干扰抬升，LNFmarg
 是对数正态分布余量，BL、CPL和BPL分别代表人体、车辆和建筑物的穿透损耗。

[image: ]
图5.9　上行路径损耗计算公式示意图



最终，最大路径损耗L
 pathmax
 的计算公式变为：

[image: ]


根据3GPP规范36.101中的规定，LTE终端的最大发射功率为23 dBm。值得注意的是，由于终端的发射功率被子载波均分，因此P
 UEMax
 与实际终端占用的子载波数量相关。


G
 ant
 与频段和天线类型有关，通常可以设为16 dBi；而目前的LTE网络多普遍采用射频拉远基站，其馈线损耗L
 f＋j
 通常设为2 dB。

另外，终端在进行数据业务时会远离人体，因此BL取0 dB；当终端处于车辆内部时，CPL取值为6 dB；当终端不在车辆内部时，CPL取值为0 dB；当终端处于室内时，BPL取值为16～20 dB；当终端处于室外时，BPL取值为0 dB。以上这些穿透损耗还可以叠加。

5.4.2节将详细介绍[image: ]
 以及RoT这些参数的取值和计算方法。


 5.4.2　上行链路预算的参数

1．热噪声功率

灵敏度N
 sens
 主要用于对抗热噪声，热噪声的大小用功率来衡量，可以分为两部分：信道热噪声功率P
 t
 和器件热噪声功率，P
 f
 又称为噪声系数。

信道热噪声功率P
 t
 与接收带宽和温度有关，其计算公式为：
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式中，N
 t
 为热噪声功率密度，在290 K（相当于16.85℃）时，取值为-174 dBm/Hz；f
 为带宽，单位为Hz。

因此，如果LTE系统的频点带宽为10 MHz，信道的热噪声功率P
 t
 等于-104 dBm；子载波的数量为600个，均分到每个子载波上的等效信道热噪声功率P
 t
 等于-131.8 dBm。器件热噪声功率P
 f
 与具体的基站有关，主流厂家的设备一般可以做到3 dB左右。这样，子载波的折合热噪声功率为-129 dBm左右。

2．解调门限

值得注意的是，灵敏度N
 sens
 是一定质量要求下的灵敏度，这个质量要求就是解调门限E
 b
 /N
 0_min
 指标。


E
 b
 /N
 0
 定义为单位比特能量与噪声谱密度的比值，可以作为信噪比的表示方式，反映的是信号的质量，E
 b
 /N
 0
 越高，信号质量越好，E
 b
 /N
 0
 与SINR是等价的。

在《LTE教程：原理与实现》一书中讲到，信号质量与调制效率K
 密切相关，通过香农公式得到关联：
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因此，根据上式，调制效率与信号质量E
 b
 /N
 0
 的关系如图5.10所示，不同的调制效率可以通过不同的调制方式以及编码方式来得到。在LTE上行业务中，业务信号目前可以选择QPSK或者16QAM的调制方式，显然，16QAM需要更高的E
 b
 /N
 0
 。

[image: ]
图5.10　调制效率与信号质量E
 b
 /N
 0




子载波的业务速率等于子载波的符号率与调制效率的乘积。在LTE系统中，子载波的符号率是固定的，为14 ksps，也就是每秒钟传送14k个符号，这样调制效率与业务速率就有固定的比例关系，调制效率越高，业务速率越高。

从图5.10可以得到调制效率与信号质量E
 b
 /N
 0
 的关系，也就是说通过子载波的E
 b
 /N
 0
 ，我们可以得到子载波的业务速率。如果要求子载波的业务速率越高，所需要的子载波的信噪比E
 b
 /N
 0
 也就越高。

在LTE系统中，最低的业务速率对应最低信噪比E
 b
 /N
 0_min
 ，这个最低信噪比称为解调门限。一般情况下，LTE系统最低的业务速率以RB为带宽单位给出，设为64 kbps，对应每个子载波的最低速率约为5 kbps。

解调门限E
 b
 /N
 0_min
 还与具体的无线环境相关，不同的信道模型下，解调门限是有差别的。解调门限通常由设备厂商通过测量以及仿真计算得到，注意，在测量E
 b
 /N
 0_min
 时通常只考虑噪声，不考虑干扰。

通常用户运动速度较低，适用于EPA5信道模型，某厂家给出这种信道模型下LTE基站的解调门限为-4 dB，对应调制效率约为0.38，也就是说如果终端只占用1个RB的带宽资源，其上行业务速率约为64 kbps。

3．灵敏度

确定了热噪声功率和解调门限后，基站的灵敏度就很容易计算了，其计算公式如下：
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根据前面的分析，不难得到LTE基站的灵敏度为-133 dBm（以子载波计）。

4．对数正态分布余量

根据链路预算公式得到的最大路径损耗是一个平均值，实际最大路径损耗取值符合正态分布，也就是说实际最大路径损耗有50％的概率高于此平均值，而有50％的概率低于此平均值。当实际最大路径损耗高于此平均值，意味着通信质量低于设计要求，因此最大路径损耗下通信质量达到要求的概率也是50％，也就是覆盖率为50％。

在无线网络设计中，一般要求业务的覆盖率为95％以上，以实现业务的连续覆盖。为了达到这样的目的，需要增加一个额外的余量，称为对数正态分布余量LNFmarg
 。显然，如果无线信号的强度波动大的话，需要的对数正态分布余量更大。另外，与室外用户相比，室内用户需要更大的对数正态分布余量。

表5.10给出了上行链路对数正态分布余量表，表中单位为dB。


表5.10　对数正态分布余量表

[image: ]


5．上行干扰

上行干扰抬升其实就是上行干扰量。表5.9给出了上行干扰量的评估值，在50％负荷的情况下，平均RoT为0.8 dB。在链路预算时，考虑到负荷的波动性，建议RoT提供一些余量，因此可以设为3 dB。


 5.4.3　上行链路预算的案例

由于上行链路预算的参数较多，因此实际计算时可以通过Excel等工具利用公式快速计算，以下给出具体的计算案例。

以处于都市区环境中的数据业务为例，采用EPA5信道模型，考虑最大50％上行负荷的情况，按照95％的覆盖率要求，分别计算了室内和室外的最大路径损耗，结果如表5.11所示。

表5.11还考虑了子载波数量的影响，终端使用的子载波数量越多，上行业务速率就越高，但是由于上行发射功率需要在多个子载波间均分，每个子载波的上行发射功率就越低，最大路径损耗自然就越小。


表5.11　上行链路预算案例

[image: ]


利用表5.11的计算方法，我们可以得到上行边界速率与上行最大路径损耗的关系，如图5.11所示。图5.11的横坐标为上行边界速率，单位为kbps；纵坐标为上行最大路径损耗，单位为dB。

[image: ]
图5.11　上行边界速率与上行最大路径损耗的关系



从图5.11中可见，如果要想保持小区边界用户较高的速率，上行最大路径损耗将会同步降低，这样就意味着小区覆盖范围的缩小。


 5.4.4　下行链路预算

了解了上行链路预算的方法后，接下来我们来看下行链路预算。

图5.12是终端接收基站下行信号的示意图，其中P
 eNB
 为基站的信号发射功率，G
 ant
 代表基站天线增益与终端天线增益之和，L
 f＋j
 代表馈线和接头的损耗，P
 RX
 代表UE接收的信号强度，L
 path
 代表路径损耗，分析的单位同样是子载波。

[image: ]
图5.12　下行信号接收过程示意图



与上行方向类似，终端接收到的子载波信号强度P
 Rx
 的计算公式如下：

[image: ]


在P
 Rx
 的计算公式中，我们同样可以引入一些修正因子，如图5.13所示，其中LNFmarg
 是对数正态分布余量，BL、CPL和BPL分别代表人体、车辆和建筑物的穿透损耗，I
 DL
 代表下行的干扰。

[image: ]
图5.13　下行路径损耗计算公式示意图



这样，接收信号强度PRx
 的计算公式修正为：

[image: ]


同样，当P
 eNB
 取最大值，P
 Rxmian
 取最小值时，路径损耗L
 path
 取最大值。

[image: ]


LNFmarg
 、BL、CPL和BPL在上行链路预算一节中已经详细介绍了，这里就不重复了。


G
 ant
 与频段和天线类型有关，通常可以设为16 dBi；而L
 f＋j
 通常设为2 dB。

接下来我们来分析[image: ]
 这三个参数的取值。


 5.4.5　下行链路预算的参数

1．子载波的最大发射功率

前面提到，在LTE无线网络中，通常各个子载波的发射功率都是相同的，子载波的最大发射功率与基站最大发射功率以及子载波数量相关。

通常，基站最大发射功率为20 W＋20 W，每个天线端口上的最大发射功率为43 dBm，表5.12列出这种情况下子载波的最大发射功率，单位是dBm。


表5.12　子载波最大发射功率（20 W）

[image: ]


2．终端灵敏度

终端的灵敏度与基站的灵敏度计算方法类似，比较大的区别是终端设备的噪声系数较大，解调门限偏高4 dB，因此终端的灵敏度通常比基站的灵敏度低4 dB。

另外，尽管下行方向可以采用64QAM的调制方式，如图5.14所示。不过在进行链路预算时我们只考虑小区边界的用户，这些用户只会使用QPSK的调制方式。

[image: ]
图5.14　下行调制方式的特点



同样地，尽管下行采用了MIMO技术，但是边界用户很难开启MIMO。因此当解调门限等于-4 dB时，对应调制效率约为0.38，这样如果下行边界用户分配到1个RB的带宽资源时，其下行速率还是约为64 kbps。

3．I
 DL


前面已经计算过下行业务信道的干扰量，其结果如表5.8所示。我们可以选择主射方向上的A点，并考虑50％的下行负荷以及提升小区参考信号的场景，干扰量I
 DL
 为1.4 dB。在链路预算时，考虑到负荷的波动性，建议I
 DL
 提供一些余量，因此可以设为3 dB。


 5.4.6　下行链路预算的案例

假定采用三扇区的基站，使用20 W＋20 W的功放，处于都市区环境中，采用EPA5信道模型，考虑50％下行负荷的情况。

按照95％的覆盖率要求，以典型数据业务为例，按不同的频点带宽，分别计算室内和室外的链路预算，结果如表5.13所示。


表5.13　业务信道下行链路预算案例

[image: ]


从表5.13的结果中，不难发现频点带宽越大，相应的链路预算越小。对比表5.11的上行链路预算结果，在速率接近时，我们可以发现下行链路预算远大于上行链路预算，说明与WCDMA无线网络类似，LTE无线网络通常还是上行覆盖受限。


 5.5　评估基站的覆盖范围

在链路预算之后，接下来我们需要评估基站的覆盖范围。评估时首先进行上行链路的链路预算，得到基站的覆盖范围，然后再校验下行链路的覆盖。


 5.5.1　上行覆盖范围的计算

上行覆盖的计算流程如图5.15所示。

[image: ]
图5.15　上行覆盖计算流程



首先进行上行链路的链路预算，得到上行链路的最大路径损耗。设计时一般要求覆盖率达到95％，以实现业务的连续覆盖。业务的指标与运营商相关，例如，某运营商要求上行边界速率为1000 kbps以上。

其次是利用传播模型，根据最大路径损耗，得出小区的覆盖范围。在这一步中，为了计算方便，通常都采用奥村模型，引用Hata公式。

再次是根据小区的覆盖范围和基站的小区数，得到单个基站的平均覆盖面积以及单位面积上的基站密度。

最后一步是根据覆盖要求的区域面积和基站密度，得到满足上行链路覆盖要求所需的基站数量。

1．计算上行链路的最大路径损耗

这里基于室内业务采用室内分布系统来覆盖，室外业务用射频拉远基站覆盖的部署方案，覆盖时要求实现室外上行边界速率为1.28 Mbps的连续覆盖。

参考表5.11的计算结果，可以得到都市区室外上行链路的最大路径损耗为136.5 dB。

2．计算覆盖半径

引用Hata公式可得路径损耗L
 p
 ：
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一般天线的高度为30 m，考虑到上行信号的频率为1.9 GHz，可以简化Hata公式为：

[image: ]


其中，城市环境A
 为134.7，郊区环境A
 为127.5，农村环境A
 为115.4。

根据简化的Hata公式，上行链路的最大路径损耗为136.5 dB，可以得到小区的覆盖半径为1.13 km，如表5.14所示：


表5.14　小区覆盖半径表

[image: ]


值得注意的是，根据简化的Hata公式，如果最大路径损耗增加1 dB，小区的覆盖半径大约增加7％；如果最大路径损耗增加3 dB，小区的覆盖半径大约增加22％。同样地，如果最大路径损耗减少1 dB，小区的覆盖半径大约减少6％；如果最大路径损耗减少3 dB，小区的覆盖半径大约缩减18％。

3．计算基站密度

在面覆盖的场合，假定小区覆盖为理想的正六边形，三扇区基站的覆盖面积S
 与覆盖半径R
 的关系为：
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根据表5.14的结果，可得基站的覆盖面积为2.5 km2
 ，如表5.15所示，由此也可以求出基站的面密度。


表5.15　基站覆盖面积表

[image: ]


4．计算基站的数量

根据表5.15得到的基站密度和覆盖面积，向上取整，就可以得到满足上行覆盖要求的基站数量为20个，如表5.16所示。


表5.16　上行覆盖要求基站数量表
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 5.5.2　覆盖设计校验

在完成上行覆盖计算后，我们得到了基站数量。为了确保结果可靠，我们还需要进行覆盖设计的校验。覆盖设计的校验主要检查是否满足参考信号和下行业务信号的覆盖要求，其流程如图5.16所示。

[image: ]
图5.16　下行覆盖校验流程



首先我们根据基站的数量，计算小区的覆盖半径。

接着，分别计算在此覆盖半径下，对应的RSRP和业务信号的下行边界速率。

如果发现RSRP或者下行边界速率不满足设计要求，需要追加额外的基站，重新进行覆盖设计的校验，直到满足设计要求。

接下来，我们根据5.5.1节的结算结果，按图5.26所示的步骤，进行覆盖设计的校验。

1．计算小区的覆盖半径

案例中总面积为49 km2
 ，基站数为20个，这样得到基站的覆盖半径为1.12 km，如表5.17所示。


表5.17　基站的覆盖半径
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2．校验RSRP

接下来我们需要校验小区边界的RSRP，在LTE无线网络规划中，运营商对RSRP指标有明确的要求，例如，要求室外条件下RSRP有95％的概率高于-100 dBm。

根据RSRP的要求，RSRP的校验分为以下步骤：

首先计算终端接收小区参考信号的总损耗L
 total
 ，其计算公式为：
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由于是室外场景，因此对计算公式做了一定的简化。

接着根据小区参考信号的发射功率P
 RE
 ，得到RSRP为：

[image: ]


针对本案例，根据以上计算方法，可以求出RSRP，其结果如表5.18所示。


表5.18　RSRP的计算结果
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其中，L
 path
 代表路径损耗，当1.9 GHz时，1.12 km的路径损耗为136.4 dB；LNFmarg
 代表对数正态分布余量，取6.7 dB（都市区室外）；G
 ant
 代表基站天线与终端天线的总增益，取16 dBi；L
 f＋j
 代表馈线和接头的损耗，取2 dB；P
 eNBMAX
 代表基站天线端口的最大发射功率，取43 dBm，也就是20 W；P
 CRS
 与频点带宽相关，本例中设为10 MHz，并且实施3 dB的功率抬升。

从表5.18的结果可知，小区边界RSRP约为-111 dBm，不满足设计的要求。

3．修正设计以满足RSRP

由于当小区覆盖半径为1.12 km时边界RSRP与目标值差距为10.9 dB，不满足设计要求，因此为了达到设计要求，小区的最大路径损耗应该降低到125.5 dB，这样可以保证RSRP高于-100 dBm。

采用5.5.1中同样的计算方法，我们重新计算出了基站数量，计算结果如表5.19所示。大家不难看到，调整设计后，基站数量从20个成倍增加到84个，这无疑意味着建设投资和运营成本的大幅增加。


表5.19　基站数量（满足RSRP）
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4．下行边界速率的校验

最后，我们来校验业务的下行边界速率。

表5.8中估算出50％负荷下，下行业务信号的边界SINR为-1.4 dB。根据香农公式，此时占用1个RB的带宽（12个子载波）的下行业务速率约为130 kbps。当然，我们知道香农公式得到的是理想结果，没有考虑参考信号、控制区等的开销，实际网络中的下行速率要远低于此值，大约为100 kbps。

考虑50％的负荷，如果为用户分配25个RB的带宽资源，其下行边界速率可达2.5 Mbps，满足设计要求。

5．校验结论

经过覆盖设计的校验后确认，室外条件下，根据RSRP要求计算出的基站密度满足上、下行的业务覆盖要求。


 5.6　小结

在覆盖设计时，掌握RSRP、CS-SINR等相关的KPI指标的变化规律，不但有助于无线网络的规划设计，还能指导后续的网络优化。

基站的覆盖范围需要通过计算最大路径损耗得到，这就是链路预算。链路预算分为上行链路预算和下行链路预算两部分。

在实际无线网络覆盖设计中，需要经过上行覆盖的计算以及覆盖设计的校验后，最终得到满足设计要求的设计结果。


第6章　容量分析与评估

学习要点


	LTE无线网络有几种容量？

	极限容量有几种计算方法？

	如何利用RE数量来得到下行峰值速率？

	RE法计算出的下行峰值速率是多少？

	终端的下行峰值速率与什么因素相关？

	终端的精确下行峰值速率等于多少？

	第3类终端与第4类终端的差别在哪里？

	如何利用RE数量来得到上行峰值速率？

	RE法计算出的上行峰值速率是多少？

	终端的上行峰值速率与什么因素相关？

	终端的精确上行峰值速率等于多少？

	LTE系统中的用户分为几类？

	LTE小区最多能支持多少个用户？

	容量分析时针对几种典型小区？各有什么特点？

	如何评估边界容量？

	边界吞吐率与哪些因素相关？

	边界吞吐率与边界速率有什么关系？

	增加子载波，对于提升上行边界速率有效吗？

	FDD LTE对称吗？








 本章导读

本章主要介绍LTE无线网络容量的分析和评估方法。本章首先介绍LTE无线网络极限容量的分析方法，详细介绍用户下行峰值速率、用户上行峰值速率以及小区最大用户数量的计算方法和计算结果；接下来介绍小区边界容量的分析方法，按孤立小区和网络小区，详细介绍下行边界容量以及上行边界容量的计算方法和计算结果，并推导出用户下行和上行边界速率。


 6.1　概述

在覆盖设计后，我们将进行LTE无线网络的容量分析与评估，容量分析可以用来评估LTE网络的性能。

LTE网络的容量分析分为两项内容：极限容量分析以及边界容量分析，其中极限容量分析可以理解为获得无线网络容量的上限，边界容量可以理解为获得无线网络容量的下限。

接下来简单介绍一下极限容量和边界容量的分析内容。

（1）极限容量

这个环节主要是计算LTE网络中用户上、下行峰值速率以及小区的最大用户数。了解用户上、下行峰值速率以及最大用户数后，运营商对无线网络的极限性能就心中有数了。另外，在试验网中，不同厂家的设备性能往往也需要通过极限测试来展示。

（2）边界容量

这个环节是评估小区边界的容量，包括下行边界容量和上行边界容量。由于边界代表小区的覆盖极限，知道边界容量后，运营商对无线网络性能的底限也就心中有数了。

本章后续的内容就围绕这些分析内容逐一展开。


 6.2　下行峰值速率

用户的下行峰值速率与用户使用的调度块SB相关。调度块SB是LTE系统下行资源分配的基本单位，其分配情况如图6.1所示。
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图6.1　下行方向调度块SB的分配



从图6.1可以看到，一个调度块代表时频网格中1个子帧上12个子载波的资源，包含168个资源颗粒RE。在基站的调度下，用户分配到了数量不等的调度块SB，同一用户各个调度块上承载的数据量都是相同的，因此我们可以根据调度块的数量以及调度块上承载的最大数据量来计算用户的下行峰值速率。

有两种方法可以用来计算用户下行峰值速率：一种方法是根据调度块中的RE数量来计算，这样比较容易理解；另外一种方法是根据调度机制来计算，直接给出调度块中承载的数据量，这样得到的速率更准确。为了方便学习，我们先从简单的RE计算法开始。


 6.2.1　下行峰值速率的RE计算法

显然，用户调度块中携带的业务数据量可以根据如下的公式来计算：

业务数据量＝调度块中业务信道可用RE数数每RE比特数比分配的调度块数量

接下来，我们看公式中业务信道的可用RE数、每RE比特数和分配的调度块数量是如何取值的。

1．可用RE数量

业务信道的可用RE数与下行调度块的时频结构相关，常见的双天线端口下行调度块的时频结构如图6.2所示，图中每个方格代表一个资源颗粒RE。其中黑色的RE用于小区参考信号，灰色的RE留空不用，斜线部分的RE是控制区，白色部分的RE可以用于业务。
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图6.2　下行调度块的时频结构（双天线端口）



大家知道，在LTE系统中，控制区的大小是可变的，只要频点带宽大于1.4 MHz，控制区OFDM符号的取值范围就是1～3。因此，根据控制区的大小（以OFDM符号为单位），表6.1列出了调度块的可用RE数量。其中单天线端口即SIMO的工作方式，双天线端口采用222 MIMO的工作方式。


表6.1　调度块中可用RE数量
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2．每RE的比特数

每个RE上承载的比特数与RE的调制方式相关。为了方便调度，在LTE系统中，同一个TTI中，同一个用户的业务数据采用同样的调制方式。由于LTE系统的调度块不会在用户之间分享，因此一个调度块中用于业务的RE肯定采用同样的调制方式。

大家知道，在LTE系统中，下行方向上业务信道可以选择QPSK、16QAM或64QAM这三种调制方式之一。因此，根据调制方式，表6.2列出了每个RE可以承载的数据量，以比特为单位。


表6.2　单个RE上承载的数据量
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3．分配的调度块数量

每个用户分配到的调度块数量与基站的调度策略相关，以TTI为时间单位，是动态变化的。显然，用户能够分配到调度块数量不会超过频点带宽对应的RB数量，因此，我们就可以根据频点带宽，确定用户占用调度块数量的最大值。表6.3列出了不同频点带宽下调度块数量的最大值。


表6.3　调度块数量的最大值
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4．下行峰值速率

显然，当控制区最小（1个OFDM符号）、业务采用64QAM调制方式和222 MIMO、用户分配到的调度块数量最多的时候，业务信道可承载的下行数据量最大。根据表6.1和表6.2，不难计算出这时一个调度块上最多可承载1728比特的数据。

考虑到调度块的周期为1 ms，因此如果用户的数据被连续调度，可以获得下行的峰值速率。表6.4列出了满足以上条件后，不同频点带宽下用户的下行峰值速率。


表6.4　不同频点带宽的下行峰值速率

[image: ]


5．下行峰值速率的修正

当然，表6.4中的下行峰值速率没有考虑同步信号以及广播物理信道PBCH的开销，相当于毛速率。

根据第1章的介绍，主、从同步信号每5个子帧出现一次，每次主、从同步信号会占用频点中心6个调度块的两个OFDM符号，双天线端口下这6个调度块中有242662个RE被同步信号占用，一个无线帧中同步信号共占用576个RE。

另外，根据第1章的介绍，PBCH每10个子帧出现一次，每次PBCH信道会占用频点中心6个调度块的4个OFDM符号，双天线端口下这6个调度块中有444662个RE被PBCH信道占用，一个无线帧中PBCH共占用528个RE。

这样，一个无线帧中总共有1104个RE被同步信号和广播物理信道PBCH占用，最多影响6624比特的数据量，导致下行峰值速率会下降0.66 Mbps。

表6.5列出了修正后不同频点带宽下用户的下行峰值速率。


表6.5　不同频点带宽的下行峰值速率
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 6.2.2　下行峰值速率的精确值

表6.5给出的下行峰值速率其实是一个极限值，真正用户能获得的下行峰值速率并没有那么高，还要受到终端类型以及传输块TB尺寸这两个因素的制约。

在规范TS36.306中定义了终端类型以及终端可支持的最大比特数，如表6.6所示。


表6.6　终端类型与最大比特数
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前面介绍过市面上常见的终端是第3类和第4类终端，这两种终端均可支持MIMO，也就是可以使用单个传输块TB，也可以并发两个传输块TB。从表6.6看，参数也很类似，那么区别在哪里呢？

在使用单个TB时，两种终端的最大TB大小都是一样的，也就是75376比特。当然，根据规范TS36.213的规定，最大尺寸的TB意味着下行业务信道采用64QAM的调制方式，占用100个RB的带宽。考虑到一个TTI时长1 ms，这时用户的下行峰值速率为75.376 Mbps。

如果并发两个传输块TB，这时两类终端就有显著差别了：由于缓冲区的大小不同，第3类终端可以处理的TB总比特数最大为102048，也就是单个TB最大为51024比特；而第4类终端可以处理的TB总比特数最大为150752，也就是单个TB最大还是为75376比特。

这样，我们不难得到终端类型与下行峰值速率精确值的关系，如表6.7所示。当然，这是在频点带宽为20 MHz时取得的。


表6.7　终端类型与下行峰值速率（20 MHz）
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 6.3　上行峰值速率

调度块同样是LTE系统上行资源分配的基本单位，其分配情况如图6.3所示。

[image: ]
图6.3　上行方向调度块的分配



对比图6.1，不难看到与下行方向的区别是，在上行方向上一个用户分配到的调度块必须在频域上保持连续。

在上行方向上，同样有两种方法计算用户的上行峰值速率，一种是根据调度块中的RE数量来计算，比较容易理解；还有一种是根据调度机制来计算，得到的数值更准确。为了方便学习，我们还是先从简单的RE计算法开始。


 6.3.1　上行峰值速率的RE计算法

利用RE数量来计算上行峰值速率的计算公式与下行峰值速率一模一样，也是：

业务数据量＝调度块中业务信道可用RE数数每RE比特数比分配的调度块数

接下来我们看公式中三个参数的取值与下行方向有哪些区别。

1．可用RE数量

可用RE数量与上行调度块的结构相关，上行调度块的结构如图6.4所示，其中阴影部分用于解调参考信号，白色部分用于业务。
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图6.4　上行调度块的结构



与下行方向不同，上行方向不支持MIMO，相当于SIMO的情况；另外，上行方向的调度块结构是固定的，因此业务的可用RE数量也是固定的，一个调度块内有144个可用RE。

2．每RE的比特数

每个RE上承载的比特数与调制方式相关，为了方便，在LTE系统中，同一时刻同一个用户的上行调度块采用同样的调制方式。

大家知道，在LTE系统中，上行方向上业务信道可以选择QPSK、16QAM或64QAM这三种调制方式之一，不过第3类和第4类终端只支持到16QAM，不支持64QAM。

不同调制方式下RE承载的数据量可以参考表6.2，这里就不赘述了。

3．分配的调度块数量

每个用户分配到的调度块数量与基站的调度策略相关，是动态变化的。与下行方向不同，在上行方向上，有些调度块是保留给PUCCH信道使用的，另外，业务信道可占用的调度块数量必须满足一定的条件，可参考表1.6。因此表6.8列出了上行方向终端可以占用调度块的最大数量。


表6.8　调度块数量的最大值
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4．上行峰值速率

显然，当终端采用16QAM调制方式、用户分配到的调度块数量最多的时候，业务信道可承载的上行数据量最大。根据本节介绍的公式，不难计算出业务信道上可承载的最大数据量。

考虑到调度块SB的周期为1 ms，因此如果用户的数据被连续调度，用户可以实现上行的峰值速率。表6.9列出了满足以上条件后，不同频点带宽下用户的上行峰值速率。当然这也是一个毛速率，如果考虑UCI会复用到PUSCH信道上，实际的上行峰值速率将低于此数值。


表6.9　不同频点带宽的上行峰值速率
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 6.3.2　上行峰值速率的精确值

表6.5给出的上行峰值速率同样是一个极限值，真正用户能获得的上行峰值速率并没有那么高，还要受到终端类型以及传输块TB尺寸这两个因素的制约。

在规范TS36.306中定义了终端类型以及终端可支持的上行最大比特数，如表6.10所示。


表6.10　终端类型与最大比特数
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市面上常见的终端是第3类和第4类终端，从表6.10不难看出，这两种终端在上行方向上性能是完全一致的，单个传输块TB最多可传送51024比特的数据，这样第3类和第4类终端上行峰值速率均为51 Mbps。当然，这是在频点带宽为20 MHz时取得的。

不过，根据规范TS36.213的规定，51024比特的传输块需要采用64QAM的调制方式，这与第3类以及第4类终端的能力是矛盾的，也就是说不可能实现。

在频点带宽为20 MHz时，用户上行方向上最多可用96个调度块，查阅TS36.213规范，16QAM和96个RB带宽条件下TB的最大尺寸为40576比特，因此第3类和第4类终端上行峰值速率均为40 Mbps左右；如果使用10 MHz的频点带宽，第3类和第4类终端上行峰值速率均为20 Mbps左右。


 6.4　最大用户数量


 6.4.1　用户分类

讲完了LTE系统的峰值速率，接下来介绍LTE系统的最大用户数量。

与HSPA技术类似，由于分组数据业务的突发性与不连续性，LTE小区支持的用户数量其实有多重含义。以下行方向为例，用户可以分为以下几种。

（1）待机用户

待机用户与核心网之间建立了信令连接，但是没有建立专用的业务连接。

当然，LTE系统与WCDMA系统不同，待机用户其实已经建立了默认的业务连接，也就是在PGW中已经为用户分配了诸如IP地址等系统资源，因此，待机用户的数量也是受限的。不过这个数量与LTE小区无关，这里就不讨论了。

（2）激活用户

激活用户与核心网之间不光建立了信令连接，同时也建立了专用的业务连接，但是用户没有进行数据包的传输。

激活用户需要在eNB和SGW中分配相应的资源，因此激活用户的数量也是受限的。不过这个数量与LTE小区无关，通常数量也比较大，这里同样不讨论了。

（3）排队用户

排队用户建立了专用的业务连接，并且核心网的用户数据已经下发到eNB，保存在缓冲区中。但是由于LTE空中接口的容量限制，缓冲区中若干数据还没有下发到用户，处于等待下发的状态。

因此，eNB需要为排队用户分配数据缓冲区资源，排队用户的数量也是受限的。不过通常eNB在设计时已经考虑到数据缓冲区的大小，不会让其成为系统的瓶颈。

（4）调度用户

调度用户建立了专用的业务连接，LTE空中接口正在下发用户的数据。

调度用户的最大数量与LTE空中接口的配置相关，也就是与小区相关，这是本节的讨论内容，因此本节提到的最大用户数其实是指LTE小区可以调度的最大用户数量。

调度用户的数量需要分上行和下行两个方向来考虑：上行方向的用户数量主要由PHICH信道来决定，下行方向的用户数量主要由PDCCH信道来决定。

值得注意的是，在某些参考书和文献中，将排队用户和调度用户合并称为并发用户。


 6.4.2　PHICH支持的调度用户数

在第3章中讲到，在LTE系统中可以配置多个PHICH信道，每个PHICH信道对应一个PHICH组，每个PHICH组占用12个RE，可以携带多达8个调度用户的HARQ反馈信息。这些反馈信息有明确的时序，可以认为是与上行调度用户一一对应的。

PHICH组的数量与频点带宽和参数N
 g
 相关，N
 g
 有4种取值。根据表3.3得到的PHICH组的数量，我们不难计算出上行调度用户的最大数量，如表6.11所示。


表6.11　N
 g
 与上行调度用户数量
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 6.4.3　PDCCH支持的调度用户数

在LTE系统中，基站利用PDCCH信道来调度下行用户，调度的频率是每ms一次。每个PDCCH信道承载一个用户的DCI，因此，PDCCH信道数量直接决定了可以调度的下行用户数量。

PDCCH信道数量与PDCCH的可用RE数量以及一个PDCCH信道所占用的RE数量相关，而PDCCH信道的格式决定了一个PDCCH信道占用的RE数量。根据第3章中的表3.9，我们可以计算出不同格式下一个PDCCH信道占用的RE数量，如表6.12所示。


表6.12　一个PDCCH信道占用的RE
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因此，如果能求出每个子帧内PDCCH的可用RE数量，那么PDCCH信道的数量也就可以根据表6.12计算得到了。

PDCCH信道位于控制区，同样位于控制区的还有小区参考信号CRS、PCFICH信道以及PHICH信道，显然有如下的公式：

PDCCH的可用RE数量＝控制区RE数量数（CRS＋PCFICH＋PHICH）RE数量

接下来我们看公式中控制区的RE数以及小区参考信号、PCFICH、PHICH的RE数量如何计算。

1．控制区RE数量

前面讲过，在LTE系统中，控制区的大小是可变的，只要频点带宽大于1.4 MHz，控制区OFDM符号的取值范围就是1～3。因此，根据控制区的大小（OFDM符号数），表6.13列出了不同频点带宽下控制区的RE数量。


表6.13　控制区的RE数量
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2．控制区RE数量（扣除小区参考信号）

小区参考信号会出现在第一个OFDM符号上，每个调度块会占用4个RE。因此，扣除小区参考信号后，控制区的剩余RE数量如表6.14所示。


表6.14　控制区的RE数量（扣除小区参考信号）
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3．控制区RE数量（再扣除PCFICH）

PCFICH信道同样出现在第一个OFDM符号上，总共16个RE。因此，再扣除PCFICH信道后，控制区的剩余RE数量如表6.15所示。


表6.15　控制区的RE数量（再扣除PCFICH信道）
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4．控制区RE数量（用于PDCCH信道）

6.4.2节介绍了LTE系统有多个PHICH信道，每个PHICH信道占用12个RE。

PHICH信道的数量与频点带宽和参数N
 g
 相关，根据表3.3，我们不难得到PHCIH信道占用的RE数量，如表6.16所示。


表6.16　N
 g
 与PHICH占用的RE数量
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通常我们假定N
 g
 等于1，这样，再扣除PCFICH信道后，控制区的剩余RE数量，也就是用于PDCCH信道的RE数量将如表6.17所示。


表6.17　控制区的RE数量（用于PDCCH信道）
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5．PDCCH信道的数量

根据表6.12和表6.17，我们就得到了N
 g
 等于1时PDCCH的数量，结果如表6.18所示。

PDCCH的格式通常与用户的位置相关，是可变的：对于小区边界的用户，为了保证接收效果，其PDCCH可采用格式3；而在小区内部的用户，为了节省资源，可以采用格式0。


表6.18　PDCCH信道的数量（N
 g
 ＝1）
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这样，一种评估方法是假定各种格式PDCCH信道的比例，例如，格式0占40％，格式1占30％，格式2占20％，格式3占10％，由此可以得到平均的PDCCH信道数量。

另外一种办法是以格式1为评估的格式，这样得到的数值比较合理。本书为了简化起见，采用了后一种评估方法。


 6.4.4　最大调度用户数

根据第3章的介绍，PDCCH信道可以用于承载多种DCI，其中DCI1和DCI2用于业务调度，与下行调度用户数量直接相关。因此，即使是最乐观的估计，就是假定所有的PDCCH信道都用于承载DCI1和DCI2，那么可以调度的下行用户数量也不会超过PDCCH信道的数量。

结合表6.11与表6.18后，我们可以得到不同频点带宽、不同控制区大小时上行和下行的最大调度用户数量，结果如表6.19所示。


表6.19　上、下行最大调度用户数量（N
 g
 ＝1）
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从表6.19可以看到，下行可调度的最大用户数量远小于上行可调度的最大用户数量，因此调度用户数量的瓶颈主要在下行方向。


 6.4.5　最大排队用户数

接下来分析排队用户数，排队用户数量可以根据调度用户数量而确定。

我们知道，在LTE系统中，用户数据的调度以TTI为工作节拍，也就是每个ms基站的调度器都会调度一次用户数据，为排队用户分配相应的无线资源。分配到无线资源的用户成为这个TTI的调度用户，而没有分配到无线资源的用户继续等待，仍然是排队用户。

通常，可以考虑排队用户能连续等待2个无线帧，也就是20 ms，这样，排队用户的数量最多是调度用户数量的19倍。

当然，基站也可以支持更多的排队用户，但是排队用户越多，基站所需的数据缓冲区越大，另外用户的往返延迟也越大，体验变差，因此排队用户也不能过多。

总之，最大排队用户数量涉及基站的数据缓冲区大小，与具体的基站设计方案相关，我们一般认为是15～20倍的最大调度用户数量。

附带说一句，中国移动曾经做过压力测试，要求每个TD-LTE小区可支持200个并发用户（调度用户＋排队用户）。


 6.5　边界容量与覆盖的评估

容量是无线网络的关键指标，小区容量等于小区内各个用户速率的总和，而速率也称为吞吐率。由于小区用户的数量和分布不同，再考虑相邻小区的干扰，各个用户的速率是不同的，这样计算小区容量就是一件很复杂的事情。

一种方法是利用仿真来计算，通过撒播用户、模拟网络的无线环境以及计算信号的质量，最终可以得到各个小区的吞吐率。这种方法需要借助仿真工具以及实际的数字地图，计算复杂，处理烦琐，物理意义不够明晰。

另外一种方法是假定小区覆盖均匀，给出带宽的平均利用率和单位带宽的平均速率后，可以求出小区的吞吐率。这种方法计算相对简单，通常由各个基站厂家提供相应的计算工具，计算较为便捷，得到的小区吞吐率类似于平均吞吐率。

最后一种方法是通过小区的最大吞吐率和边界吞吐率来评估小区的容量，最大吞吐率比较容易理解，可以通过峰值速率得到，而边界吞吐率是指当小区用户都处于小区边界时的小区吞吐率，在这种情况下，小区吞吐率最低。利用小区的最大吞吐率和边界吞吐率，可以得到小区容量的大体范围，本节主要介绍这种评估方法。

在评估边界吞吐率时，我们借助两种典型的小区来简化分析过程，这两种小区分别是：孤立小区，噪声为主导因素；网络小区，干扰为主导因素。

另外，在分析边界吞吐率过程中，我们还可以得到用户的边界速率。用户的边界速率影响用户的感知，这是网络规划和网络优化时的关键指标。孤立小区与网络小区在用户的边界速率上的表现也是不同的，需要逐一来分析。

最后，用户的边界速率其实与小区覆盖紧密相关，小区边界有多远，直接影响用户的边界速率。因此，小区的覆盖半径与用户的边界速率的关系也是我们需要关注的。

讲了这么多，首先我们还是从最简单的小区最大吞吐率讲起。


 6.5.1　小区的最大吞吐率

LTE系统下行采用OFDMA技术，上行采用OFDMA的变种SC-FDMA技术，用户取得峰值速率的前提是占用小区的全部无线资源，因此，小区的最大吞吐率就是6.2和6.3节计算出的下行和上行峰值速率。根据不同的频点带宽，我们可以列出小区的最大吞吐率，其结果如表6.20所示，表中数字的单位为Mbps，注意：这时假定用户采用第4类终端。


表6.20　LTE小区的上、下行最大吞吐率（Mbps）
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了解了LTE小区的最大吞吐率后，接下来我们分析边界吞吐率，先从孤立小区开始。


 6.5.2　孤立小区的边界吞吐率

1．边界吞吐率的计算方法

边界吞吐率等于边界上的单位速率与占用带宽的乘积。单位速率就是子载波的速率；占用带宽可以通过小区负荷得到，所谓负荷，就是频点带宽的利用率。

室内分布以及农村孤立站点可看成孤立小区，计算孤立小区的边界吞吐率并不复杂：

由于是孤立小区，因此信号的SINR与干扰无关，也就是与负荷没有关系，换句话说，孤立小区的负荷可以达到100％，从而完全利用所有的可用无线资源。这样，将小区负荷设为100％后，就可以得到小区的最大边界吞吐率。

接下来我们分析边界上的单位速率。

大家知道，边界速率由信号的SINR决定，考虑到边界用户不太可能开启MIMO，因此我们可以根据香农公式来计算不同SINR下每个子载波的速率，也就是单位速率C
 。


C
 ＝B
 lb（1＋SINR）

计算结果作图后如图6.5所示，图中横坐标为SINR，单位为dB；纵坐标为单位速率（子载波的速率），单位是kbps。
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图6.5　不同SINR下单位速率（子载波）



注意，在香农公式中，B
 等于子载波符号率。LTE子载波的符号率为14 ksps，也就是每秒可传送14k个符号。很多人会把子载波的基波频率（载波间隔）15 kHz看成子载波的带宽，根据这个所谓的子载波带宽来计算子载波速率，这是一个非常大的错误。前面已经反复强调，OFDM技术的特点就是子载波的频率是离散的，子载波的带宽为0。

2．SINR与小区边界吞吐率

知道了小区最大边界吞吐率的计算方法后，我们来计算小区的最大边界吞吐率。

由于在小区负荷等于100％的情况下，下行方向上子载波的数量等于频点带宽内所有的子载波。利用图6.5得到的子载波的单位速率，再乘以子载波的数量，我们就可以得到小区的吞吐率了。

图6.6展示了10 MHz和20 MHz的频点带宽下小区的下行边界吞吐率，图中SINR的单位为dB，小区下行边界吞吐率的单位是Mbps。
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图6.6　不同SINR下小区下行边界吞吐率



从图6.6中可以看到，小区边界的SINR越高，小区的下行边界吞吐率就越高。例如，当边界SINR等于等1 dB时，10 MHz频点带宽的小区下行边界吞吐率为7.1 Mbps，20 MHz带宽的小区下行边界吞吐率为14.2 Mbps。当然，这不一定是一个用户的速率，也可以是多个用户的速率之和。

从图6.6中还可以看到，频点的带宽影响还是很大的，在同等小区下行边界吞吐率下，不同频点带宽的SINR差异可达3.5 dB以上。

在上行方向上，由于PUCCH信道占用了一部分无线资源，因此上行子载波的数量会略少于下行子载波的数量，这样即使上、下行子载波的SINR相同，上行边界吞吐率也会比下行边界吞吐率略低一些。不过由于差异不大，因此图6.6也可以用于上行边界吞吐率的评估。

3．SINR的取值

前面讲到SINR决定了小区的边界吞吐率，接下来我们分析孤立小区的SINR取值。

首先我们关注SINR与距离的关系。

对于孤立小区，SINR中干扰I
 可以忽略，因此SINR就是子载波上的接收功率P
 与噪声功率N
 的比值。前面介绍过，噪声功率N
 是一个固定值，而接收功率P
 与基站和终端的距离d
 相关，d
 越大，P
 越小，因此，SINR与距离d
 成反比，d
 越大，SINR越差。

另外，我们还关注在同样的位置上，上行与下行SINR的区别，因为对于用户而言，小区边界是统一的。

在分析上下行SINR的区别时，我们同样需要考虑噪声功率N
 和接收功率P
 两大因素。

在噪声功率N
 方面，由于上行链路的噪声系数比下行链路小，例如，第5章中上行链路的噪声系数为3.2 dB，下行链路的噪声系数为7.2 dB，差值为4 dB。这样，在子载波上，上行的噪声功率比下行的噪声功率N
 要低4 dB。

在接收功率P
 方面，同样的位置上，同等条件下，上、下行链路接收功率P
 的差异由发射功率的差异来决定。我们注意到由于基站和终端的发射功率差异很大，子载波的发射功率也大不相同。以10 MHz频点带宽、20 W的天线端口发射功率、23 dBm的终端最大发射功率以及10个边界用户（每个用户占用5个RB的带宽）为例，两者的子载波发射功率相差10 dB。

综合考虑N
 与P
 后，在同样的位置上，下行的SINR会比上行的SINR高6 dB。

表6.21列出了同一位置上，不同边界用户数量的组合下，下行SINR与上行SINR的差值，以dB为单位。值得注意的是，SINR的差值与频点带宽无关，原因是频点带宽增加后，每用户的带宽也同步增加了。


表6.21　孤立小区上行SINR与下行SINR对比（20 W基站）
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从表6.21可以看到，下行SINR高于上行的SINR，而且边界用户数量越少，差距越大。这样边界用户的下行吞吐率将优于上行吞吐率。

4．小区吞吐率与距离

最后，基于10 MHz频点带宽、20 W的天线端口发射功率，利用简化的Hata公式，假定小区边界的下行SINR为为1 dB，终端与基站的距离为d
 0
 。我们可以得到不同距离上小区的上、下行边界吞吐率，结果如图6.7所示，纵坐标为边界吞吐率，单位为Mbps；横坐标上100％的点代表与基站的距离为d
 0
 ，120％代表与基站的距离为1.2 d
 0
 ，以此类推。
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图6.7　不同距离下小区边界吞吐率（10 MHz，20 W）



图6.7中曲线由高到低依次为下行边界吞吐率和25、10以及5用户的上行边界吞吐率。25用户对应每个边界用户占用2个RB的上行带宽（24个子载波），10用户对应每个边界用户占用5个RB的上行带宽，5用户对应每个边界用户占用10个RB的上行带宽。

请大家注意，采用下行业务SINR等于-1 dB作为小区边界只是为了说明问题方便，事实上，我们并不需要一定用下行业务SINR等于等1 dB作为小区边界，也可以根据用户边界速率的要求来灵活定义。

比如，如果要求下行的小区边界吞吐率为4 Mbps以上，小区边界可以外扩到125％处，相当于下行业务的SINR等于等4.5 dB。当然，这时候小区的上行边界吞吐率比较低，比如5用户时只有500 kbps左右；如果想让5用户情况下的上行边界吞吐率速率达到2.5 Mbps，这时对应的下行业务SINR为3 dB，小区下行的边界吞吐率为14 Mbps左右。

总之，我们一定要树立一个概念，小区边界并不是一个固定的位置，而是根据我们的定义，可以变化的一个位置。

图6.7是根据频点带宽为10 MHz计算的，如果是20 MHz的频点带宽的话，上、下行边界吞吐率只需要将图6.7中的数值乘以2，相当于将纵坐标的数字乘以2就可以了。当然，这时25个上行用户相当于每个用户占用4个RB的带宽。

从图6.7中我们还可以看到很多有意思的信息。

首先，在距离为d
 0
 时的小区下行边界吞吐率为7.5 Mbps，而增加30％的距离后，下行边界吞吐率降低为3.5 Mbps；而减少30％的距离后，下行边界吞吐率提升为14 Mbps，这说明孤立小区的下行边界吞吐率受距离的影响非常大。

上行边界速率也是如此，以5用户为例，在距离为d
 0
 时的小区上行边界吞吐率为1.1 Mbps，而增加30％的距离后，上行边界吞吐率降低为0.45 Mbps；而减少30％的距离后，上行边界吞吐率提升为3.5 Mbps，说明孤立小区的上行边界吞吐率同样受距离的影响非常大。

另外一个发现是上行边界吞吐率与边界用户数量密切相关，上行边界用户数量越多，每个边界用户占用的子载波数量越少，上行边界吞吐率就越高，而且这个差距非常大，非常明显。这给我们进行业务调度时提供了一个思路，为了保证孤立小区的上行吞吐率，在用户数量较多时，宁可调度更多的用户。

还有一个发现是我们前面已经提到过的，那就是下行边界吞吐率高于上行边界吞吐率，图6.8给出了不同距离上的小区的上、下行边界吞吐率的比值。从图6.8中可以看到，上行边界用户数量越少，上下行边界吞吐率的差距就越大。
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图6.8　不同距离下小区上、下行边界吞吐率的比例




 6.5.3　孤立小区的边界速率

6.5.2节计算了孤立小区的边界吞吐率，不过用户体验到的以及网优时路测到的都是用户边界速率，小区边界吞吐率与用户边界速率之间有什么关系呢？

对于下行业务而言，由于用户可以占用所有的带宽，因此用户的最高边界速率等于小区边界吞吐率，当然用户的边界速率也可以小于边界吞吐率，这就意味着还有其他的下行用户，视基站的调度策略而定，在本节中假定用户取到最高边界速率，等于小区边界吞吐率。

上行用户业务就不同了，由于功率受限，边界用户不可能占用所有的子载波，因此用户的边界速率总是小于边界吞吐率。在本节中为了分析方便，假设上行子载波被多个边界用户均分。

接下来我们介绍用户边界速率与距离的关系。用户下行边界速率与距离的关系可以参考图6.7。图6.9则展示了10 MHz频点带宽下不同距离上的用户上行边界速率。图6.9中纵坐标为用户边界速率，单位为kbps；横坐标上100％的点代表终端与基站的距离为d
 0
 ，120％代表终端与基站的距离为1.2 d
 0
 ，如此类推。图中25用户对应每个边界用户占用2个RB的上行带宽（24个子载波），10用户对应每个边界用户占用5个RB的上行带宽（60个子载波），5用户对应每个边界用户占用10个RB的上行带宽（120个子载波）。
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图6.9　不同距离的用户上行边界速率（10 MHz）



从图6.9中可以看到用户上行边界速率同样与距离相关，距离越远，上行边界速率越低。另外，距离越远，各种场景的用户上行边界速率差异越小，这说明在用户距离基站较远的时候，使用更多的子载波，占用更多的带宽，对于提升上行边界速率发挥不了什么作用。


 6.5.4　网络小区的边界吞吐率

1．网络小区与孤立小区的差别

前面详细分析了孤立小区的边界吞吐率，接下来我们来看网络小区的边界吞吐率。从计算方法看，两种小区完全一致，都是基于香农公式来分析。不过孤立小区是噪声决定了信号的SINR，而网络小区是干扰决定了信号的SINR。

由于是干扰决定了边界信号的SINR，而且干扰与小区的负荷相关，因此网络小区的负荷就不能直接设为100％，而是需要与边界SINR一起联动。

值得注意的是，网络小区与实际网络中的小区是有一些差别的。虽然网络小区也有邻区，但是网络小区的分布是规则的，各个网络小区的覆盖范围是一致的。实际网络中的小区覆盖显然没有这么理想。

2．小区下行边界吞吐率

从5.3.4节我们可以得到下行业务信道边界SINR与下行负荷的关系，如图6.10所示。图中纵坐标为业务信道的边界SINR，单位为dB；横坐标为系统的负荷。图6.10中展示了两条边界SINR曲线，分别代表小区参考信号与业务信号发射功率相同以及小区参考信号比业务信号发射功率高1倍两种场景。以下未加说明，参考信号就是指小区参考信号。
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图6.10　下行业务边界SINR与下行负荷的关系



从图6.10可以看到，负荷越高，边界SINR越低。当参考信号采用同等功率时，50％负荷的边界SINR约为约-1 dB。

从图6.10还可以看到，参考信号的强度会影响下行业务的SINR。如果提升参考信号的功率，将劣化下行业务信号的SINR，因此参考信号的覆盖与业务信号的覆盖之间还是有矛盾之处。

得到了边界SINR与负荷的关系后，利用香农公式我们可以得到子载波的速率，从而得到用于下行边界的子载波速率与负荷的关系，如图6.11所示。图中纵坐标为子载波的速率，单位为kbps；横坐标为系统的负荷。图6.11中展示了两条子载波速率曲线，分别代表参考信号与业务信号同等发射功率以及参考信号比业务信号发射功率高1倍两种场景。
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图6.11　子载波速率与下行负荷（下行边界）的关系



结合负荷，我们就可以得到如下的边界吞吐率计算公式：

边界吞吐率＝子载波速率子频点内子载波总数量频负荷

根据上式，图6.12展示了10 MHz频点带宽下小区的下行边界吞吐率与下行负荷之间的关系，图中纵坐标为小区的边界吞吐率，单位为Mbps；横坐标为系统的负荷。图6.12中展示了两条边界吞吐率曲线，分别代表参考信号与业务信号同等发射功率以及参考信号比业务信号发射功率高1倍两种场景。
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图6.12　小区下行边界吞吐率与下行负荷的关系（10 MHz）



对于20 MHz的频点带宽，只需要将纵坐标的单位乘以2就可以了。

从图6.12可以看到，随着负荷的上升，下行边界吞吐率也同步提升，说明提升带宽利用率，也就是增加带宽对于提升小区下行吞吐率还是很有意义的。

从图6.12我们还可以发现，提升参考信号功率对下行边界吞吐率的影响不大，降低的数值不超过0.4 Mbps，在负荷比较大的场合基本可以忽略。

看了上面的分析，大家肯定有一个疑问，负荷越高小区边界吞吐率越高，是不是意味着小区的负荷越高越好呢？

其实，前面的分析建立在所有小区的负荷相同这个假设之上，实际网络中负荷不会那么均匀，本小区的负荷可以不等于周边的小区负荷。

如果周边的小区负荷很低，比如只有10％，而本小区的负荷很高，比如80％，这时本小区的最大边界吞吐率就不是图6.11中的1.6 Mbps，而是1.6 Mbps的8倍，等于12.8 Mbps。这种情况非常类似于前面分析过的孤立小区，其分析结果可供大家来参考。

因此，邻区负荷低有助于本小区提升边界吞吐率。换句话说，小区降低自己的资源开销，可以成就其他小区的性能，所以从全网的角度看，建议小区的负荷最好还是适可而止。

3．小区上行边界吞吐率

接下来我们来分析小区的上行边界吞吐率，从5.3.5节我们可以得到上行业务信道边界SINR与上行负荷的关系，如图6.13所示。图中纵坐标为业务信道的上行边界SINR，单位为dB；横坐标为系统的上行负荷。
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图6.13　上行业务边界SINR与上行负荷的关系



从图6.13可以看到，上行负荷越高，上行边界SINR越低，50％负荷的边界上行SINR约为-1 dB。有意思的是，50％负荷时，上行边界SINR的值与下行边界SINR的值非常接近。

得到了边界SINR后，利用香农公式我们可以得到子载波的速率，从而得到用于上行边界的子载波速率与负荷的关系，如图6.14所示。
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图6.14　子载波速率与上行负荷（上行边界）的关系



结合负荷，我们就可以得到如下的边界吞吐率计算公式：

边界吞吐率＝子载波速率子频点内子载波总数量频负荷

图6.15展示了10 MHz频点带宽下小区上行边界吞吐率与上行负荷的关系，频点带宽为20 MHz也是类似的图线，只需要将纵坐标乘以2。
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图6.15　小区上行边界吞吐率与上行负荷的关系（10 MHz）



从图6.15可以看到，随着负荷的上升，上行边界吞吐率也同步提升，说明提升带宽利用率，也就是增加带宽对于提升小区上行吞吐率还是很有意义的。不过随着负荷的增加，增加带宽对提升小区上行吞吐率的作用将逐步降低。

值得注意的是，图6.15成立有两个条件，这两个条件也是网络小区的特点：

①各个小区的上行负荷相同，这样才能得到如图6.13所示的SINR。

②终端侧以干扰为主，噪声可以忽略。换句话说，终端与基站之间的路径损耗较小，终端有功率余量，最多是满功率工作。

如果不满足以上条件，图6.15中的边界吞吐率是达不到的。

由于终端的上行最大发射功率是有限的，只有23 dBm，为了保证终端有足够的功率余量，需要控制终端并发的子载波数量，通常边界用户占用的上行带宽不超过10个RB，也就是并发的子载波数量不超过120个。

因此，要想上述条件成立，在负荷很高的时候，上行方向上必须有足够的用户数量。如果边界用户占用的上行带宽不超过10个RB，在10 MHz的频点带宽、100％上行负荷下，至少需要并发5个用户。如果用户数量不够多，小区的上行负荷将是受限的，达不到100％。

因此我们可以发现网络小区与孤立小区的一个显著不同：相同的负荷下网络小区的下行SINR与上行SINR大体相当，差别不是很大。这样，如果上、下行负荷相同，网络小区的下行边界吞吐率与上行边界吞吐率差异不大。


 6.5.5　网络小区的边界速率

1．用户下行小区边界速率

由于用户的下行业务可以占用下行所有的带宽，因此用户的下行最高边界速率就等于小区边界吞吐率。用户的下行最高边界速率与下行负荷相关，具体情况可以参考图6.12。

2．用户上行边界速率

接下来我们来分析用户的上行边界速率。为了分析方便，我们假定多个上行用户的占用带宽相同，也就是说各个用户占用的子载波数量相同。由于占用带宽与负荷相关，因此根据图6.15，我们不难得到图6.16，也就是用户的上行边界速率与占用带宽的关系。

图6.16展示了不同占用带宽（以RB为单位）下用户的上行边界速率，单位是Mbps。图中还列出了单个用户、3个用户和5个用户这样几种情况下的用户上行边界速率。
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图6.16　用户上行边界速率与占用带宽的关系（10 MHz）



从图6.16中可以看到，为用户分配更多的上行带宽，可以提升用户上行边界速率。不过提升量与上行用户的数量相关：

如果只有单个用户，增加带宽可以成倍地提升上行边界速率，对提升上行边界速率非常有效；但是当用户数量增加后，比如到5个用户时，再增加带宽，对提升上行边界速率的效果就不那么明显了。这说明，如果上行用户极少时，靠增加带宽来提升上行边界速率有价值；但当上行用户较多时，靠增加带宽来提升上行边界速率意义不大。

值得注意的是，各个用户的小区边界速率之和为小区的边界吞吐率，其中单用户的小区边界速率可以看成小区边界吞吐率的低负载部分。

图6.17将横坐标从带宽转换为负荷，可以看到，同样的上行负荷，如果用户少，用户的上行边界速率高。另外，当上行负荷低时，增加带宽对提升上行边界速率很有效；但是当上行负荷超过70％后，再增加带宽，提升用户上行边界速率的效果就不那么明显了。
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图6.17　用户上行边界速率与上行负荷的关系（10 MHz）



3．上、下行边界速率的对比

图6.12与图6.15的结果很容易带给读者一个错觉：网络小区的上行与下行边界吞吐率大致相当，因此在网络小区中上、下行业务是对称的。

其实，上、下行业务还是要以用户为考察对象，而小区的上行边界吞吐率与用户的上行边界速率还是有差别的，关键的差别与孤立小区一样：用户在下行方向上可以使用全部的子载波，占用全部下行带宽；而在上行方向上只能使用部分的子载波，占用部分上行带宽。

换言之，从边界用户的角度看，单用户下行负荷可以做到100％，但是单用户上行负荷要想做到20％都很难，具体情况将在6.5.6节中分析。

总之，即使小区边界的上、下行吞吐率大致相当，但用户的下行边界速率还会比上行边界速率高若干倍，也就是说在网络小区中，上、下行业务也不是对称的。


 6.5.6　小区边界在哪里

分析过孤立小区和网络小区的边界吞吐率以及边界速率后，我想大家肯定会关心一个问题：孤立小区和网络小区的边界在哪里，有多大呢？

第5章中介绍的链路预算方法可以用来分析覆盖范围。首先利用链路预算我们可以计算出最大路径损耗，再利用最大路径损耗得到小区的覆盖半径。在分析时我们假定频率为1.9 GHz，无线环境为城区。

1．孤立小区

图6.18给出了孤立小区中用户上行边界速率与最远距离的关系。图6.18的纵坐标为边界速率，单位是Mbps，横坐标为距离，有两种刻度，上面是室外场景，下面是室内场景，单位都是km。两种场景的区别可以参考第5章的相关内容。
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图6.18　孤立小区的上行边界速率与最远距离的关系



之所以只分析上行边界速率，不分析下行边界速率，因为从图6.7我们可以看到，上行覆盖是孤立小区的性能瓶颈。

从图6.18我们可以看到，室外场景的小区覆盖半径远远大于室内场景，说明在孤立小区，路径损耗对性能有决定性的影响力。

如果我们对室内覆盖有要求的话，例如，要保证边界用户的上行速率大于500 kbps，从图6.18不难看到孤立小区的覆盖半径就不能超过500 m。

2．网络小区的下行边界

网络小区之所以成为网络小区，其中一个条件就是干扰功率I
 远大于噪声功率N
 ，远大于在数学上等于10倍，即存在如下关系式：


I
 ≥10×N


也就是说干扰功率的最小值I
 min
 由如下关系式决定：


I
 min
 ＝10×N


根据第5章的数据，下行方向上热噪声功率N
 等于-131.8 dBm。因此，网络小区下行干扰功率的最小值I
 min
 为-121.8 dBm。

另外，在网络小区中，边界的平均干扰功率I
 与子载波的接收信号功率P
 之间有如下关系式：


I
 ＝k
 P


其中，k
 是干扰系数，与负荷相关为：
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其中，下行干扰系数的最大值k
 max
 等于2.5，而负荷Loading等于0～100％。

从以上的公式不难看到：


P
 ＝I
 /k


因此，当I
 取最小值I
 min
 ，k
 取最大值k
 max
 时，子载波的接收信号功率P
 取到最小值P
 min
 。P
 min
 的具体计算公式如下：
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根据前面的结果，当I
 min
 为-121.8 dBm、k
 max
 为4 dB时，得到P
 min
 等于-125.8 dBm。

由于下行方向子载波的发射功率是固定的，因此可以利用P
 min
 ，通过链路预算求出最大路径损耗，而最大路径损耗又对应到小区的覆盖半径。

采用第5章中链路预算参数，当频点带宽为10 MHz、基站最大发射功率为20 W＋20 W、下行频率为1.9 GHz时，求得室外最大路径损耗为145.3d B，室外小区的覆盖半径为2.0 km；室内最大路径损耗为126.1 dB，室内小区的覆盖半径为0.57 km。

换言之，只要小区的覆盖半径在此范围内，都可以认为是网络小区。在网络小区的边界上，用户的下行边界速率与距离没有关系，只与负荷相关。

3．网络小区的上行边界

网络小区的上行边界可以用下行边界的类似方法得到，但是由于上行信号的发射功率与占用带宽相关，也就是与负荷相关，因此小区的覆盖半径会随着占用带宽而变化。

图6.19给出网络小区的上行边界与占用带宽的关系。图6.19的纵坐标为覆盖半径，单位是km，横坐标是占用带宽，单位是RB，分室内和室外两种场景。

与下行方向类似，只要小区的覆盖半径在图6.19的范围内，都可以认为是网络小区。在网络小区的边界上，用户的上行边界速率与距离没有关系，只与负荷有关。
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图6.19　网络小区的上行边界与占用带宽的关系



从图6.19可以看出，当占用带宽最小（1个RB）时，网络小区的上行边界与下行边界大体相当，但是当上行占用带宽达到2个RB后，上行边界急剧收缩，在上行占用带宽为10个RB时，收缩到室内不足300 m。

小区的覆盖半径影响站间距，进而影响网络的投资。300 m的小区边界意味着450 m的站间距，通常是城区站间距的一个目标值。如果再压缩站间距，将给网络建设带来很大的难度，因此可以将边界用户占用不超过10个RB的上行带宽看成LTE网络规划的指导值。

最后我们分析上行边界速率与终端同基站之间距离的关系。

图6.16给出了上行边界速率与占用带宽的关系，再结合图6.19，可以得到图6.20所示的网络小区的上行边界速率与距离的关系。纵坐标为用户上行边界速率，单位是Mbps；横坐标为距离，有两种刻度，上面是室外场景，下面是室内场景，单位都是km。两种场景的区别可以参考第5章的相关内容。

从图6.20不难看出，如果想提升上行边界速率，就必须缩减终端与基站的距离。比如3用户时要想将500 kbps的上行边界速率提升到1 Mbps的上行边界速率，小区覆盖半径必须从560 m左右缩减到360 m左右。

另外，从图6.20还可以看到，在同样的距离（小区覆盖半径）下，上行用户数量越多，则用户的上行边界速率越低。比如在360 m的覆盖半径下，单用户情况时用户最大上行边界速率为2 Mbps左右，3用户时为1 Mbps左右，5用户时为600 kbps左右，差距还是很明显的，这主要与小区上行负荷的变化有关。

[image: ]
图6.20　网络小区的上行边界速率与距离的关系（室内，10 MHz）



细心的读者会发现，同等距离下，小区上行边界吞吐率与用户数量相关，用户数量越多，小区上行边界吞吐率越高。


 6.5.7　边界吞吐率的修正

前面分析的边界吞吐率类似于用RE数量来分析峰值速率，给出的是毛速率。真正的边界吞吐率还要进行一些修正。

1．系统开销

在分析过程中，我们没有考虑参考信号、控制区以及同步信号、PBCH信道的开销。根据6.2节的数据，在控制区长度为1个OFDM符号时，这些信号和信道的开销大约为14％；在控制区长度为2个OFDM符号时，这些信号和信道的下行开销大约为21％。

同样地，上行解调参考信号带来的开销为14％，另外还有PUCCH信道的开销。

因此，本节得到的边界吞吐率通常需要打个85折。

2．HARQ重传

LTE系统基于HARQ机制，而HARQ机制为了减少干扰，强调适可而止的调度方法，不是依赖更高的发射功率来保证接收效果，而是借助适时的重传来保证接收效果。在HARQ机制中，一般是按照10％的重传率来设计的。

重传必然会降低系统的吞吐率，降低的程度等于重传率。

作为边界用户，由于信号质量差，重传的可能性很高。而处于小区内部的用户，由于信号质量好，重传的可能性不大。因此，HARQ重传对小区边界吞吐率的影响比较大，但对小区最大吞吐率不会造成明显的影响。

3．修正结果

综合系统开销和HARQ重传两个因素后，小区边界吞吐率需要打个75折，一个简单的方法是直接修改纵坐标的比例。

小区吞吐率修正后，用户的速率也需要同步修正，具体方法就不展开了。

最后提一下，修正后得到的用户速率与路测时测量的业务速率还不是一回事。路测时一般看的是PDCP子层的速率，而小区吞吐率和用户速率讲的是物理层的吞吐率和速率，像MAC子层和RLC子层的开销都没有考虑在内，会偏高一些。


 6.5.8　FDD LTE对称吗

最后，我们来看一个有趣的话题：FDD LTE对称吗？

一提到FDD LTE，大家就想到对称这个特点，对称仿佛成了FDD的一个标签。而且，从使用对称频段，很快就让人引申为对称性能以及对称业务。其实，说FDD LTE对称还真是误解了FDD LTE。

这个误会可能起源于GSM系统。GSM系统基于FDD双工方式，是大家都很熟悉的移动通信技术。对于GSM系统而言，FDD双工方式的确意味着对称频段，的确意味着对称性能以及对称业务。估计是这样的原因，让大家习惯性地将FDD与对称划等号。

但是FDD LTE完全不是这么回事。由于上、下行的调制方式不同，多天线的工作方式不同，即使是使用同样数量的子载波，LTE系统的下行峰值速率还是远胜于上行峰值速率。LTE系统定义了5类终端，其中第3类终端上行与下行的峰值速率之比为1:2.5，第4类终端上行与下行的峰值速率之比接近为1:4，上、下行峰值性能的差异可见一斑。

在边界用户的速率方面，上行与下行的差异也很大。由于终端的发射功率远小于基站，在小区的覆盖边缘，用户上行可用的子载波数量远小于下行可用的子载波数量，这样在小区边缘，用户的下行速率将远远超过上行速率。

因此，对FDD LTE而言，对称频段并不意味着对称性能，千万不要理解为FDD LTE的上行业务性能可以与下行业务性能平起平坐。

由于业务性能差距很大，因此对称业务也是不成立的。FDD LTE是更适合下行为主的业务，也就是分组数据业务。

其实，甚至FDD LTE也不一定基于对称频段，到了LTE规范R10版本以后，FDD LTE也可以实现上、下行不对称频段，比如，下行采用20 MHz，上行采用10 MHz频点带宽这样的配置。

因此，从频段的使用上看，TDD与FDD的主要区别在于使用单一频段还是两个频段上，而不是频段对称还是不对称。

如果从上、下行业务的角度着眼，TDD与FDD的主要区别在上、下行配置上：TDD有更大的灵活性和可变性，而不是上、下行业务的对称与不对称。当然，TDD的可变性往往是纸面上的优势，因为考虑到全网部署，这个比例最后还得固定下来。


 6.6　小结

LTE网络的容量分析分为两项内容：极限容量分析以及边界容量分析，其中极限容量分析可以理解为获得无线网络容量的上限，边界容量可以理解为获得无线网络容量的下限。

极限容量主要是用于计算LTE网络中用户上、下行峰值速率以及小区最大用户数的。

通过小区最大吞吐率和边界吞吐率可以评估小区的容量。最大吞吐率通过峰值速率得到，而边界吞吐率是指当小区用户都处于小区边界时的小区吞吐率，对应最低的小区吞吐率。利用小区吞吐率的最大值和最小值，我们可以得到小区容量的大体范围。

在评估边界吞吐率时，我们需要考虑两种不同的情况：孤立小区——噪声为主导因素；网络小区——干扰为主导因素。

孤立小区的上、下行边界吞吐率与距离密切相关，距离越近，边界速率越高。另外，下行边界吞吐率远远高于上行边界吞吐率。

孤立小区的上行边界吞吐率与还与上行边界用户数量相关，上行边界用户数量越多，每个边界用户占用的子载波数量越少，上行的边界吞吐率就越高。这给我们进行业务调度时提供了一个思路，为了保证孤立小区的上行吞吐率，在用户数量较多时，宁可调度更多的用户。

在孤立小区，用户上、下行边界速率同样与距离相关，距离越远，上、下行边界速率越低。在用户距离基站较远的时候，使用更多的子载波，占用更多的资源，对于提升上行边界速率发挥不了什么作用。

在网络小区的范围内，边界吞吐率与网络的负荷相关，而与小区的覆盖半径无关。

在网络小区，提升参考信号的功率，将劣化下行业务的SINR。因此参考信号的覆盖与业务信号的覆盖还是有矛盾之处。不过，提升参考信号功率对下行边界吞吐率的影响不大，在下行负荷比较大的场合基本可以忽略。

网络小区的负荷越高，上、下行边界吞吐率也越高，这说明提升带宽利用率，也就是增加带宽对于提升小区吞吐率还是很有意义的。

由于网络小区降低本小区的负荷，可以成就周边小区的性能，所以，通常情况下，建议小区的负荷最好还是适可而止。

考虑到合理的站间距，边界用户最多可占用5～10个RB的上行带宽。


第7章　TDD与VoLTE

学习要点


	如何从FDD的速率得到TDD的速率？涉及那几个参数？

	TDD精确的峰值速率是多少？

	TDD链路预算中哪些参数的取值与FDD不同？

	TDD链路预算需要考虑哪些配置因素？

	哪种配置上行覆盖最好？哪种配置上行覆盖最差？

	哪种配置下行覆盖最好？哪种配置下行覆盖最差？

	FDD与TDD的覆盖对比基于什么条件？

	FDD与TDD在性能上差距有多大？

	FDD与TDD在覆盖上差距有多大？

	LTE有几种语音解决方案？

	CSFB与SRVCC之间有什么异同？

	一个VoLTE数据块通常占用几个调度块？

	VoLTE如何影响覆盖、容量以及用户数？

	VoLTE的价值在哪里？

	VoLTE的广泛应用可能会引发什么问题？








 本章导读

本章重点介绍TDD以及VoLTE对LTE无线网络规划设计的影响。本章首先介绍如何从FDD的速率和吞吐率得到TDD的速率和吞吐率；接下来介绍TDD上、下行链路预算的计算公式和关键参数的特点；接着对比FDD与TDD在覆盖以及性能上的差异；最后介绍VoLTE技术的特点、对网络规划的影响、切换的需求以及引发的问题。


 7.1　TDD的速率与吞吐率

第5章和第6章中覆盖设计与容量分析都是基于FDD双工方式进行的，而LTE技术还支持TDD双工方式，这一节我们来看TD-LTE网络容量的特点。


 7.1.1　TDD速率的换算

TDD双工方式的速率可以通过FDD双工方式的速率得到，下面介绍换算的方法。

1．换算参数

根据第1章介绍的LTE无线帧结构，在一个TDD无线帧中，分为三种子帧：上行子帧UL、下行子帧DL和特殊子帧SS，具体的时间占比K
 与上、下行配置相关。不同配置下各种子帧的时间占比K如表7.1所示。


表7.1　TDD各种子帧的占比
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另外，特殊子帧也分为多种格式，常用的有三种格式，对应不同的下行OFDM符号数量n
 symb
 ，如表7.2所示。考虑到特殊子帧中有两个OFDM符号用于控制区，1个OFDM符号用于同步信号，能用于下行业务的OFDM符号数量n
 DL
 需要再扣除3个OFDM符号。


表7.2　特殊子帧中的下行OFDM符号数量
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2．速率换算公式

速率换算还是采用基于RE数量的换算方法，这样比较简单快捷。

首先考虑上行方向，由于在FDD双工方式下，上行子帧是连续的，也就是说时间占比可以看成100％；而在TDD双工方式下，上行子帧是间断的，其时间占比等于K
 UL
 。

如果每个子帧承载的数据量相同，定义R
 TDD，UL
 代表TDD双工方式的上行速率，R
 FDD，UL
 代表FDD双工方式的上行速率，两者有如下的关系：
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也就是说TDD双工方式上行速率与上行子帧的时间占比成正比。

接着考虑下行方向，由于在FDD双工方式下，下行子帧是连续的，也就是说时间占比可以看成100％；而在TDD双工方式下，下行子帧是间断的，其时间占比等于KDL
 。不过除了下行子帧外，特殊子帧也可以承载下行业务。因此，两者有如下的关系。
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式中，14代表一个子帧中OFDM符号数，K
 ss
 ×n
 DL
 /14对应特殊子帧中下行业务的时间占比。

3．峰值速率的换算结果

根据6.2.2和6.3.2节计算的FDD双工方式的峰值速率，利用换算公式，我们不难得到TD-LTE的峰值速率。目前国内TD-LTE网络采用20 MHz的频点带宽，在这种情况下，峰值速率如表7.3所示，表中的速率单位为Mbps。


表7.3　TD-LTE的峰值速率
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值得注意的是，表7.3中有底色行对应的配置在TD-LTE与TD-SCDMA共存的小区是无法实现的。


 7.1.2　精确的TDD峰值速率

与FDD类似，精确的TDD速率要通过传输块TB的大小来确定。由于传输块TB与子帧相关，TB大小与子帧中可用的RE数量、调制方式、MIMO方式相关。

显然，当速率达到峰值时可用的RE数量最多，系统开销最小。从第1章时频结构的相关内容中我们知道，在TD-LTE支持的多种发射模式TM中，TM3的开销最少，下行峰值速率最高。因此在计算TDD下行峰值速率时，我们选择用TM3来计算。

TDD分为三种子帧：上行子帧、下行子帧和特殊子帧，其中上行子帧和下行子帧与FDD相应的子帧没有区别，因此TB大小是一致的，只有特殊子帧和需要单独计算，而且特殊子帧只用于承载下行业务。

目前国内TD-LTE网络采用20 MHz的频点带宽，在这种情况下，根据TB大小得到的TM3下精确的峰值速率如表7.4所示，表中的速率单位为Mbps。表中有底色的行在TD-LTE与TD-SCDMA共存的小区是无法实现的。


表7.4　TD-LTE精确的峰值速率
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表7.4的数值明显比表7.3高，说明特殊子帧上承载的数据量还是比较高的，为了提升业务速率，特殊时隙还是尽可能不要用格式5。


 7.1.3　TDD边界吞吐率

小区的边界吞吐率是根据业务信道的SINR和负荷来计算的，TDD的SINR和负荷与FDD没有区别，但是由于时间占比不一样，因此小区的边界吞吐率需要乘以时间占比。

由于表7.3计算出的下行峰值速率与表7.4实际下行峰值速率的差距比较大，因此根据实际的下行峰值速率，将下行时间占比从表7.2调整为表7.5。


表7.5　TDD上、下行业务的时间占比
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与FDD类似，TDD的边界吞吐率也可以分孤立小区和网络小区两种类型。

考虑到目前国内TD-LTE网络采用20 MHz的频点带宽，因此频点带宽就按20 MHz来换算。利用时间占比，我们可以把第6章中孤立小区边界吞吐率的计算结果换算为TDD的相应结果，如图7.1所示。由于FDD采用了2天线，因此在换算时没有改变TDD的天线类型，图中100％的边界对应-1dB的下行SINR。另外，上行边界的吞吐量是在上、下行配置2:2下，根据不同的用户数得到的，如果是上、下行配置为1:3，需要打个对折。

从图7.1不难看出，上行用户数量越多，小区的上行边界吞吐率越高。
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图7.1　不同距离下小区边界吞吐率（孤立小区2天线）



如果是8天线的情况，由于接收天线的增益较高，比2天线高4 dB，因此同样的下行SINR，对应的上行边界吞吐率会更高，具体情况如图7.2所示。
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图7.2　不同距离下小区边界吞吐率（孤立小区8天线）



至于网络小区，我们假定LTE无线网络统一采用一种类型的天线，这样TDD负荷与SINR的关系同FDD负荷与SINR的关系保持一致，与天线的类型无关。

利用时间占比，我们可以把第6章中网络小区的边界吞吐率的计算结果换算为TDD的相应结果，如图7.3和图7.4所示，可以看到，当小区采用1:3配置时，下行边界吞吐率高，但是上行边界吞吐率低；而当采用2:2配置时，结果正好相反。注意：FDD采用的是10 MHz的频点带宽，TDD采用的是20 MHz的频点带宽。
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图7.3　不同负荷下小区下行边界吞吐率（网络小区）



[image: ]
图7.4　不同负荷下小区上行边界吞吐率（网络小区）




 7.2　TDD的链路预算


 7.2.1　上行链路预算

TDD基站的上行链路预算与FDD基站一样，由下式可求得最大路径损耗L
 pathmax
 ：
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在最大路径损耗L
 pathmax
 的计算公式中，TDD终端的最大发射功率P
 UEMax
 、穿透损耗BL、CPL以及BPL、对数正态分布余量LNFmarg
 、上行干扰抬升RoT
 与第5章中FDD对应的参数保持一致，其他的参数会有所变化。

附带说一句，其实TDD终端最大发射功率可以比FDD终端高一些，不过在LTE规范里面并没有这样设计，估计是为了减少终端的复杂度。

接下来我们逐一分析与第5章有差别的参数。值得注意的是，这些参数的取值与天线类型、工作频段和上、下行配置等因素相关，非常灵活。

1．天线增益

天线增益与天线的类型有关，与FDD基站只采用2天线不同，TDD基站多采用8天线，也可以采用2天线，另外还有D频段与F频段的差异，因此天线增益的变化很大。

同样频段的8天线与2天线相比，8天线单根天线的增益较低，大致会低2 dB左右。不过8天线可以实施MRC最大比合并，整体增益较高。综合考虑，在上行方向上，8天线的天线增益会比2天线高4 dB左右。

然后看频段，由于D频段的波长短，同等天线尺寸下，D频段的天线增益比F频段的天线增益会高2 dB左右。

总结以上的数据，以F频段的8天线为基准，各种天线的上行增益差别如表7.6所示。


表7.6　各种天线类型的上行增益对比
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2．馈线损耗

由于目前国内TDD和FDD基站都主推BBU＋RRU的模式，馈线损耗较小，因此馈线损耗的差异可以基本忽略。

3．灵敏度

从第5章中我们知道，基站的接收灵敏度N
 sens
 与热噪声功率P
 t
 、设备的噪声系数P
 f
 和解调门限E
 
b

 /N
 o_min
 相关，如下式所示：
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显然，TDD的子载波的基波频率也是15 kHz，子载波间隔也是15 kHz，频点带宽与子载波数量与FDD相同，因此折合热噪声功率与FDD没有区别。

在噪声系数方面，基站设备的噪声系数与使用的器件相关，通常TDD与FDD噪声系数的差别可以忽略。

而解调门限则是针对一定速率下得到的，这个速率需要再乘以时间占比，才能得到TDD的上行平均速率。因此同样的解调门限，上、下行配置2:2的平均上行速率会比1:3时高1倍。

在设计时，为了保证用户体验的一致性，通常我们希望业务的平均速率保持固定，也就是不管上、下行配置是2:2还是1:3，我们希望上行的平均业务速率都为512 kbps，那么采用上、下行配置1:3时显然需要更高的解调门限。而解调门限的抬高，必然带来灵敏度的劣化。表7.7列出了以上、下行配置2:2为基准的灵敏度差异。


表7.7　TDD上行灵敏度的变化
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4．上行链路预算的差异

综合各项参数的对比，我们可以得到各种配置情况下上行链路预算的差异，这些差异来源于天线增益带来的差异以及灵敏度带来的差异。表7.8以上、下行配置2:2、F频段和8天线作为链路预算的基准，列出了各种配置下上行链路预算的差值，表中的单位都是dB，计算时假定边界速率的要求是一致的。


表7.8　上行链路预算的对比
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从表7.8中不难看出，8天线的上行链路预算普遍好于2天线。大家肯定关心TDD与FDD链路预算的比较结果，具体的差异将在7.3节讨论。


 7.2.2　TDD上行覆盖

利用Hata公式，从上行链路预算的结果可以推导出基站的上行覆盖范围。不过，不要简单认为链路预算越大，基站的覆盖范围就越远，事实上，基站具体的覆盖范围还要结合频段一并考虑。频段的频率越高，覆盖能力越差，同等链路预算下覆盖范围越小。

频段覆盖能力的差异反映到Hata公式系数的差异上，D频段与F频段Hata公式的系数不同，D频段的系数大4.5，也就是说同等距离下，D频段的传播损耗会比F频段高4.5 dB左右。

在链路预算的差异中扣除Hata公式系数差异后，就得到与频段无关、只与距离相关的差异，从而可以推导出覆盖范围的差异。

因此，根据表7.8，我们可以得到各种配置下TDD基站上行覆盖范围（覆盖半径），计算结果如表7.9所示。表7.9仍然以上、下行配置2:2、F频段和8天线作为基站覆盖的基准。


表7.9　上行覆盖范围的对比
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从覆盖范围可以看出，基准配置的上行覆盖范围最大，基站的上行覆盖能力最强，而D频段的上行覆盖普遍偏弱，2天线的上行覆盖普遍偏弱。


 7.2.3　TDD下行链路预算

TDD基站的下行链路预算与FDD基站一样，由下式可得到最大路径损耗L
 pathmax
 ：
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在最大路径损耗L
 pathmax
 的计算公式中，穿透损耗BL、CPL以及BPL、对数正态分布余量LNFmarg
 、下行干扰抬升I
 DL
 与第5章中FDD对应的参数保持一致，其他的参数会有所变化。

接下来我们逐一分析与第5章有差别的这些参数。值得注意的是，这些参数的取值与天线类型、工作频段和上、下行配置等因素相关，非常灵活。

1．基站的最大发射功率P
 eNBMAX


这里说的基站最大发射功率是指基站的物理天线端口上的输出功率。目前基站最大发射功率为40 W，2天线时等于20 W＋20 W的配置，因此P
 eNBMAX
 等于20 W；而8天线时等于5 W58的配置，因此P
 eNBMAX
 等于5W。

2．天线增益

下行方向的天线增益与上行方向的天线增益类似，与天线类型和频段相关。

首先看频段，由于D频段的波长短，在同等天线尺寸下，D频段的天线增益比F频段的天线增益会高2 dB左右。

同样频段的8天线与2天线相比，8天线单根天线的增益较低，不过8天线由于实施波束赋形，天线的整体增益较高，整体而言，8天线的天线增益比2天线高4 dB。

然而，由于8天线的波束较多，信号强度在边界上的波动比较大，其效果如图7.5所示。为了保证覆盖效果，例如，达到75％的边界覆盖率，波束赋形天线需要增加2 dB的边界余量。这样综合考虑后，在下行方向上，边界处8天线的平均天线增益比2天线高2 dB左右。
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图7.5　波束赋形天线的覆盖效果



细心的读者可能会注意到这个问题：同样是8天线，为什么上行方向不用考虑信号波动带来的余量呢？这个问题就留给大家仔细思考了。

总结以上的数据，以F频段的8天线为基准，各种天线的下行增益差别如表7.10所示。


表7.10　各种天线类型的下行增益对比
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3．馈线损耗

由于目前国内TDD和FDD基站都主推BBU＋RRU的模式，馈线损耗较小，因此馈线损耗的差异可以基本忽略。

4．灵敏度

从第5章中我们知道，终端的接收灵敏度N
 sens
 与热噪声功率P
 t
 、设备的噪声系数P
 f
 和解调门限E
 b
 /N
 o_min
 相关，如下式所示：
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与上行方向一样，TDD子载波的折合热噪声功率与FDD没有区别。另外，目前终端设备的噪声系数与使用的器件相关，与FDD的区别可以忽略。

而解调门限则是针对一定速率下得到的，这个速率需要再乘以时间占比，才能得到TDD的下行平均速率。因此同样的解调门限，上、下行配置1:3的平均下行速率会比2:2时高50％左右。具体的差异还与终端类型、特殊子帧的配置相关，可以参考表7.5的结果。

在设计时，为了保证用户体验的一致性，通常我们希望业务的平均速率保持固定，也就是不管上、下行配置2:2还是1:3，我们希望下行的平均业务速率都为2 Mbps，那么采用上、下行配置2:2时显然需要更高的解调门限。而解调门限的抬高，必然带来灵敏度的劣化。

表7.11列出了以上、下行配置2:2、特殊子帧格式7为基准时的终端灵敏度差异，其中大于0的差异值代表灵敏度优于基准，小于0的差异值代表灵敏度劣于基准。


表7.11　TDD下行灵敏度的变化
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5．下行链路预算的差异

综合各项参数的对比，我们可以得到各种配置情况的下行链路预算差异，这些差异来源于基站最大发射功率带来的差异、天线增益带来的差异以及灵敏度带来的差异。

表7.12以上、下行配置2:2、F频段和8天线作为下行链路预算的基准，列出了各种配置下链路预算的差异，表中的单位都是dB，计算时假定边界速率的要求是一致的，特殊子帧采用格式7。


表7.12　下行链路预算的对比
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从表7.12中不难看出，当采用2天线时下行链路预算普遍好于采用8天线。大家肯定关心TDD与FDD链路预算的比较结果，具体的差异也将在7.3节讨论。


 7.2.4　TDD下行覆盖

根据下行链路预算的结果，利用与上行类似的方法，我们不难比较TDD基站的下行覆盖范围。

根据表7.12，我们可以得到各种配置下TDD基站下行覆盖范围，其结果如表7.13所示。表7.13仍然以上、下行配置2:2、F频段和8天线作为基站覆盖的基准。


表7.13　下行覆盖范围的对比
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从覆盖范围可以看出，F频段2天线的下行覆盖范围最大，基站的下行覆盖能力最强。相对而言，F频段的下行覆盖范围更大。


 7.3　TD-LTE与FDD LTE的覆盖对比

最后我们来分析TD-LTE基站与FDD LTE基站在覆盖能力上的差异。由于LTE技术可以实现FDD与TDD两种工作方式的混合组网，并且工业和信息化部已经批准在国内部分城市进行LTE混合组网试验，因此进行FDD LTE基站与TD-LTE基站的覆盖对比还是很有必要的。


 7.3.1　对比分析条件

在对比分析前，我们假定基站覆盖由上行覆盖范围决定，并且覆盖设计的要求相同，也就是上行边界速率、RSRP等指标的设计要求相同，并且需要满足室外连续覆盖。

当然，在分析时我们会遇到工作频段的问题，因为不同的频段覆盖能力是不同的。为了让结果更明晰，我们假定两种双工方式工作在邻近的频段，其中TD-LTE基站工作在F频段（B39），上行频率为1.9 GHz；而FDD LTE基站工作在B1频段，上行频率也是1.9 GHz。

除了工作频段，天线的类型也会影响覆盖效果。为了简化比较，我们先假定两种双工方式都采用2天线，这样天线性能上基本没有差别。

在实际网络中，如果FDD LTE基站与TD-LTE基站的工作频段和天线参数有差异的话，这时我们可以根据具体配置，再叠加差异值。

在进行覆盖对比时，我们基于如下的设定。

①占用频谱相同。


	TDD：20 MHz；

	FDD：2210 MHz。



②终端和基站最大发射功率相同。


	终端的最大发射功率：23 dBm；

	基站的最大发射功率：43 dBm。



③天线参数相同。

④调度的用户数量相同。

⑤用户边界的平均速率相同。

其中，占用频谱相同以及终端和基站最大发射功率相同是显而易见的比较条件，用户边界的平均速率以及调度的用户数量相同是为了获得同样的系统性能，天线参数相同则是一个理想化的条件，也就是前面假定的都采用2天线。


 7.3.2　FDD LTE与TD-LTE主要参数的关系

FDD LTE与TD-LTE基站的主要参数间是有联系的，包括下行子载波的功率、子载波上行速率和子载波的下行速率。

（1）下行子载波功率

显然，在同样的占用频谱下，FDD基站的子载波数量是TDD的一半。因此有如下的关系式成立，其中，N
 代表子载波的数量。
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例如，根据我们在7.3.1节的假定，TDD基站的子载波为1200个；FDD基站的子载波为600个。

由于基站的最大发射功率是一样的，通常基站的发射功率在各个子载波间平均分配，这样，下行子载波的发射功率P
 存在如下的关系式：
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（2）上行子载波速率

上行业务的平均速率可以通过子载波的数量N
 、子载波的速率R
 以及上行业务占空比K
 UL
 得到，如下式：
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位于小区边界的用户，其可用带宽是受限的，因此假定FDD用户与TDD用户会占用相同数量子载波，例如，N
 均为60个子载波（相当于5个RB的带宽）。

对于FDD双工方式而言，其上行业务占空比K
 UL
 可以看成100％；而TD-LTE就不是这么回事了，由于TD-LTE系统的子帧中分为上行和下行部分，其上行时间占比KUL
 与上、下行配置有关。

因此，根据7.3.1节的假定，如果FDD LTE用户与TD-LTE用户的上行平均速率相同，则有：
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也就是：
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其中，R
 FDD，UL
 代表FDD用户的子载波上行速率，R
 TDD，UL
 代表TD-LTE用户的子载波上行速率，K
 UL
 代表上行时间占比。

于是，我们可以得到不同上、下行配置下TD-LTE和FDD用户的子载波上行速率的对比，其结果如表7.14所示。从表7.14中不难看出，为了得到同样的上行平均速率，TD-LTE用户的子载波上行速率需要远远地高于FDD用户的子载波上行速率。


表7.14　子载波上行速率的差异
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（3）下行子载波速率

由于频点带宽内TD-LTE基站的子载波数量是FDD基站的2倍，在调度用户数量相同时，有如下关系式，其中，N
 代表用户使用的子载波数量：
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与上行子载波速率的分析类似，我们不难得到如下的FDD LTE用户与TD-LTE用户的下行子载波速率的关系式：
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其中，下行业务占空比K
 DL
 不仅与上下行配置有关，还与特殊子帧的格式相关。

于是，我们可以得到不同上、下行配置下TD-LTE用户和FDD LTE用户的子载波速率的对比，如表7.15所示。从表7.15中不难看出，如果支持同样数量的调度用户，为了让用户得到同样的下行平均速率，FDD用户的子载波下行速率要高于TDD用户的子载波下行速率。


表7.15　子载波下行速率的差异
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 7.3.3　覆盖对比的评估方法

了解了FDD系统与TDD系统主要参数差异之后，在进行FDD LTE基站与TD-LTE基站的覆盖对比之前，我们先介绍评估方法。

（1）覆盖范围

在进行覆盖范围的评估时，我们通常基于Hata公式，也就是认为传播损耗L
 path
 满足以下的公式：
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其中，35.2的系数对应城区的环境；d
 代表终端与基站的距离，以千米为单位；A
 是固定的因子，与无线环境相关，单位是dB。

（2）业务速率

在进行覆盖范围的评估时，我们认为业务速率的变化是通过子载波调制效率的变化来体现的，而调制效率C
 的变化可以用香农公式来描述。
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其中，S
 /N
 就是业务信道的SINR。


 7.3.4　FDD LTE与TD-LTE的覆盖对比

介绍了FDD LTE系统与TD-LTE系统主要参数之间的关系和评估方法后，我们来看FDD LTE基站与TD-LTE基站的覆盖对比结果，分参考信号、上行业务和下行业务三个方面来分析。

（1）参考信号

RSRP代表参考信号的强度，是LTE网络的关键覆盖指标。同等条件下，两种网络RSRP的差异与下行子载波功率的差异是一致的。

根据7.3.2节，FDD基站子载波的发射功率是TDD基站子载波的2倍，这样，处于同样的位置，FDD LTE网络的RSRP将是TD-LTE网络的2倍。换句话说，同等条件下，TD-LTE网络的RSRP比FDD LTE网络低3 dB。

根据Hata公式，3 dB对应的距离差异为20％，也就是说，同样的RSRP下，与TD-LTE网络的终端相比，FDD LTE网络的终端距离基站可以远20％。

（2）上行业务

根据表7.14，在同等带宽下，FDD用户子载波与TDD用户子载波的上行速率差别很大，而如果子载波的速率差异通过调制效率来体现的话，调制效率越高，代表需要更高的解调门限。这样成倍的速率差必然导致链路预算的大幅降低。

因此，合理的办法是假定FDD与TDD用户的上行带宽不同，但是调制效率相同，TDD用户利用更多的子载波来实现同等的速率。由于终端的最大发射功率是相同的，因此子载波越多，每个子载波上的发射功率就越低，这样也会导致链路预算的降低，但不是那么显著。

这样，根据子载波数量的差异，可以得到上行链路预算的变化，结果如表7.16所示。


表7.16　TD-LTE与FDD LTE上行业务覆盖对比
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很显然，链路预算的下降必然导致小区覆盖半径的下降，根据HATA公式计算的结果，TD-LTE基站与FDD LTE基站在上行业务覆盖的差异如表7.16所示。

从表7.16可以看出，同等条件下，TD-LTE基站的上行覆盖范围明显小于FDD LTE基站的上行覆盖范围。

（3）下行业务

子载波的下行速率差异通过调制效率来体现，调制效率越高，代表需要越高的解调门限，而更高的解调门限必然导致链路预算的降低。

计算下行业务覆盖时还需要额外考虑一个因素：FDD LTE基站下行子载波的发射功率是TD-LTE基站的2倍，也就是比其高3 dB。

综合子载波的发射功率和调制效率的差异，可以得到TDD基站下行链路预算的变化值，再利用Hata公式，就可以得到下行业务覆盖范围的差异。

最后，TD-LTE基站与FDD LTE基站下行业务覆盖的对比结果如表7.17所示：


表7.17　TD-LTE与FDD LTE下行业务覆盖对比
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从表7.17可以看出，同等条件下TD-LTE基站的下行覆盖范围仍然小于FDD LTE基站，不过差距没有上行那么显著。


 7.3.5　综合指标对比

从7.3.4节的分析结果不难看出，在同等条件下，无论是参考信号的覆盖、上行业务覆盖还是下行业务覆盖，FDD LTE基站都要强于TD-LTE基站。

那么，如果再考虑双方采用的频段以及天线类型的差异，FDD LTE基站与TD-LTE基站的覆盖差异有多大呢？

为了解决这个问题，我们先来研究频段以及天线类型的具体差异有多大。

（1）频段的差异

目前国内FDD LTE网络可以使用2个频段：B1和B3，其频率范围如表7.18所示：


表7.18　FDD LTE的频率范围
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不同频段无线电波的传播能力不同，也就是Hata公式中的因子A
 有区别。以1.9 GHz的频段为基准，同等距离上传播损耗的差异如表7.19所示。


表7.19　传播损耗的对比（1.9GHz为基准）
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（2）天线类型的差异

FDD LTE基站只使用2天线。7.2节中描述了2天线与8天线的天线增益的差异，具体数值可以查看表7.6以及表7.10。

根据以上差异，我们可以评估出参考信号、上行业务和下行业务的覆盖情况。

（3）RSRP

参考信号的覆盖通过KPI指标RSRP的数值来体现，RSRP越大，覆盖越好。

RSRP的差异来自子载波的功率、工作频段以及天线类型的差异。B3频段的下行频段为1.85 GHz，与F频段的1.9 GHz很接近。表7.20对比了TD-LTE网络各种配置下RSRP与B3频段FDD网络的差别。从表7.20中RSRP的差异值可以看到，在同等距离下，B3频段FDD网络的RSRP会更好。


表7.20　TD-LTE各种配置与FDD RSRP对比（B3）
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如果FDD基站使用B1频段，B1频段天线增益比B3频段高1dB，这样天线增益的差异将减少1 dB，不过传播损耗的差异也会同步改变，可参考表7.19的数据。

根据表7.19的数据，可以同样对比出TD-LTE网络RSRP与B1频段FDD网络的差别。表7.21对比了TD-LTE网络各种配置下RSRP与B1频段FDD网络的差别。从表7.21中RSRP的差异值可以看到，在同等距离下，B1频段FDD网络的RSRP通常会好一些。


表7.21　TD-LTE各种配置与FDD RSRP对比（B1）
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（4）上行业务覆盖

上行业务覆盖的差异来自子载波的功率、工作频段以及天线类型的差异，而子载波的功率与上、下行配置有关。

B1频段的上行频段为1.9 GHz，与F频段的1.9 GHz一致。表7.22对比了各种配置TD-LTE基站上行链路预算与B1频段FDD LTE基站的差别。从表7.22中上行链路预算的差异值可以看到，B1频段FDD LTE基站的上行链路预算普遍优于各种配置的TD-LTE基站，在某些配置下更是远远优于TD-LTE基站。


表7.22　TD-LTE各种配置与FDD上行链路预算对比（B1）
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B3频段的上行频段为1.75 GHz，天线增益会低1 dB。这样，B3频段基站的上行链路预算比B1频段基站低1dB。

根据链路预算的差异以及工作频段，不难计算出各种配置的TD-LTE基站的上行覆盖范围。所谓的上行覆盖范围，可以理解为在指定的上行平均速率下，终端与基站之间的最大距离。

表7.23对比了TD-LTE基站与FDD LTE基站的上行覆盖范围。从表7.23中基站上行覆盖范围的对比结果可以看到，FDD LTE基站的上行覆盖范围普遍优于各种配置的TD-LTE基站，在某些配置下更是远远优于TD-LTE基站，这说明FDD LTE基站的上行覆盖能力更强。


表7.23　TD-LTE各种配置与FDD上行覆盖对比
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（5）下行业务覆盖

下行业务覆盖的差异同样来自子载波的功率、工作频段以及天线类型的差异，而子载波的功率与上、下行配置、特殊子帧格式有关。

B3频段的下行频段为1.85 GHz，与F频段的1.9 GHz基本一致。表7.24对比了各种配置TD-LTE基站下行链路预算与B3频段FDD LTE基站的差别。

表7.24中配置和格式这列组合了TD LTE网络中常用的三种上、下行配置和特殊子帧格式；下行链路预算降低这列的数值来源于表7.17，代表只考虑配置和格式时链路预算的差异；再加上天线增益的差异，就可以得到下行链路预算的差值了。


表7.24　各种配置TD-LTE基站与FDD基站下行链路预算对比（B3）
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从链路预算的差异值可以看到，B3频段FDD LTE基站的下行链路预算与各种配置的TD-LTE基站各有千秋。

B1频段的下行频段为2.1 GHz，天线增益比B3频段高1 dB。这样，B1频段的下行链路预算比B3频段高1 dB。

利用Hata公式，根据链路预算的差异以及工作频段，不难计算出TD-LTE基站各种配置的下行覆盖范围。表7.25对比了TD-LTE基站与FDD LTE基站的下行覆盖范围。从表7.25中基站下行覆盖范围的对比结果可以看到，FDD LTE基站的下行覆盖范围普遍优于D频段各种配置的TD-LTE基站，与F频段的TD-LTE基站大体相当。


表7.25　各种配置TD-LTE基站与FDD基站下行覆盖范围对比
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 7.3.6　性能对比

最后我们选择了三种TD-LTE基站（频点带宽20MHz）的典型配置，来与B1和B3频段的FDD LTE基站（频点带宽10 MHz）进行性能对比，这些配置如下所述。


	配置1：F频段，上、下行配置2（1:3），特殊子帧格式5（3:9:2），8天线；

	配置2：D频段，上、下行配置1（2:2），特殊子帧格式7（10:2:2），8天线；

	配置3：D频段，上、下行配置2（1:3），特殊子帧格式7（10:2:2），8天线。



对比时采用第4类终端，对比内容分为速率对比和覆盖对比两个方面。

速率对比的结果展示在表7.26中，表中数值的单位都是Mbps，边界吞吐率按50％的负载来计算。


表7.26　各种典型配置TD-LTE基站与FDD基站速率对比
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从速率对比的结果看，TD-LTE基站在下行速率方面占优，而FDD LTE基站在上行速率方面占优。

覆盖对比的结果展示在表7.27中，从覆盖对比的结果看，FDD LTE基站上行覆盖能力较强，下行覆盖能力两种双工方式大体相当。


表7.27　各种典型配置TD-LTE基站与FDD基站覆盖对比
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为了更直观地比较，我们采用雷达图来展示表7.26与表7.27的结果，展示时以各种典型配置基站性能指标的最大值为基准。

图7.6展示了FDD基站与三种典型配置TD-LTE基站在速率上的对比，可见FDD基站在上行峰值速率以及上行边界吞吐率上有明显的优势，而配置2的TD-LTE基站在上行方向上差距最小。在下行峰值速率和下行边界吞吐率方面，配置3的TD-LTE基站优势明显，但是FDD基站与其他两种配置的TD-LTE基站差距不大。
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图7.6　各种配置的LTE基站的速率对比图



图7.7展示了FDD基站与三种典型配置TD-LTE基站在覆盖上的对比，可见FDD基站在上行业务覆盖方面优势明显，而在RSRP覆盖和下行业务覆盖方面也处于优势；TD-LTE基站中仅配置1的RSRP覆盖可以与FDD基站匹敌，但在上行覆盖方面依然与FDD基站差距很大；几种基站在下行业务覆盖上的差距最小，FDD基站和配置1的TD-LTE基站处于领先位置。
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图7.7　各种配置的LTE基站的覆盖对比图




 7.4　VoLTE


 7.4.1　LTE系统的语音解决方案

VoLTE（Voice over LTE）是当下LTE技术中非常热门的概念，本节介绍VoLTE技术的来龙去脉。

从VoLTE的名称可以看出，VoLTE是LTE系统的语音业务解决方案。

语音（Voice）业务是自从通信技术诞生以来，一直都为人们广泛使用的普及型业务，而且由于语音业务简单、直接和方便的特点，在可预见的将来也不会被其他业务取代。

语音业务构筑在电路交换CS技术之上，与电路交换技术配合默契，久经考验。语音业务长时间、低数据量和小延迟的特点，非常适合用电路来承载。

所谓电路，是通信技术中的专门术语，指的是专用的窄带通道。在数字技术兴起前，通信网络利用一条条电路来承载语音业务，发展到数字技术后，语音业务不再对应具体的物理电路，但是电路作为专用通道的概念保留下来了。

不过，大家也知道，随着IP技术的兴起，分组交换（PS）技术成为主宰，传统的电路交换技术逐步没落，相关的电路交换设备被逐步侵蚀，发展到了LTE系统，甚至连电路交换域也荡然无存。没有了支持电路交换的设备，LTE系统该如何来支持语音业务呢？

第一种方案是让终端同时使用两套收发器，一套用于数据业务，驻留在LTE网络中；另外一套用于语音业务，驻留在2G/3G网络中，终端相当于变成手机＋无线Modem的合体。这种方案称为双模双待，实施方便，无须额外的切换，是全球最早部署LTE的运营商Verizon的实施方案，为Verizon早期推广LTE技术带来极大的便利。这种方案的唯一缺点就是终端的功耗和成本较高。

第二种方案是利用现有的移动通信系统，如2G的GSM系统、3G的WCDMA系统或者cdma2000系统来承载语音业务。因为这些移动通信系统还有电路交换的设备，支持语音业务非常方便。由于LTE技术是后起之秀，LTE网络通常部署在2G或者3G网络已经覆盖的区域，属于叠加的性质，因此LTE终端可以回落到2G或者3G网络的电路域来进行语音业务，这就是CSFB，FB是Fallback回落的缩写。CSFB是一种分工合作、物尽其用的理念。
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图7.8　CSFB技术



从技术上看，CSFB相当于跨制式的切换，CSFB完成后，终端从4G网络进入2G或者3G网络，语音业务的呼叫流程切换到2G或者3G网络中继续进行；而原来在LTE网络中正在进行的数据业务要么被挂起（2G），要么切换到新的网络（3G）中继续进行。

由于CSFB是跨制式的切换，需要在LTE网络与目标网络相关设备间交互信令，尤其当目标网络是2G网络时，信令交互时间特别长。另外，CSFB还存在通话结束后返回LTE网络的问题。因此，当语音业务呼叫比较频繁的话，LTE网络与2G或者3G网络信令压力比较大。总体而言，CSFB技术比较适合在LTE与WCDMA网络间切换，不太适合在LTE与GSM网络间切换。

第三种方案就是VoLTE了。VoLTE利用IP包来承载语音业务，属于VoIP的技术范畴。不过运营商做VoLTE，要求比较高，不但需要用IP技术来承载语音，还需要解决呼叫接续的信令，为此，核心网需要引入IMS（IP多媒体子系统）系统。

IMS不是一个新花样，早在WCDMA技术的R5阶段，核心网就定义了IMS，但是十多年过去了，WCDMA系统的核心网还是原地踏步，停留在R4阶段，可想而知IMS成熟度有多高，实施难度有多大。

另外，对于无线网来说，虽然VoLTE的语音数据包是透明的，无须额外处理，但是由于中前期LTE网络覆盖有限，为了保证语音业务的连续性，无线网需要支持VoLTE跨制式的切换。这个跨制式的切换称为SRVCC（Single Radio Voice Call Continuity），其实与CSFB技术还是有很多类似之处。

总之，如果实现了LTE网络的全覆盖，部署VoLTE还是比较方便的；但是如果LTE网络没有做到全覆盖，实施VoLTE面临的挑战不会比CSFB小。

最后一种方案是OTT（Over The Top），也就是终端利用各种分组应用来传输语音数据，比如Skype、微信对讲等。这些应用绕开了运营商网络的控制，接续过程与运营商无关，所以称为OTT。

表7.28列出了LTE系统各种语音解决方案对终端、无线网和核心网的要求，不难发现VoLTE是最复杂的一种解决方案。


表7.28　LTE系统的语音解决方案
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 7.4.2　VoLTE方案的特点

既然VoLTE是最复杂的语音解决方案，那么为什么有运营商愿意采用这样的方案呢？这要介绍一下VoLTE的特点。

通常认为VoLTE具有以下三大优点：接续快、支持富媒体、高清HD语音。

接续快是因为LTE技术是在WCDMA技术之上发展起来的，专门考虑了优化接续速度，呼叫建立时间短。因此VoLTE也顺理成章，继承了LTE技术的这一大优点。不过，对于使用者而言，多年的移动通信接续经验，已经适应了传统的接续时间。对一般用户而言，通话质量更重要：通话过程中是否听得清楚、是否断续、是否单通或掉线，这些才是影响通话质量的关键因素，接续时间并没有那么重要。

至于富媒体，其实与多媒体是类似的概念，也就是用户在进行语音业务的同时，还可以并发数据业务。并发业务在WCDMA技术中早已解决，并不稀奇，差异只是数据业务的速率。对一般用户而言，最重要的是解决并发问题，而不在意高速率这个噱头。

高清语音同样不是VoLTE的专利，WCDMA技术也可以支持高清语音。另外，对普通用户而言，高清语音的价值很难评估，就像视频电话和彩信业务一样，看起来是比传统业务更高大上，但如果需要额外付费，恐怕也很难激发用户的使用热情。

这样看来，从使用的角度看，VoLTE技术本身并不会给用户带来很大的吸引力，用户并不是推动运营商部署VoLTE的主要原因。其实，推动运营商部署VoLTE的主要原因来源于以下两个方面：

（1）核心网设备厂家的推动

核心网技术止步不前已经很长时间了，设备厂家在IMS技术上的投入一直没有回报。现在有机会借VoLTE来部署IMS系统，使得核心网设备更新换代，显然是核心网设备厂家的一大商机。

（2）运营商对2G系统生命周期的担心

有些移动运营商的3G系统不给力，2G系统日益老化，在2G/3G系统都靠不住的情况下，只能寄希望于4G系统了。其中，典型的就是只拥有cdma2000或者GSM系统的运营商。

基于以上原因，从2012年起，VoLTE技术在韩国开始商用，在全球逐步实施起来。

前面提到VoLTE的实施涉及终端、无线网和核心网，是个全网的概念，其中最重要的是核心网部署IMS系统。不过本教程偏重无线领域，主要关注VoLTE对无线网络的影响，这些影响主要分为语音数据的处理方法、对覆盖和容量的影响以及切换要求，以下将逐一介绍这些影响。


 7.4.3　VoLTE的语音处理

1．语音数据处理

VoLTE业务涉及这样几种信息流：语音数据、IMS信令、无线网信令，这些信息流都借助分组数据包来传输，其中最主要的就是语音数据了。

VoLTE语音数据继承了WCDMA系统的语音编码方式，这样终端基本不用修改就可使用。WCDMA话音业务采用AMR（自适应多速率）的编码方式。AMR的编码方式分为窄带和宽带两种方式，对应不同的语音带宽。

窄带AMR理论上支持多种速率，实际使用时码率为12.2 kbps，与GSM的EFR（增强全速率）一致。窄带AMR编码时每20 ms进行160次采样（相当于8 kHz的采样频率），每次采样得到13比特的原始数据，经过语音压缩编码后，每20 ms的原始数据产生一个语音数据块，包含244比特的数据。

宽带AMR对应高清语音业务，编码方式为AMR WB，码率更高，为23.85 kbps，具体的编码方式这里就不介绍了。

以窄带语音业务为例，一个完整的LTE语音数据块的内容如图7.9所示，由31字节的AMR语音数据、12字节的RTP头、8字节的UDP头、20字节的IP头、2字节的RLC头以及2字节的MAC头组成，共计75字节，其中开销占59％。
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图7.9　LTE语音数据块的结构（AMR）



如果是高清语音业务，AMR-WB语音数据的长度为60字节，LTE语音数据块长度为104字节，其中开销占42％。

当然，大家知道PDCP子层可以压缩RTP/UDP/IP包头，例如，压缩到4字节，这样RTP/UDP/IP包头的开销可以大幅降低，但是会带来其他的额外开销，包括设备功耗、处理能力和处理延时。压缩后还需要增加12比特的PDCP头，也就是2字节的PDCP头。最后压缩后的语音数据块的结构如图7.10所示。
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图7.10　压缩后LTE语音数据块的结构



压缩后的LTE语音数据块的大小为41字节，其中开销占22％，比压缩前大为减少了。

语音数据块在LTE数据处理过程中对应我们熟悉的传输块TB，也就是从MAC子层送到物理层处理的内容。与普通的分组数据块不同，为了保证语音业务的质量，LTE系统一次只会处理一个语音数据块，另外语音数据块的调制方式也会尽量选择QPSK。

根据LTE规范TS36.213中TB大小与占用带宽（RB数量）的关系，我们不难计算出一个VoLTE语音数据块需要占用调度块SB的数量，如表7.29所示。


表7.29　VoLTE数据块占用的调度块SB数量
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2．语音数据处理方式的差异

大家肯定关心，同样基于IP包，OTT语音业务与VoLTE有什么区别；另外，WCDMA系统的语音处理过程与VoLTE又有什么区别。表7.30列出了这三种语音业务的处理差别。

表7.30中PDCP子层、RLC子层和MAC子层的开销量已经介绍过了，就不再展开了。可以看到CS语音没有这方面的开销，效率最高。


表7.30　VoLTE与OTT、CS语音的区别
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在物理层上，可以看到OTT的编码方式、调制方式、传输模式和资源数量最为灵活多样，但灵活就意味着控制复杂、处理过程复杂；而CS语音处理方式最为固定，建立电路后就不再调整，因此处理最为简单。

另外，HARQ机制是LTE系统标配的快速差错处理方式，对分组数据业务而言非常有价值，可以保证数据的正确性。但是对语音业务而言，由于通话的双方具有很强的差错容忍度以及纠错机制，HARQ机制反而发挥不出类似的优势，成为一个累赘。

在容量特性上，CDMA具有软容量的特点，对系统调度的要求不高。而FDMA系统具有硬容量的特点，需要系统的精心调度，才能避免干扰。

大家知道，语音业务是一种大众普及性业务，在用户密集区，业务量不可小觑。对于语音业务这样长时间、小流量的业务，处理简单是非常重要的，可以节省大量的系统资源。因此，WCDMA系统的处理方式才最适合大容量的语音业务。


 7.4.4　VoLTE的网络规划

接下来我们来了解VoLTE技术对无线网络规划的影响，分为覆盖、容量和最大用户数量几个方面。

1．覆盖

我们分下行覆盖和上行覆盖两个方面来分析VoLTE的覆盖，分别进行链路预算。在进行链路预算时，SINR是非常关键的指标。假定VoLTE数据块启用了包头压缩的功能，表7.31给出了各种常见配置下VoLTE业务需要的最小SINR，根据这个表可以推导出VoLTE业务灵敏度。


表7.31　VoLTE业务的最小SINR
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在表7.31中列出了只使用1个RB带宽的VoLTE，这是LTE规范专门为VoLTE业务开的小灶，但是我们发现这种配置需要最高的SINR，对无线环境的要求很高，而且只能用于窄带语音。

带宽为3或4个RB是VoLTE常用的配置，我们不难看到，带宽越大，SINR的要求越低，对无线环境的要求也就越低。

在第6章中介绍过，LTE的小区分为网络小区和孤立小区，以下分别来介绍。

（1）网络小区

网络边界的SINR是确定的，通常选择-1 dB。根据表7.31，我们不难看出只使用1个RB带宽的窄带语音或者3个RB带宽的高清语音，所需的最小SINR都远高于-1 dB，也就是说在小区边界上不能正常工作。通过增加带宽，可以降低语音业务的最小SINR，例如，使用3个RB带宽的窄带语音业务或者5个RB带宽的高清语音，都可以在小区边界上正常工作。

（2）孤立小区

在第5章中介绍了孤立小区的链路预算，其中孤立小区的上行链路预算可以参照表5.11，下行链路预算可以参照表5.13。参照以上两表，最后得到如表7.32的链路预算的链路预算变化量。变化量为正，代表更大的链路预算，更大的覆盖范围。


表7.32　VoLTE业务的链路预算变化量（孤立小区）
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从表7.32可以看到，由于VoLTE的数据量比较小，因此传输起来比较方便，在孤立小区中传播的范围比较大。

从表7.32还可以发现，在孤立小区的下行方向上增加带宽可以显著提升下行链路预算，但是在上行方向上增加带宽就没有太大的意义。由于孤立小区的覆盖由上行覆盖来决定，因此我们在上行方向上不必投入过多的带宽，根据表7.32取3～4个RB的带宽比较合理。

2．最大用户数

前面介绍的VoLTE覆盖与双工方式无关，但是最大用户数量就与双工方式直接相关了。最大用户数等于系统的总资源除以每个VoLTE用户消耗的资源。

一个VoLTE用户在两个无线帧（20 ms）中只需要占用1个TTI（1 ms）的时间来收发语音数据块，一个语音数据块平均占用4个RB的带宽，也就是4个调度块。

因此，我们先计算出两个无线帧内系统的上行调度块的数量，这个数量与频点带宽相关，再除以4，就得到系统支持的最大VoLTE用户数量了。

表7.33展示了VoLTE的最大用户数，可见频点带宽为10 MHz的FDD LTE网络可以最多支持240个语音用户，而频点带宽为20 MHz的TD-LTE网络（上、下行配置2:2）可以最多支持192个语音用户。


表7.33　VoLTE业务的最大用户数
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3．容量

这里分析的容量不是VoLTE的容量，而是引入VoLTE后对LTE小区峰值吞吐率的影响。

每增加一个VoLTE用户，就意味着该用户占用的调度块不能用于数据业务。由于一个语音数据块平均占用4个调度块，而如果用这4个调度块来承载分组数据包，下行分组数据包最大尺寸可以是5968比特，上行分组数据包最大尺寸可以是1736比特。

因此，每增加一个VoLTE用户，LTE小区的下行峰值吞吐率将下降0.3 Mbps，上行峰值吞吐率将下降87 kbps。

由于小区的峰值吞吐率与双工方式以及配置相关，因此，表7.34列出了不同数量VoLTE用户情况下，各种配置系统的峰值吞吐率损失情况，这些配置的具体情况见7.3.6节。


表7.34　VoLTE用户带来的峰值吞吐率的损失
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不难看出，VoLTE对FDD网络的下行峰值吞吐率影响很大，对TDD网络的上行峰值吞吐率影响很大。在TDD网络上、下行配置为1:3时，上行峰值吞吐率的下降尤为显著，因此，上、下行配置为1:3的TDD网络并不适合用于大容量的VoLTE的网络。


 7.4.5　VoLTE的切换

VoLTE部署之后，由于其覆盖范围有限，为了保证VoLTE业务的持续进行，即所谓的语音呼叫连续性（Voice Call Continuity，VCC），需要引入VoLTE的跨制式切换，也就是将语音业务切换到覆盖更好的2G或3G网络。

这种跨制式切换称为单发射连续性语音呼叫（Single Radio Voice Call Continuity，SRVCC），所谓单发射指终端只使用一个功放，这样成本和功耗比较低，因此单发射是绝大多数终端的特性。

SRVCC与CSFB非常类似，也很容易混淆，从图7.11可以很容易看到，SRVCC只发生在LTE网络的边界，与CSFB发生在LTE网络内部有明显地差别。
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图7.11　SRVCC技术



另外一个差别是CSFB只是分组数据业务的切换，语音业务是一个建立的过程；而SRVCC不但涉及分组数据业务的切换，而且涉及语音业务的切换，语音业务需要在2G或3G网络的电路域中重建，因此复杂度更高。

可能还有的读者想了解OTT语音业务的切换与SVRCC的区别。两者的差别在于，OTT语音业务不可能切换到2G或3G网络的电路域中，只能通过分组业务的切换来重建。


 7.4.6　VoLTE引发的问题

最后，我们分析一下VoLTE技术对整个LTE网络的消极影响。

很多人认为VoLTE是LTE网络的语音终极解决方案，对VoLTE技术的期望很高，但往往忽略了引入VoLTE技术后可能带来的一些问题，如下所述。

（1）问题一：LTE系统需要更多的开销

从表7.30中，我们已经看到，VoLTE与CS语音相比，调度非常频繁，将会消耗更多地系统资源。打个简单的比方，CS语音像吃饱了就睡的婴儿，系统只要分配一次资源；VoLTE像爱哭闹的婴儿，系统必须不厌其烦地为其分配资源。

（2）问题二：LTE系统的容量受损

表7.34列出了VoLTE给系统容量带来的消极影响，显然，如果VoLTE用户数量越大，产生的语音数据包越多，LTE系统的峰值吞吐率损失就越大，在与其他高性能无线网络竞争时，LTE系统的性能优势就越难发挥。

（3）问题三：LTE终端的功耗远远超过2G、3G终端

大家普遍有一个误区，认为终端的最大发射功率决定了终端的功耗，由于LTE终端的最大发射功率与WCDMA终端保持一致，因此LTE终端的功耗应该与2G、3G终端类同。

不用说，这个观点不够准确。

其实，终端的功耗还受另外一个因素的制约，这就是频点带宽。频点带宽越大，终端的功耗越大。换言之，终端的功耗可以理解为发射功率与频点带宽的乘积。因为这个原因，虽然GSM终端的发射功率很大，但是由于其频点带宽小，功耗并不比WCDMA终端高。

LTE系统的频点带宽为20 MHz，是WCDMA系统的4倍，即使终端的发射功率一致，LTE终端的功耗也会比WCDMA终端的功耗大很多。

简言之，LTE终端相当于一辆有100个座位的大巴，VoLTE类似于大巴去抢出租车的生意，大巴每次只运载3、4个人，油耗多，成本高，运输的效率自然非常差。当然，如果大巴能一次运几十个人，与出租车跑十几趟相比，大巴的效率就明显高多了。

总而言之，VoLTE对于大众化的语音业务并不是一个好主意，小众偶尔玩玩可以，全网大范围做就得不偿失了。

我曾经用过“大炮打鸟”来形容VoLTE，看起来很壮观，但是付出的代价不小。如果只留下大炮，放弃枪支，如此单调的世界，对运营商和用户而言，未必是什么好世界。

因此，对于大容量的语音业务，还是应该扬长避短，发挥分组交换与电路交换各自的优势。


 7.5　小结

TDD双工方式的速率可以通过FDD双工方式的速率得到，因此可以根据前几章得到的FDD速率推导出TDD的对应速率。

TDD基站的链路预算与FDD基站计算方法是一样的，只是某些参数的取值不一样。这些参数与天线类型、工作频段和上、下行配置等因素相关，非常灵活，也带来了TD-LTE网络链路预算的复杂度。

与TDD基站相比，FDD基站在上行峰值速率和上行边界吞吐率上有明显的优势，而设置上、下行配置2:2，可以使TD-LTE基站缩小这方面的差距。而在下行峰值速率方面，配置为上、下行配置1:3和特殊子帧格式10:2:2的TD-LTE基站优势明显，但是FDD基站与其他配置的TDD基站差距不大，在下行边界吞吐率上更是旗鼓相当。

另外，FDD基站在上行业务覆盖方面优势明显，而在RSRP覆盖和下行业务覆盖方面也处于优势。

VoLTE是LTE常用的三种语音解决方案之一，其他两种是双模双待和CSFB。VoLTE有其优点，但是也有其显著的缺点。


第8章　无线网络的部署方案

学习要点


	无线网络部署方案需要考虑哪些关键因素？

	无线网络部署方案的基本原则是什么？

	哪些原则通常会组合在一起考虑？

	LTE无线网络可以分为几个阶段来实施？

	从全球看，FDD的部署与TDD的部署有什么差异？

	在中国，FDD的部署与TDD的部署有什么差异？

	FDD与TDD如何实现协同部署？

	中国FDD有哪些工作频段？这些工作频段有什么差异？如何来分配？

	中国TDD有哪些工作频段？这些工作频段有什么差异？如何来分配？

	TDD最好采用怎样的频段部署方案？

	TDD可以选用哪些类型的天线？各适合用在哪些地方？








 本章导读

本章首先介绍什么是部署方案、LTE无线网络部署方案的提供者、考量以及关键因素，并介绍LTE无线部署的分步实施过程；接下来，详细介绍双工方式、工作频段以及天线类型等关键因素对无线网络部署方案的影响。


 8.1　概述


 8.1.1　无线网络的部署

2013年12月4日，工业和信息化部正式为中国的三大运营商颁发了TD-LTE牌照，中国从此进入了4G时代。2014年6月27日，工业和信息化部又批准中国电信、中国联通在部分城市开展LTE混合组网试验，相当于开启了FDD LTE网络建设的大门。

2014年，可以说是中国4G的商用元年。

4G商用的基础是4G网络，也就是LTE网络。因此，如何部署一张LTE网络成为4G商用元年摆在运营商面前的头等大事。

第5～7章详细介绍了LTE无线网络规划设计的方法，让我们了解了如何根据设计目标来规划LTE无线网络的覆盖与容量，接下来我们将从运营商的角度，介绍如何来部署LTE无线网络，让规划的无线网络能够落地。

无线网络的落地方法就是常说的部署方案，图8.1给出了无线网络部署方案的来源、关键因素、原则。
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图8.1　无线网络部署方案



从目前中国的情况看，运营商接触到的部署方案往往来源于设备厂商和设计院，提供的部署方案多围绕双工方式、工作频段和天线类型等关键因素展开。

LTE无线网络的设备厂商和相关的设计院数量很多，提供的LTE无线网络部署方案自然也是多种多样。在这些形形色色的LTE无线网络部署方案中，运营商会怎么来筛选呢？

通常，运营商会本着“多快好省”的原则来选择合适的部署方案。具体如何“多快好省”，将在后续内容中阐述。

另外，LTE无线网络的部署肯定不是一蹴而就的，需要经过多个阶段，分步骤来实施。因此，运营商还需要知道每个阶段的主要任务。


 8.1.2　部署方案的提供者

作为部署方案的提供方，设计院与设备厂商的区别是运营商需要首先关注的，因此我们先从方案的提供者谈起。

1．设计院

设计院是部署方案的一大来源。设计院通常是运营商的兄弟单位，同属于一个系统，往往会长期合作，甚至有些还有隶属关系，所谓鱼与虾的关系。因此设计院提供的部署方案考虑的出发点还是偏向运营商的，更多地从技术层面，围绕网络的架构、发展来考虑问题，市场推广与营销方面通常不是其部署方案重点。

设计院的优势是能全面地收集和整理各个设备厂商的资料；能从整个网络的角度，而不是只从无线网络的角度，多侧面地看待无线网络的规划；由于长期耕耘，所以知道无线网络发展的来龙去脉。最后，由于设计院与运营商是兄弟单位，因此可以获得很多敏感的运营数据。

总之，设计院可以看作运营商与设备厂商的中间层，是运营商在网络规划设计的参谋和秘书，可以帮助运营商提升网络规划设计的效率。

2．设备厂商

设备厂商是部署方案的另外一大来源。设备厂商与运营商可以看作合作伙伴，各处于产业链的一端，谁也离不开谁，所谓鱼与水的关系。设备厂家提供的部署方案与自身产品密切相关，可以看成产品的解决方案。因此，设备厂商考虑问题的出发点与设计院显著不同，设备厂商更多地关注如何引导运营商采用自己占据优势的产品解决方案，而未必是最适合运营商现状与发展的方案。

当然，设备厂商也有自身的优势。移动通信是技术含量很高的产业，技术日新月异，更新换代很快，比如从2G、3G发展到4G，不过短短的20年，但是我们使用的交流电，百年来还是没有多大的变化。因此，技术的引领作用，在移动通信行业表现得特别明显，非常突出。

现在移动通信的无线主设备厂商经过多年的收购与重组，已经变成屈指可数的几大厂商了，这些厂商可以看成行业的龙头，其技术功底与实力不是设计院可以相提并论的，比如3GPP的规范，就是几大设备厂商在主导。因此，运营商必须非常尊重设备厂商的意见。

目前几大无线设备主导厂商业务都遍及全球，都可以看成国际厂商，国际厂商最大的价值就是可以分享来自不同国家运营商的经验，开阔运营商的视野。


 8.1.3　部署原则：多快好省

介绍了部署方案的来源后，接下来讲部署方案的原则。

前面讲了，从运营商的角度，希望LTE无线网络的部署“多快好省”。那么“多快好省”具体是怎么回事呢？如何“多快好省”呢？接下来我们逐一来解释。

1．多

多有多层含义，其中最关键的含义就是来源多。

运营商希望部署方案的来源丰富，尤其是设备厂家提供的解决方案不是一家之言，最好是来自五湖四海。同一部署方案参与的设备厂商越多越好，这样一方面可以避免单一供应商带来的潜在商务和供货上的风险，另外也规避了单一厂商带来的技术风险，选择的余地也大很多。其实，移动通信技术的标准化，就是这个思路。

因此，运营商希望部署方案涉及的技术成熟，有众多的参考案例。方案的成熟度是非常重要的，如果前人已经有了很多的经验，最好能借鉴过来，而没有必要另外搞一套。另搞一套看起来标新立异，非常有特色，但是往往会给具体的实施过程带来意想不到的麻烦。

对运营商而言，选择主流技术，与大多数运营商、设备厂商站在一起，是一种非常明智的选择。TD-LTE技术的实施过程就明显可以看到这一点。

例如，在进行2、8天线对比分析时，中国移动专门请了八家设备厂家来进行仿真分析，综合了各个设备厂家的意见，最终得到了一个比较全面和完整的判断。

又如在进行D频段和F频段穿透损耗的评估时，中国移动委托了三家设备厂家在不同的地点进行现场测试，同样综合了各个设备厂家的测试结果，避免了单一设备厂家的技术盲点。

最后，当某一国外厂商提出从GSM网络直接升级到TD-LTE网络的部署方案后，中国移动考察了其试验点后，并没有立刻首肯。直到另有国内厂商提出类似的方案，中国移动才将该方案作为部署TD-LTE网络的可选方案。

2．快

快有两层含义，都与时间相关。一层含义是部署快，业务能尽早地覆盖到客户，更快地实现市场化（Time to Market）；另外一层含义是回报快，投资能尽早地回收，更快地实现盈利（Time to Money）。

部署快非常容易理解，目前中国三大运营商的竞争十分激烈，而要想在竞争中获得优胜，先机是非常重要的。就像体育比赛一样，只有冠军才吸引眼球，才会赢得关注。最早商用的系统，必然会引发大众的注意，就像九阳的豆浆机、苹果的iPhone。

如果部署很慢，技术方案和系统网络迟迟不能实施，目标用户很难有耐心等着你，多半会离你而去。而再想从竞争对手那里找回用户，运营商将会付出成倍的代价。

运营商内部对快更是十分在意，一直都有一种大干快上的情节，很多项目考核的关键指标就是建设周期。

因此，部署快，是运营商衡量部署方案的一大关键指标。

回报快也是运营商关注的焦点。中国的三大运营商都是上市公司，都需要对股东负责。现代人都缺乏耐心，对股东而言，没有回报是不行的，回报太慢也是万万不行的。因此回报时间是评估方案好坏的关键因素，尽快收回投资对运营商来说意义非常重大。

3．好

好是富有技术含义的词汇。所谓好，就是网络质量好、网络性能好。我们可以用很多词汇来描述网络质量好：覆盖好，容量大，运行稳定；我们还可以用很多词汇来描述网络性能好：语音清晰，上网快，不断线。

对于运营商而言，好的网络才能在众多网络的竞争中脱颖而出，才会吸引更多的用户，才能留住现有的用户。网络好是基础，是个“1”，其他一切的营销手段都是额外的，是后面的“0”。其实，中国移动GSM900网络就可以算是一个好网络，中国移动在这张网络上也是受益匪浅。因此，好的网络对运营商才有价值，不好的网络只能是一个负担。

对于用户而言，由于可选的网络很多，就像买东西一样，选择网络时主要会考虑口碑。显然，好的网络才会有口碑，才会受欢迎。

4．省

最后是省，投入省，也就是花较少的钱，办较多的事情。不过，在投入时，需要避免过分强调降低成本。例如，追求用最少的钱，办最多的事，这样往往会事与愿违。例如，运营商为了节省成本，选择了便宜的天线。表面上看天线的性能指标差异不大，但便宜的天线为了压低成本，材质上通常不够讲究，这样使用时间一长，便宜天线的性能就大幅下降，严重影响网络的质量，最后还得替换，可谓贪小便宜反而吃了大亏。

因此，节省成本很重要，但要省到位，不能为网络的长期发展留下隐患。

5．又多又好

在“多快好省”中，多与好两个要求往往是一体的，多了往往才会好。而要想又多又好，选择主流技术是一条捷径。

主流技术之所以是主流，众望所归，其性能必然有独到之处，性能好才会有多方支持，各国的运营商也不是初出茅庐，肯定是经过多方比较后才会做出选择。既然LTE技术有那么多运营商追捧，就说明LTE技术在又多又好方面优势很大。

6．又快又省

在“多快好省”中，快与省通常也是一对，而要想又快又省，合理利用现有的网络，在现有网络的基础上升级是最佳方案。

据统计，在新建站点中，主设备其实只占总成本的三分之一，成本的大头是站点租赁、铁塔或抱杆、电源设备以及传输设备。

另外，站点租赁和搭建铁塔都需要花费很长的准备和施工时间。

因此，如果能从现有站点升级，那么站点租赁和铁塔或抱杆的费用就基本可以忽略，这样总投入只是新建站点的一半。

除了节省投资，现网升级由于无须站点租赁和搭建铁塔，建设周期也可以大幅缩短。

当然，现网升级也存在风险，其中最大的风险就是并存的两个网络之间的相互干扰和制约，这需要部署方案对此仔细考虑。


 8.1.4　部署方案的关键因素

了解了无线网络部署方案的特点后，接下来介绍LTE无线网络部署方案必然会涉及的关键因素：双工方式、工作频段以及天线类型。

事实上，运营商在部署LTE无线网络时，深受国家政策的影响，比如分配的双工方式和工作频段，因此部署方案涉及的关键因素，有时并不是技术问题，而是政策问题。不过本教程还是试图从技术的角度来分析这些关键因素。

所谓双工方式，指的是LTE技术同时支持FDD和TDD两种双工方式。目前中国颁发的4G牌照只涉及了TD-LTE部分，FDD的部分还没有正式颁发，只允许在部分城市进行试验。

而工作频段，与双工方式密切相关，不同的双工方式定义了不同的工作频段，另外不同的国家频率管制方法不同，因此运营商网络可以使用的工作频段也不同。

天线类型分为2天线和8天线，与双工方式也有密切关系。

以上这些关键因素，将在本章后续内容中详细讲解。


 8.1.5　分步实施

借鉴全球LTE网络的部署经验以及三大运营商移动通信网络的现状，分步实施，是运营商部署LTE网络的必由之路。

LTE网络的分步部署可以分为初期、中期和后期三个阶段。在不同的阶段，对LTE无线网络组网、实施、频段选择以及设备选型方面都有不同的要求。

1．初期

这一阶段的特点是用户的数量较少，LTE网络的业务量较小，另外LTE终端也不成熟，主要以数据终端，如上网卡、MiFi（一种将LTE信号转换为WiFi信号的终端）等为主，这些终端还需要与网络充分磨合。

在这一阶段，LTE无线网络承担的主要任务是用户导入，获得用户的口碑，为LTE网络的中长期发展打下良好基础。

在这一阶段，LTE无线网络的部署区域位于大中城市的主城区和普通城区，如图8.2所示。
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图8.2　LTE网络的初期部署



为了方便用户的导入，LTE网络应该在部署区域内实施室外连续覆盖，也就是实现在城区室外的连续覆盖，这样用户终端可以实现游牧式工作。

同样地，LTE网络还应该满足室内覆盖的要求，通常通过部署室内分布系统来解决商场、医院、机关单位等建筑的室内覆盖问题。

另外，考虑到用户的实际需求，LTE网络还应该满足住宅区室内的浅覆盖，这样用户在多数住宅区内也可以使用MiFi等数据终端。

为了快速实现LTE网络的覆盖以及节省投资，在现有的2G和3G站点基础上部署LTE网络和利用室外站点覆盖室内是必然的选择，站间距和室内覆盖效果是初期部署时关注的问题。

2．中期

这一阶段的特点是用户的数量迅速增加，网络的业务量也同步增加，这主要得益于LTE智能终端的大量涌现以及逐步成熟。另外，CSFB、VoLTE等语音业务也开始起步。

在这一阶段，LTE无线网络承担的主要任务是提高用户的感知，应对竞争对手的高性能无线网络挑战（HSPA＋、FDD LTE或TD-LTE）。

在这一阶段，LTE无线网络的部署区域扩展到大中城市的郊区、中小城市的城区，如图8.3所示。
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图8.3　LTE网络的中期部署



与初期部署类似，本阶段LTE网络应该在部署区域内实施室外连续覆盖以及室内的浅覆盖。

在本阶段，需要考虑室内深度覆盖和网络容量提升两个问题。

3．后期

这一阶段的特点是LTE网络的用户数量超过了3G网络，成为数据业务的主导网络。另外，随着CSFB、VoLTE等技术的发展，LTE网络中的语音业务也将迅猛发展，这主要得益于LTE网络性能的优势以及产业链的成熟。

LTE网络业务需求的增加也与用户的迁移相关。在这一阶段，由于GSM网络已经在全球逐步退出，很多GSM用户将在这一阶段逐步转移到3G和LTE网络，这也将带来LTE网络用户数量和业务量的迅猛发展。

因此，在这一阶段，LTE无线网络承担的主要任务是扩大网络容量，满足更多用户的需求，并开始着手向LTE-A技术演进。

在这一阶段，LTE无线网络的部署区域扩展到大中城市的农村、中小城市的郊区以及县城，如图8.4所示。
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图8.4　LTE网络的后期部署



与中期部署类似，LTE网络应该在部署区域内实施室外连续覆盖，也就是实现在城区室外的连续覆盖，这样智能终端可以在室外自由接入网络。

另外，考虑到用户业务的实际需求，LTE无线网络还应该满足城区的室内深度覆盖要求，这样用户在住宅区内也可以比较自由地使用智能终端。


 8.2　双工方式


 8.2.1　双工方式的差异

我们知道，LTE技术有FDD和TDD两大分支，FDD的上行和下行分别使用两个工作频段，两个频段之间必须有保护带；而TDD的上行与下行使用同一个工作频段。

从技术实现上看，FDD和TDD两大分支在LTE技术规范上紧密结合，同步发展，有一种说法是两者技术上差异度不超过10％。

尽管技术上差异不大，但是从部署的角度看，差别还是非常显著的。就像男人与女人，虽然只是第23对染色体的不同，却形成了两个互补的世界。

在第7章中，我们详细对比分析了FDD与TDD在部署上的显著差别，可以看到FDD在覆盖能力上强于TDD，上行的性能也强于TDD，只有下行的性能弱于上下行配置为1:3的TDD，整体而言，FDD更好。

另外，根据GSA（The Global mobile Suppliers Association，全球移动供应商联盟）的统计，到2014年1季度末，全球LTE商用网络中，有252个运营商采用了FDD技术，23个运营商采用了TDD技术，13个运营商采用FDD和TDD技术混合组网，FDD与TDD网络数量之比是8:1。

在终端方面，GSA统计到2014年1季度末，支持FDD的终端有1176种，支持TDD的终端有387种，FDD与TDD终端种类之比是3:1。

在用户数量方面，GSA统计到2013年年底，全球LTE用户为2亿户。根据TD产业联盟的报告，到2013年年底，全球TD-LTE用户为720万，FDD与TDD用户数量之比大约是25:1。

从全球的数据不难看出，无论是网络数量、终端种类以及用户数量，FDD更多。


 8.2.2　中国的双工方式

1．快

从全球的LTE实施过程不难看到，FDD技术是部署主体，TDD技术作为部署的补充。FDD技术率先出击，TDD技术随即跟上。

不过，在中国，情况与世界的格局有明显的差别。众所周知，中国政府是TDD技术的坚定支持者，为TDD技术投入了大量的资源，并且于2013年年底为三大运营商率先发放了TD-LTE的牌照。

不过运营商的工作更快，像中国移动，在发令枪响之前就启动了。早在2011年中国移动就在上海、南京、杭州、广州、深圳和厦门开始了TD-LTE规模试验网的部署，后来又增加了北京作为演示网，也就是所谓的外场测试。外场测试邀请了各大设备厂商参加，进行了大量的测试和试验，为TD-LTE技术的大规模部署打下了坚实的基础。

在这些城市中，杭州工作最为显著，效果最好，可谓中国LTE的第一城，其中最经典的案例是利用快速公交车来展示LTE网络的覆盖效果。

随后，中国移动的TD-LTE试验网扩展到全国15个省会城市和重点城市，4G发牌后中国移动TD-LTE网络部署到了全国各个省会城市和重点城市，计划到2014年中覆盖100个城市，到2014年年底，覆盖300多个城市。

反观FDD，直到2014年年中，工业和信息化部才允许中国电信和中国联通各选16个城市，进行FDD与TDD混合组网的试验。

因此，在中国，TDD的部署步伐更快。

2．多

从部署的节奏上看，中国呈现出TDD技术先发、FDD技术随即跟上的态势。

不过，从最终网络的部署结果看，FDD技术作为部署主体，TDD技术作为部署补充这个结果是不会有变化的。

无论说得如何天花乱坠，与FDD技术相比，TDD技术还是适合做网络覆盖补充，也就是偏军，而不是网络覆盖的主力军。我曾经提出过一个问题征求解答：全球那么多国家，有没有哪个国家是依托TDD制式来实现全国的主力覆盖的？到目前为止，没有得到答案。但是看看欧洲和北美，看看亚洲的日韩印港，再回忆中国自己移动通信网络的发展历程，答案又是不言而喻的。

其实，从运营商的角度看，同等情况下，选择FDD制式还是TDD制式，结果是毋庸置疑的。从其他国家FDD频段拍卖价格高高在上，TDD频段是用来捡便宜就可见一斑。

以上的情况说明，对FDD和TDD的定位，运营商都是心知肚明的：FDD制式适合做主力覆盖，TDD制式适合做热点和补充覆盖。这与FDD与TDD制式在技术和实施上的特点相关，无论是2G、3G还是4G。

以LTE网络为例，TDD制式与FDD制式相比，在很多方面性能都是有差距的。同等条件下，即使采用同样的带宽，FDD网络的覆盖能力也强于TDD网络。加上FDD网络的干扰源也少于TDD网络，这样FDD网络的质量会更好，更容易管理和控制。

另外，国内移动通信商的主力频段还是FDD的频段。随着2G时代的落幕，三五年后，GSM系统所占用的900 MHz和1800 MHz频段将会逐步释放出来，转作3G或者4G。现存的GSM频段只能往FDD技术过渡，而不可能转换为TDD。这些频段运营时间很长，久经考验，如果用来部署FDD LTE网络，覆盖效果运营商自然心中有数。

总之，尽管有中国的国情，但是可以肯定的是，长期来看，FDD制式依然是中国各大运营商LTE网络的主力。

3．好

由于FDD网络的覆盖能力更强，因此FDD制式适合用于室外覆盖，尤其在郊区和农村，更是优势明显。至于解决LTE网络发展中后期中遇到的室内深度覆盖问题，更是离不开低频段的FDD制式。

TDD的优势在于带宽资源丰富，目前国内主管部门已经分配了345 MHz的带宽用于TDD，而FDD的带宽只有342 MHz，中国是全球少有的TDD带宽多于FDD带宽的国家。当然，这里所说的FDD带宽并不只用于LTE网络，GSM、WCDMA和cdma2000网络所使用的带宽也统计在内；同样地，TDD带宽包括了PHS、TD-SCDMA网络使用的带宽。

由于GSM、WCDMA和cdma2000网络还在普遍应用，这样看来，现阶段中国TD-LTE网络的可用带宽远超过FDD LTE网络。

因此TDD制式更适合用于热点覆盖以及室内分布系统，如繁华城区。

总之，在中国，FDD制式与TDD制式各有所长。

4．省

无线网络升级是LTE网络的低成本部署方案，FDD制式与TDD制式都可以实现无线网络升级，视运营商当前的2G和3G网络而定，如表8.1所示。


表8.1　运营商升级方法
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升级方案的一大优点是天线不用变更，节省建设成本、缩短建设周期；缺点是不同的系统的天线紧耦合，后期优化不方便。另外TD-SCDMA和TD-LTE双模基站还存在上、下行配置必须协同的要求，导致两网在配置上紧耦合，不够灵活。

在4种升级方案中，WCDMA基站升级可能性最高，其他类型的基站都可能由于硬件版本问题，不支持升级，只能采用叠加或替换的方法来部署。


 8.2.3　FDD与TDD的协同

由于三大运营商都获得了TD-LTE牌照，并且也将拥有FDD制式的牌照，可以预见混合组网将是中国运营商LTE网络的鲜明特点。

既然中国运营商的LTE目标网络将是TDD制式与FDD制式的混合网络，那么LTE网络部署方案就需要考虑如下一些问题：

1）LTE系统如何同时支持FDD与TDD

2）TDD与FDD的建设方法


	如果同步建设，TDD是否与FDD一一共站？

	先建TDD的区域，是否还需补建FDD？

	如果部署FDD较早，应该如何操作？

	如果部署FDD较迟，应该如何操作？



3）TDD与FDD的协同

①业务：


	TDD与FDD的覆盖对象是否一致？是否存在取代关系？

	TDD的优势业务是什么？弱点是什么？

	FDD的优势业务是什么？弱点是什么？



②相互影响：


	共站部署时TDD与FDD是否需要隔离？是否会有干扰？



③重叠覆盖：


	在重叠覆盖区域，如何优选网络？切换策略如何？是否是无缝的自由切换？

	如何进行业务的均衡以及负荷分担？



以下就针对同时支持、建设次序以及协同问题给出具体的部署方案。

1．同时支持

LTE系统分为核心网、无线网和终端三大部分。

在核心网设备方面，普遍可以同时支持FDD制式与TDD制式，有的设备厂商甚至可以同时支持2G和3G无线网络，实现2G、3G、4G共核心网。

在终端方面，目前也可以同时支持FDD制式与TDD制式，还可以支持2G和3G，也就是所谓的多模终端。前面说过中国移动要求五模十频，必须包括FDD制式与TDD制式的LTE，而高通、MTK等的基带芯片，也已经同时支持FDD制式与TDD制式的LTE。

在无线网方面，LTE无线网络只有基站设备，基站设备分为BBU和RRU两种硬件。目前，RRU肯定是不能通用的，也就是FDD制式与TDD制式需要各使用一种RRU，如果同时支持FDD与TDD，RRU需要通过堆叠来实现对同一区域的不同制式覆盖；BBU通常是通用的，可同时支持FDD制式与TDD制式。

除了基站外，天线也是需要关注的设备。作为同覆盖小区，如果两种制式能公用一副天线，那是再好不过的了。不过，FDD制式与TDD制式为了避免相互间干扰，工作频段必须错开，这样天线就必须采用多频段的天线。

另外，由于FDD制式与TDD制式小区覆盖能力不同，为了保证同覆盖，需要为FDD制式与TDD制式设置不同的下倾角，这样就要求多频段天线能独立设置下倾角。

最后，目前FDD制式只使用2天线，而TDD制式可以使用2天线或者8天线。如果公用天线的话，最好还是使用2天线。

2．建设方法

建设方法与运营商有关，以下分别介绍。

（1）中国移动

目前在大力建设TD-LTE网络，考虑到FDD LTE网络的覆盖能力更强，因此未来将TD-LTE站点转换为FDD站点不存在新增站点的问题，相对方便。

不过由于中国移动尚未获准进行混合组网试验，这给中国移动积累混合组网的经验带来不小的麻烦，估计中国移动还会力争获得混合组网试验的权利。

（2）中国电信

前段时间比较尴尬，大力建设TD-LTE网络没有意义，大力建设FDD LTE网络还不到时候。

不过随着工信部批准混合组网试验，小规模部署FDD网络已经放开，因此，中国电信现在能做的事情就是在16个试点城市积极建设FDD网络，进行各种测试，为大规模地建设FDD LTE网络做好准备。至于TD-LTE站点，应该是象征性建设，不会作为重点。

至于其他城市，可以储备站点资源，准备传输资源，等到FDD牌照发放后，即可开始迅猛地FDD LTE网络建设。

（3）中国联通

与中国电信的状态差不多。中国联通还有一个烦心事，就是DC HSPA＋技术其实与LTE技术的性能是半斤八两，频段也没有太多差异，如果真上了FDD LTE，很容易出现左右互搏的情况，就像以前IS—95与GSM互博。

作为中国联通，最好的办法还是声称DC HSPA＋就是4G，以4G作为招牌，统揽DC HSPA＋与LTE，不要拘泥于LTE。

3．协同覆盖

对于运营商而言，如果分配了频段，设备又能支持，没有理由不用。除非像CDMA网络那样，800 MHz频段没有饱和，2100 MHz频段由于不够成熟，迟迟不用。

前面介绍过了，FDD网络的优势在于广度和深度覆盖，TDD网络的优势在于带宽大，因此比较合理的部署方式是利用FDD网络来打造一张连续覆盖的LTE基础网络，然后在业务繁忙区域进行TDD网络的连片覆盖。

图8.5展示了这种部署方案的一个示例，阴影区域代表TDD网络的覆盖区域，外围区域代表FDD网络的覆盖区域。每个TDD网络覆盖区域包含多个小区，可以是一幢大楼、一个居民区或者一个商业区。
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图8.5　FDD与TDD LTE网络的覆盖区域



不同运营商TD-LTE网络的覆盖范围会有显著的差别，比如中国移动，会强调TD-LTE网络在室外连续覆盖以及室内的浅覆盖，这样覆盖范围会比较大，需要部署的TD-LTE基站多；而中国电信和中国联通，更多地强调TD-LTE网络作为热点覆盖，这样覆盖范围会比较小，需要部署的TD-LTE基站少。

为了支持这样的部署方案，需要解决FDD LTE网络与TD-LTE网络之间的驻留和切换问题。

由于FDD LTE网络是基础覆盖网络，通常建议用户驻留在FDD LTE网络中，如果有业务需求，再切换到TD-LTE网络中，充分利用TD-LTE网络的大带宽优势，这种切换可以理解为一种负荷分担机制。

另外，用户在TD-LTE网络中完成业务时，通常只会在TD-LTE网络内部进行切换，只有抵达TD-LTE网络的覆盖边界，才会切换到FDD LTE网络，以保持业务的持续进行。这样做的优点是可以减轻终端的测量负担。

因此，FDD LTE网络与TD-LTE网络之间的协同涉及基于负荷和基于覆盖这样两类切换。

基于覆盖的切换是移动通信系统的基本功能，在LTE系统中通过测量RSRP来实现，目前已经相当成熟了。

基于负荷的切换可以看成移动通信系统的增强功能，涉及基站之间的信息交互以及统筹调度，如果FDD LTE网络与TD-LTE网络的同覆盖小区属于同一个基站，实施起来相对简单，这样就要求FDD LTE与TD-LTE的基站能共用一个BBU。


 8.3　工作频段


 8.3.1　LTE工作频段的差异

在《LTE教程：原理与实现》中提到，LTE规范中定义了三十多个工作频段，这些工作频段在运营商眼中，肯定是有高下之分的。

衡量工作频段的价值有三个因素：频段的频率范围、带宽大小以及支持的设备（尤其是终端）的成熟度。

频段的频率越低自然越好，这样频段的覆盖能力强，在建网初期可以节省大量的建设和运营成本，实现LTE业务的快速覆盖。通常，1 GHz以下的频段称为“黄金频段”。美国Verizon之所以能成为全球最大的LTE运营商，其拥有的700 MHz频段是个决定性的因素。不过，中国目前的黄金频段已经用于2G系统，短期内还不能用于4G。

频段的带宽是LTE网络成熟期决定网络性能非常重要的因素。如果带宽足够大，一方面可以做异频组网，从而大幅提升小区的边界速率；另一方面向LTE-A过渡非常方便，实现载波聚合的难度低。

频段的成熟度可以用支持的终端种类来代表，为了能吸引用户，自然是越成熟的频段越好。GSA统计了到2014年一季度，各个频段的可用终端种类，其中与中国相关频段的信息如表8.2所示。不难看出，在FDD方面，B1频段与B3频段的差别不大，可用终端种类都远超过TDD制式。在TDD制式中，支持B39的终端种类少于另外两个频段。


表8.2　各个频段的终端种类
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 8.3.2　中国的TD-LTE工作频段

接下来介绍TD-LTE工作频段的划分。其实在4G牌照颁发之前，中国TD-LTE的工作频段已经分配完毕。

2013年11月19日，世界电信展期间，在“TD-LTE技术与频谱研讨会”上，中国无线电管理局局长谢飞波在主题演讲中对中国TDD频谱规划使用进行了详细的介绍，各家运营商分配到了如下TD-LTE的工作频段。


	中国移动：1880～1900 MHz、2320～2370 MHz、2575～2635 MHz；

	中国联通：2300～2320 MHz、2555～2575 MHz；

	中国电信：2370～2390 MHz、2635～2655 MHz。



TD-LTE工作频段的分布如图8.6所示。
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图8.6　TD-LTE网络的工作频段



从图8.6不难看出，目前，中国TD-LTE工作频段是B41的2500～2690 MHz，B40的2300～2400 MHz，以及B39的1880～1920 MHz，其中B40只用于室内分布系统，B39和B41主要用于室外覆盖。B39频段与B41频段相比，频率低很多，覆盖能力更强，链路预算的优势多达3 dB；但是B39频段带宽小，干扰多，性能不如B41频段。

另外，B40、B39和B41共计330 MHz，现在只分配了210 MHz，还有120 MHz没有分配，因此目前的分配方案只是个初始方案，还不是最终方案。

TD-LTE工作频段分配方案类似于三家分晋，这个方案表面上中国移动带宽最大，收益最多，但实际上，是对中国移动最不利的方案。中国移动本来在B41上有可能拿到100 MHz的带宽，从而为后续的LTE-A打下坚实的基础，但是现在变成了泡影。

中国移动勉强可以说守住了底线，保持了B38频段的大部分，从而可以方便所谓的国际漫游。

总之，我认为这个分配方案没有从根本上体现出中国移动对TD-LTE产业的贡献。

中国电信和中国联通也没有什么可高兴的，在TD-LTE领域，无论从实施经验、频段分配和已分配带宽，都无法与中国移动相提并论，这种情况下，还得陪太子读书，能爽吗？

相较而言，似乎中国电信的境遇稍好一些，中国带宽的扩展性稍好一些。当然，中国联通的频段在低端，也有些许优势。不过由于两大运营商在TD-LTE领域只是象征性发力，这些差异可能并没有什么意义。

另外，B41频段有大量的未分配频段，也就是空白区。看到空白区，我突然有个感觉，难道会分给第4家运营商？


 8.3.3　中国的FDD LTE工作频段

介绍了TD-LTE工作频段的划分后，接着介绍FDD LTE的情况。

1．可分配的带宽

到目前为止，中国FDD LTE工作频段的分配方法并没有一个官方的明确说法。不过，FDD LTE可供分配的频段都集中在2 GHz附近，也就是B1和B3频段，如图8.7所示。

图8.7的右边是B1频段，目前用于3G，其中低端的20 MHz分配给了中国电信的3G网络，中间的20 MHz分配给了中国联通的WCDMA网络，高端的20 MHz标记为IMT，代表是未来要分给FDD LTE系统或者WCDMA系统使用的。标记为卫星IMT的用于卫星通信，还不会用于地面通信。

图8.7的左边是B3频段，目前用于2G，其中低端的15 MHz分配给了中国移动的GSM1800网络，中间的10 MHz分配给了中国联通的GSM1800网络，两者之间有20 MHz没有明确分配，但是已经被各地的移动和联通的GSM网络使用了。B3高端的30 MHz标记为IMT，代表是未来要分给FDD LTE系统或者WCDMA系统使用的。
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图8.7　FDD LTE网络的工作频段



因此，以上行方向为例，目前可分配的带宽是B3高端1755～1785 MHz和B1高端1940～1960 MHz。

值得注意的是，B3频段与B1频段由于频率差距不大，链路预算上的优势不超过1 dB，覆盖效果可谓半斤八两。

国际上B3频段更受追捧，这是因为欧洲的B1频段用于WCDMA系统，中期看不会有可能用于LTE系统；而B3频段用于GSM系统，中期看会逐步释放，用于LTE系统。不过在中国，从图8.7可以看到，其实B1频段现在很多带宽都是空闲的，要么用于WCDMA系统，要么用于LTE系统。从中期看，用于LTE系统的可能性更大。

因此，对于国内的运营商而言，B1与B3频段在部署上没有太大的差别。

2．分配的方法

FDD待分配的带宽是B3高端1755～1785 MHz和B1高端1940～1960 MHz（上行方向），那么这些带宽该怎么分呢？大致上有三种分配方法。

（1）平均分法

这种分法将1.8 GHz的B3频段三家分晋，每家在1.8 GHz上都取得25 MHz带宽，一碗水端平。中国移动的可用带宽是1710～1735 MHz，中国联通的带宽是1735～1760 MHz，中国电信的带宽是1760～1785 MHz。

2.1 GHz的B1频段也可以如法炮制，同样是三家分晋，每家在2.1 GHz上都取得20 MHz带宽，一碗水端平。中国电信的带宽是1920～1940 MHz，中国联通的带宽是1940～1960 MHz，中国移动的带宽是1960～1980 MHz。

平均分法的分配结果如图8.8所示。平均分法一碗水端平，对主管部门而言最方便，手心手背都是肉，大家也无话可说。
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图8.8　FDD LTE网络工作频段的平均分配



（2）均衡分法

最近传出来了一种方案，考虑了1 GHz附近的带宽情况，将B3高端1755～1785 MHz分给中国电信，B1高端1960～1980 MHz分给中国联通，称为均衡分法。

最后，1.8 GHz的B3频段上中国移动的带宽是1710～1740 MHz，中国联通的带宽是1740～1755 MHz，中国电信的带宽是1755～1785 MHz。

2.1 GHz的B1频段上中国电信的带宽是1920～1940 MHz，中国联通的带宽是1940～1980 MHz。

均衡分法的分配结果如图8.9所示。均衡分法兼顾了历史状况，实现了更高层次的平衡。但是对网络部署而言，不是最经济高效的分法。
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图8.9　FDD LTE网络工作频段的均衡分配



（3）经济分法

以上两种分法没有考虑经济部署的问题。经济部署不光要考虑现有带宽的大小，还要考虑带宽分配后网络的实施方法。经济部署有两个原则：带宽尽量连续，频段数量尽量少。

根据这两个原则，经济分法的分配方案是将B3高端1755～1785 MHz分给中国联通，将B1高端1960～1980 MHz分给中国电信。

最后，1.8 GHz的B3频段上中国移动的带宽是1710～1740 MHz，中国联通的带宽是1740～1785 MHz。

2.1GHz的B1频段中国电信的带宽是1920～1940 MHz和1960～1980 MHz，中国联通的带宽是1940～1960 MHz。

经济分法的分配结果如图8.10所示。经济分法考虑了现网设备的情况，可以减少天线和RRU的类型，升级方便，部署高效。
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图8.10　FDD LTE网络工作频段的经济分配



3．可能的分配方案

据说，中国FDD LTE的频段已经划分完毕，众人瞩目的B3高端1755～1785 MHz（上行，以下同）给了中国电信，B1高端1960～1980 MHz给了中国联通，也就是选择了8.3.2节介绍的第二种分法。

（1）平衡还是不平衡

乍一看，这是个不平衡方案，因为中国移动在2 GHz的待分配频段中一无所获，分配完毕后，中国移动、中国联通和中国电信在2 GHz的带宽数为30:55:50，不够均衡。合理的方法是大家一碗水端平，将B1和B3频段的135 MHz带宽平均分配，B3频段各取25 MHz，B1频段各取20 MHz，演出一场三家分晋的大戏。

仔细一考虑，现在的方案大有深意，其实是更高层次的平衡，怎么说呢？也就是要联合1 GHz的频段分布一起考虑。在1 GHz，中国移动、中国联通和中国电信的带宽数为19:6:10，中国移动明显占优。大家知道，1 GHz是黄金频段，价值至少是2 GHz频段的2倍，我们如果给1 GHz频段一个加权系数2，那么最后三家FDD带宽的价值是68:67:70，几乎完全一样，看来管理者还是费了一番脑筋的。

（2）中国电信最划算

这个分法出炉后，很多人认为是中国电信的胜利，取得了一块大肥肉，我看未必。

1800 MHz之所以众望所归，那是因为1800 MHz是GSM发展的出路，从GSM升级到LTE，无须更换天线，如果RRU设计得好，无须更换RRU，简言之，无线网络可以从GSM平滑到LTE。

但是，1800 MHz让中国电信做价值就小多了，与2.1 GHz相比，唯一的优点是1 dB左右的链路预算优势，这与免更换天线、免更换RRU，差距不是一星半点的。

（3）中国联通偷着乐

本来没有争取B1高端，最后给到了，形成了40 MHz的连续带宽，中国联通是不是有理由乐呢？

且慢，这新增的20 MHz用来做什么？

LTE？LTE的覆盖、性能与HSPA＋相比，没有什么优势，唯一的优点是MIMO，但是这个只是添头。LTE还需要CSFB，太麻烦。况且现在支持LTE的终端，肯定也支持HSPA，叠床架屋，没有新意。

HSPA＋？新增的频点与现有的系统协同，实施负荷分担，在日后大业务量区域很管用，但是现在似乎还早。

感觉中国联通最后是10＋10的模式，拿出10 MHz做LTE，意思一下。

（4）中国移动怎么办

一无所获不等于一无所有，中国移动现有的30 MHz带宽也可以做不少事情了。因此中国移动的当务之急就是守住这30 MHz带宽，因为毕竟名义上只分了15 MHz的带宽。


 8.3.4　TD-LTE频段的部署方案

目前中国移动是TD-LTE网络部署的主力，因此TD-LTE工作频段的部署方案主要从中国移动的角度来分析，而且主要对比各个频段在室外覆盖的效果。

中国移动为TD-LTE工作频段定义了别名，在图8.6中，B38称为D频段，B39称为F频段，B40频段称为E频段。

1．F频段的优缺点

前面提到，中国移动的TD-LTE网络的室外覆盖可以选择D和F频段来进行，F频段有如下的优点。


	保护部分TD-SCDMA投资，可重复利用TD-SCDMA基站的站点资源。

	部分TD-SCDMA基站可快速升级，实现快速部署。

	覆盖特性好于D频段，链路预算有3 dB左右的优势。



但是F频段的缺点也很显著，具体如下所述。

（1）位置不佳

从图8.7看到，F频段夹在B3的下行频带和B1上行频段之间，随着B3频段高端频率（通常用于FDD LTE网络）的启用，受到干扰的可能性大。

（2）带宽小

与D频段相比，F频段的带宽较小，而且与TD-SCDMA共用。目前，F频段仅可使用20 MHz的带宽，远期最多也只有40 MHz。

（3）网络优化

F频段的频点偏少，目前仅可支持1个20 MHz的频点，这样深度覆盖的优化很难进行。另外，F频段很难通过增加频点来满足TD-LTE业务的持续增长，也很难通过增加频点来降低负载，从而提升边界的业务性能。

（4）受TD-SCDMA网络影响大

F频段的基站通常与TD-SCDMA基站公用天线甚至公用RRU，这样基于覆盖的优化很难兼顾；另外，无线参数的配置基本固定，灵活性差，上行速率受限。

（5）后续发展

F频段载波聚合技术规范化步伐慢，实施的条件差，在进入LTE-A后，将会明显受限。

2．D频段的优缺点

（1）D频段的优点

①频带的频点多，灵活满足业务的发展需要。

目前在D频段上，中国移动获得了60 MHz的带宽，在建网初期非常方便进行331的异频组网，以实现边界速率的大幅提升，从而树立性能优异的网络形象，吸引更多的用户；到了中期可改为同频组网，提升小区的吞吐率。

D频段的带宽很大，频点很多，将会为网络优化带来极大的便利。与F频段相比，只有D频段的多频点才能方便进行深度覆盖的优化。

也由于D频段的带宽很大，频点很多，将会为网络扩容带来极大的便利。与F频段相比，只有D频段的多载波频谱容量才能从容应对TD-LTE业务的持续增长。

采用多载波还可以降低网络负载，提升TD-LTE网络的边界速率，从而在与各种高性能无线网络的激烈市场竞争中获得市场推广的良机。

另外，由于上、下行配置的差异，D频段的上行速率远胜于F频段，更适合对称业务。

总之，D频段的频点足够多，机动灵活。

②频带的成熟度高。

从表8.2可以看到，D频段的终端种类更丰富。

③支持国际漫游。

目前，在国际运营商中，很少有使用F频段的，通常采用D频段和E频段。其中，全球主要的TD-LTE运营商，如软银、沙特的Mobily等使用了D频段。相对而言，D频段的网络更支持国际漫游。

④向LTE-A演进更方便。

与F频段相比，D频段的载波聚合技术规范化的脚步更快，实施起来更加成熟。

从频段容纳的频点数来看，在D频段实施载波聚合的扩展余地更大，性能会更好。

在LTE-A技术中微基站扮演重要角色，由于微基站本身的覆盖范围较小，在这种情况下，D频段覆盖能力较弱对组网的影响就可以忽略了。

（2）D频段的缺点

①位置不佳。

从图8.6可以看到，D频段夹在中国联通和中国电信的TD-LTE频段中，必须保证上、下行配置相同，不然很容易产生干扰，这就增加了协调的难度。

②覆盖能力较差。

与F频段相比，D频段的覆盖能力更差。

③必须新建。

D频段的基站和天线必须新建，建设成本大，部署速度会慢一些。

3．全城双频部署方案

从前面分析的D频段与F频段的优缺点不难看出，F频段类似短跑选手，启动快，但后劲不足；D频段类似长跑选手，启动慢，但是后劲十足。换一种比喻，F频段相当于温饱型，初期容易实现；D频段相当于小康型，可确保后期效果。

中国移动在2013年TD-LTE大规模实验网中，每个城市只选用了一种频段来部署，通常是F频段，这样启动快。

不过，风物还需放眼量，中国移动的4G网络必然是多用户、大容量、大业务量的移动宽带网络，4G网络部署时就应该以终为始，关注网络的可持续发展。温饱只是一时，小康才能一世。只使用F频段，后期发展必然会遇到瓶颈。

双频是TD-LTE网络必然的结果，就像GSM900M和1800M一样，我们应该从建设一开始就统筹两个频段的部署，以达到最好的效果。

既然D频段与F频段各有利弊，那么能否在建设时将两个频段结合起来，充分发挥各自的优势呢？答案是肯定的。其实，中国移动在GSM900M和1800M已经积累了很多经验，在TD-LTE可以说是如法炮制。

简言之，就是建设一张全城双频TD-LTE网络，在F频段实现室外连续覆盖的同时，也实现D频段的室外连续覆盖，如图8.11所示。与建设单频网相比，投入会多一分，但是效果肯定会好十分。
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图8.11　全城双频覆盖TD-LTE网络



全城室外连续覆盖的最大好处是减少系统间的切换，从而提升用户的感知度。

在建设时，双频网络应该同步建设，这样比先建一张全城F频段的TD-LTE网络，再建一张全城D频段的TD-LTE网络，建设的工作量要小很多。

由于D频段的覆盖能力较弱，因此需要按D频段来计算站间距，实现D频段与F频段共站。

另外，在天线方面，最好使用多频段天线，让D频段与F频段公用一副天线。由于两个频段的覆盖能力差距比较大，多频段天线最好还能够分别设置下倾角，尽量让F频段减少重叠覆盖的面积。


 8.4　天线类型

LTE的常用天线分为2天线与8天线两大类，FDD LTE网络通常使用2天线，TD-LTE网络可以使用2天线或者8天线。

因此在部署方案中，只有TD-LTE网络会涉及天线的选型。

与TD-SCDMA系统必须使用8天线不同，TD-LTE系统由于基于OFDM技术，2天线也可以正常工作。当然，8天线的性能更好，尤其是上行的增益比较大，可以弥补TDD制式在覆盖能力上的欠缺。

不过，部署8天线也会带来很多实施上的问题，除了8天线重量、体积和馈线带来安装上的问题外，8天线长期工作的稳定性一直是让人担忧的：与2天线相比，8天线的部件更多，在室外风吹日晒雨淋的环境中，更容易发生问题。

8天线的另外一个问题与其波瓣分布有关，如果是沿着天线主射的方向运动，8天线会有更好的效果，但如果是与天线主射垂直的方向运动，就会明显体验到信号的波动。2天线的覆盖相对稳定很多。

因此，如果对覆盖范围要求不是很高，使用2天线是比较合适的，比如繁华城区，以容量为主，这时使用2天线比较好。当然，如果要想实现更好的覆盖效果，可以选择8天线，比如郊区和农村，这样可以减少基站的数量，降低投资规模。


 8.5　总结

本章主要介绍了LTE无线网络的部署方案，围绕双工方式、工作频段以及天线类型三个关键因素，希望达到“多快好省”的效果。

表8.3、表8.4和表8.5按不同运营商，列出了本章提到的各种关键因素与“多快好省”的关系，相当于本章的总结。


表8.3　中国移动的部署策略
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表8.4　中国电信的部署策略
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表8.5　中国联通的部署策略
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附录A　资源分配类型


 A.1　分配类型0

1．频点带宽10 MHz

频点带宽为10 MHz时，相当于50个RB的带宽，每3个连续的RB组成一个RBG，共有17个RBG。这17个RBG包含的RB如图A.1所示。
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图A.1　类型0的RBG结构（频点带宽10 MHz）



eNB为终端UE分配资源时，采用位图方式描述RB对应的带宽，1比特对应1个RBG，共需17比特。当比特为“1”时，代表终端可占用该RBG对应的带宽；当比特为“0”时，代表终端不能占用该RBG对应的带宽。

例如，如果位图比特为“10011000000000000”，则终端可占用的RBG为RBG0、RBG3和RBG4，带宽对应的RB为RB0、RB1、RB2、RB9、RB10、RB11、RB12、RB13和RB14。

2．频点带宽20 MHz

当频点带宽为20 MHz时，相当于100个RB的带宽，每4个连续的RB组成一个RBG，共有25个RBG。这25个RBG包含的RB如图A.2所示。
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图A.2　类型0的RBG结构（频点带宽20 MHz）



eNB在为终端UE分配资源时，采用位图方式描述RB对应的带宽，1比特对应1个RBG，共需25比特。当比特为“1”时，代表终端可占用该RBG对应的带宽；当比特为“0”时，代表终端不能占用该RBG对应的带宽。

例如，如果位图比特为“1001100000000000000000000”，则终端可占用的RBG为RBG0、RBG3和RBG4，带宽对应的RB为RB0、RB1、RB2、RB4、RB12、RB13、RB14、RB15、RB16、RB17、RB18和RB19。


 A.2　分配类型1

1．频点带宽10 MHz

频点带宽为10 MHz时，相当于50个RB的带宽，每3个连续的RB组成一个RBG，共有17个RBG，各个RBG包含的RB参见图A.1。

这17个RBG再分成3个子集，如表A.1所示。


表A.1　RBG的子集（频点带宽10 MHz）
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然后我们把各个子集中的RB按顺序级联起来，得到表A.2。


表A.2　各个子集中的RB（左对齐，频点带宽10 MHz）
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在分配RB时，分配资源参数包含三个部分：首先指定子集，然后选择左右对齐方式，最后给出14比特的位图描述，共17比特，如图A.3所示。
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图A.3　资源分配参数（频点带宽10 MHz）



假定分配参数为“10011000000000000”，代表选择第2个子集，采用左对齐，资源位图为“11000000000000”。因此，根据表A.2，终端分配到的带宽对应的RB为RB6和RB7。注意：由于资源位图只有14比特，因此表A.2中位于阴影行的RB将不可能被分配。

假定分配参数为“10111000000000000”，代表选择第2个子集，采用右对齐，资源位图为“11000000000000”。右对齐情况下各个子集的RB如表A.3所示。同样，位于阴影行的RB将不可能被分配。因此，根据表A.3，终端分配到的带宽对应的RB为RB7和RB8。


表A.3　各个子集中的RB（右对齐，频点带宽10 MHz）
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2．频点带宽20 MHz

当频点带宽为20 MHz时，相当于100个RB的带宽，每4个连续的RB组成一个RBG，共有25个RBG，各个RBG包含的RB参见图A.2。

这25个RBG再分成4个子集，如表A.4所示。


表A.4　RBG的子集（频点带宽20 MHz）
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然后我们把各个子集中的RB按顺序级联起来，得到表A.5。


表A.5　各个子集中的RB（左对齐，频点带宽20 MHz）
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在分配RB时，分配资源参数包含三个部分：首先指定子集，然后选择左右对齐方式，最后给出22比特的位图描述，共25比特，如图A.4所示。
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图A.4　资源分配参数（频点带宽20 MHz）



假定分配参数为“1001100000000000000000000”，代表选择第2个子集，采用左对齐，资源位图为“11000000000000”。因此，根据表A.5，终端分配到的带宽对应的RB为RB8和RB9。注意，由于资源位图只有22比特，因此表A.5中位于阴影行的RB将不可能被分配。

至于右对齐的情况，比如“1011100000000000000000000”，读者应该可以得到终端分配到的RB，这里就不赘述了。



附录B　干扰分析


 B.1　覆盖模型以及蜂窝模型

在分析干扰时，我们采用常见的三扇区基站，所谓三扇区基站指基站由三个小区组成，每个小区通过一个65°天线来覆盖。

65°天线的覆盖模型如图B.1所示，可见65°天线的覆盖范围可以用正六边形来模拟，也就是图B.1中的正六边形阴影部分，基站位于正六边形的一个顶点上。
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图B.1　65°天线的覆盖模型



在基站的覆盖模型中，三扇区基站有三个65°天线，主射方向分别为60°、180°和300°，如图B.2所示。基站处于三个正六边形的中央，每个正六边形代表一个小区。

在图B.2中，甲、乙、丙是正六边形的三个顶点，也就是小区边界上三个点。甲、乙、丙与小区天线主射方向的夹角分别是0°、30°和60°.
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图B.2　常见基站的覆盖模型



众多基站组成了无线网络。为了简化分析，我们认为无线网络中各个基站的天线主射方向相同，各个小区的覆盖范围一致，这样，各个小区的覆盖构成了典型的蜂窝结构，如图B.3所示。

从图B.3可以看到，每个基站的天线主射方向都是60°、180°和300°，主射方向都对准相邻的基站。
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图B.3　无线网络的蜂窝模型




 B.2　小区参考信号上的干扰

1．干扰来源

在分析小区参考信号的干扰量之前，我们先需要回顾一下小区参考信号的时频结构，从而可以确定干扰的来源。

图B.4展示了一个调度块上参考信号的分布，其中黑色的格子代表小区参考信号的位置，可见小区参考信号位于子帧的第1、5、8、12个OFDM符号上，为了方便后续简称为第一个、第二个、第三个以及第四个参考符号。
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图B.4　小区参考信号的干扰来源



由于OFDM符号的时长很长，因此我们可以假设各个基站都是同步的，也就是说终端接收到的各个基站信号在子帧上基本对齐，在同一时刻终端接收到的不同基站的信号中，各个信号OFDM符号的编号相同。

这样，我们发现第一个参考符号上的干扰主要来源于相邻小区的CRS以及控制信号，第二、三和四个参考符号上的干扰主要来源于相邻小区的CRS以及业务信号。

通常假定控制信号满负荷，这样第一个参考符号上的干扰概率是100％，而第二、三和四个参考符号上的干扰概率与邻区的业务负荷相关。

为了方便计算，我们假定业务负荷均匀，因此第二、三和四个参考符号上的干扰功率相等，设为P
 2
 ；而第一个参考符号上的干扰功率设为P
 1
 ，则有：
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其中，P
 N-CRS
 代表来自邻小区参考信号的干扰功率；P
 CCH
 代表来自邻小区控制信号的干扰功率；P
 DCH
 代表来自邻小区业务信号的干扰功率。

这样，小区参考信号上的平均干扰功率P
 I
 就可以利用下面的公式计算得到：
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2．分析方法

由于小区边界是我们关注的重点，接下来我们就根据干扰功率P
 I
 的计算公式来分析处于小区边界的干扰功率P
 I
 的变化规律。

从干扰功率P
 I
 的计算公式中可以看到，P
 I
 与终端接收到的P
 N-CRS
 、P
 CCH
 、P
 DCH
 相关。那么，在小区边界不同位置上的终端，接收到的这些量是如何变化的呢？

图B.5在图B.3的基础上，选择了一个小区，用粗箭头标出，另外在这个小区的边界上选择了甲、乙、丙三个顶点，用来评估P
 I
 的取值。其中，甲点位于天线的主射方向上，乙点与天线主射方向的夹角为30°，丙点与天线主射方向的夹角为60°。
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图B.5　无线网络的的小区边界



以甲点为例，我们可以标注出周围基站与甲点折算距离，结果展示在图B.6上。所谓折算距离，是根据接收信号强度，将实际距离按天线的方向角折算到主射方向上。例如，折算距离等于2，代表该基站与甲点的距离相当于位于主射方向上2倍的小区半径R
 ，也就是说接收到的信号强度与主射方向上2倍的小区半径R
 处的信号强度相当。
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图B.6　周围基站与边界上甲点的折算距离



根据Hata公式，我们选择路径损耗为距离的3.5次方。在不同距离下，信号强度的相对值如表B.1所示。由于距离超过4R
 后信号的相对强度很小，所以在表B.1中被忽略了。


表B.1　信号强度与距离的关系
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3．邻小区参考信号带来的干扰

邻小区参考信号会给接收的本小区参考信号带来干扰，因此我们先来计算邻小区参考信号带来的干扰。

第2章中提到，由于小区参考信号实施频分多区机制，分为A、B和C三组子载波频率，如图B.7所示。不同组的小区参考信号之间由于频率错开，不会干扰；只有同组的小区参考信号间才会因为同频而形成干扰。
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图B.7　小区参考信号的三组频率



通常一个基站的3个小区根据PCI设置为不同组的频率，PCI模三后余数相同的小区同组，才会产生干扰，这样的干扰即所谓的模三干扰。

在蜂窝结构中，由于天线的方向是规则，因此分组的方法也是规则的，比如天线主射方向60°的小区统一设为A组，180°小区统一设为B组，300°小区统一设为C组。

还是以甲点为例，假定甲点所在的小区为A组小区，甲点接收到的各个相邻基站小区参考信号的分组情况如图B.8所示。
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图B.8　小区参考信号的分组情况



在图B.8中，以甲点为中心，可以做出3条射线，角度分别是60°、180°和300°，将平面分割为A、B、C三个区域。

位于B区和C区的基站由于60°主射方向的天线不指向甲点，因此不会带来干扰；只有位于A区并且天线主射方向为60°的小区（A组小区），才会带来干扰。这些小区包括3个距离为3R
 的小区以及2个距离为4R
 的小区，这些小区就是干扰甲点接收小区参考信号的干扰源。在分析时我们假定各个小区的发射功率相同，这样就可以求出这些同组的小区参考信号带来的干扰量，如表B.2所示。


表B.2　小区参考信号的干扰量（甲点）
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根据表B.2，我们可以得到在甲点处，邻小区参考信号带来的相对干扰功率为0.08 P
 CRS
 ，也就是P
 N-CRS
 相当于本小区参考信号功率P
 CRS
 的8％。

当然，在其他位置上，由于干扰源分布不同，所以得到的干扰量也会有差别，大家可以自行计算。

4．邻小区控制信号与业务信号带来的干扰

除了邻小区参考信号带来的干扰，邻小区控制信号以及业务信号也会给本小区参考信号的接收带来干扰。

不过控制信号在子载波上并不是连续分布的，而是要跳开小区参考信号占用的子载波，包括留空的RE，这样控制信号占用率为8/12，也就是66.7％。

业务信号与控制信号类似，也是间断分布的。另外，业务信号还要考虑负荷的因素，如果负荷为100％，业务信号占用率也是66.7％；当负荷为50％时，业务信号占用率就下降为33.3％。

表B.3列出了50％负荷情况下各种信号的占用率，可见不同参考符号上的占用率是不同的。


表B.3　各种信号的占用率（50％负荷）
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5．干扰总量

假定小区参考信号提升了3 dB的发射功率，并且业务负荷为50％，结合表B.3，根据图B.8中干扰基站的数量以及折算距离，我们可以求出各种信号带来的干扰功率，如表B.4所示，单位为PCRS
 ，也就是RSRP。


表B.4　各种信号带来的干扰功率（甲点）
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这样，我们就可以计算甲点接收到的平均干扰功率P
 I
 ，大小为1.213 RSRP。用类似的方法，我们得到各种情况下的甲点干扰功率，结果如表B.5所示，单位为RSRP。从表B.5可见，负荷与P
 I
 有直接的关系，负荷越高，P
 I
 越大。


表B.5　各种场景下的干扰量（甲点）
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 B.3　下行控制信号上的干扰

图B.9展示了下行控制信号干扰的具体来源，其中主要干扰源是小区参考信号。

前面讲到，小区参考信号实施频分多区机制，分为A、B和C三组子载波频率，频率上相互错开，如图B.9所示。图B.9中方格代表RE，黑色和灰色的RE代表小区参考信号以及留空，其他RE供控制信号使用。图B.9中假定本小区为A组小区，控制信号负荷为100％，占满了控制区的所有可用RE。
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图B.9　控制区的干扰来源



不难看到，同组小区的小区参考信号不会带来干扰，而不同组的小区，也就是异组小区，小区参考信号产生干扰的机会是100％。另外，其他小区的控制信号，100％会干扰到本小区的控制信号。

实际的干扰量除了要考虑干扰机会外，还要考虑干扰程度。一个OFDM符号上有8个RE用于控制信号，所谓干扰程度，就是在这些RE中有多少个RE会被干扰。

异组小区参考信号的干扰程度是25％，也就是每4个控制区RE中有1个会被其干扰；而同组小区控制信号的干扰程度是100％，而异组小区控制信号的干扰程度是50％。

最后，我们还需要关注小区的分布情况。以甲点为例，同组和异组小区的分布情况如表B.6所示。


表B.6　各组小区数量（甲点）

[image: ]


利用B.2节中计算小区参考信号干扰的方法，我们可以计算出甲点控制信号上的干扰量，计算时我们假定各个小区参考信号和控制信号在每个子载波上发射功率都是相同的，这个条件在目前系统中是基本满足的。计算结果如表B.7所示，单位为RSRP。


表B.7　控制信号上的干扰量（甲点）
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 B.4　下行业务信号上的干扰

参考图5.7，在业务区，除了业务信号，还有小区参考信号。不过，小区参考信号只出现在时频结构中业务区的特定OFDM符号上，因此，不同OFDM符号上的干扰水平是不同的，也就是参考符号和普通OFDM符号是有区别的。

（1）参考符号

具体情况可参考图B.9，干扰机会与干扰程度都是类似的。

（2）普通OFDM符号

从图B.10可以看到，其他小区的业务信号是100％的干扰机会，干扰程度也是100％。
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图B.10　下行业务的干扰来源



除此之外，业务信号的干扰还需要考虑负荷因素，也就是需要综合考虑干扰机会、干扰程度与负荷的影响。

一个调度块中有14个OFDM符号，假定其中控制区占用了2个OFDM符号，则业务区中有3个OFDM符号有小区参考信号，为参考符号；另外，9个OFDM符号没有小区参考信号，为普通OFDM符号。表B.8列出了这种情况下的干扰来源，作为后续分析的条件。


表B.8　下行业务信号的干扰来源
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与控制信号干扰量的分析方法相仿，注意到下行业务信号上的干扰还要乘以负荷后，以甲点为例，分别得到不同场景下的干扰量，如表B.9和表2.10所示，单位都是dB。


表B.9　下行业务信号的干扰量（甲点，有小区参考信号）
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表B.10　下行业务信号的干扰量（甲点，无小区参考信号）
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综合表B.8、表B.9和表B.10后，可以得到不同场景下甲点下行业务信号的平均干扰量，如表B.11所示，单位是RSRP。


表B.11　下行业务信号的平均干扰量（甲点）
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 B.5　上行信号上的干扰

1．来自其他小区的干扰信号

分析了下行方向的各种干扰量后，最后我们来分析上行方向的干扰量。

首先，同频信号之间才谈得上干扰。由于同一个LTE小区的上行信号基于FDMA，频率会错开，因此，上行信号的干扰源就是其他小区的上行信号。在TDD双工方式下，远处的下行信号也有可能成为干扰源，不过这种影响在本节就不考虑了。

对于上行干扰而言，受影响最大的是处于边界上的用户，因为基站接收到的这些用户的信号强度P
 RE
 最低，干扰功率P
 I
 的影响最大。

与下行干扰分析类似，在分析边界用户前，我们也先假设了一些前提：各个小区的覆盖范围一致、用户的分布都是均匀的、用户的业务密度也是一样的，这样，各个小区的覆盖构成了典型的蜂窝结构。

接下来，我们根据蜂窝结构，来分析来自其他小区的干扰信号。

图B.11展示了一个蜂窝结构，标“1”的正六边形为我们分析基站的小区，其中深色的小区为待分析的目标小区。很显然，目标小区周围有4个其他基站的直接相邻小区，这些小区标号为“2”；同样地，相邻小区还有相邻小区，这些间接相邻小区标号为“3”，构成了目标小区外的第二层小区。更远小区的用户也能带来干扰，但是由于其距离远，因此带来的干扰量很低，分析时可以忽略。
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图B.11　目标小区以及其邻区



我们以子载波为分析单位，由于LTE的技术特点，在一个时刻内，每个小区最多有一个用户的子载波与目标小区的边界用户使用的子载波相同，从而产生干扰，这个子载波称为干扰子载波，使用这个子载波的用户称为干扰用户。

由于干扰用户与目标基站的距离有差异，因此目标小区接收到的干扰子载波信号强度与干扰用户的分布有关，是变化的。

接下来将进行上行干扰信号强度最大值以及最小值的分析，以获得上行干扰量的范围。

2．最大干扰分析

我们根据图B.11中标为1、2、3的三种小区，分以下三类来分析。

（1）同基站下其他小区（1）

由于同一基站下各个小区的重叠覆盖范围比较小，因此通常情况下同一基站下其他小区的干扰用户正好在重叠区域的机会很低。此外，基站还可以采用ICIC（小区间干扰协调）等技术，避免同一基站下不同小区的用户使用同一个子载波。因此，综合考虑下，我们认为来自同一基站下其他小区的上行干扰信号可以忽略。

（2）其他基站的直接相邻小区（2）

很显然，当其他基站直接相邻小区的干扰用户也位于目标基站的边界附近时，其带来的干扰信号强度最大，如图B.12所示。

由于这些干扰用户同样处于所在小区的边界，因此干扰子载波的发射功率与目标小区边界用户子载波的发射功率非常接近，可以认为是相同的。

从图B.12看到，目标小区一共有4个直接相邻小区，因此，对目标小区而言，其他基站直接相邻小区带来的最大干扰信号强度将是目标小区子载波的接收功率的4倍。
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图B.12　来自其他基站直接相邻小区的上行干扰



（3）其他基站的间接相邻小区（3）

同样地，当其他基站间接相邻小区的干扰用户位于小区边界附近时，其带来的干扰信号强度最大，如图B.13所示。

[image: ]
图B.13　来自其他基站间接相邻小区的上行干扰



在图B.13中，有两个间接相邻小区不在本小区天线的主方向上，因此其干扰信号可以忽略。另外有7个间接相邻小区，如果干扰用户处于小区边界，将带来最大的干扰量。

在估算目标基站接收到的这些干扰用户带来的干扰信号时，我们除了考虑干扰用户与目标基站的距离外，还考虑了干扰用户与目标基站所成的角度，也就是天线增益的变化。

通过计算，最后得到间接相邻小区的最大干扰信号强度是目标小区子载波接收功率的0.63倍。

因此，考虑超过三层的小区，最大干扰量约等于目标小区子载波接收信号强度的4.7倍。

3．最小干扰分析

很显然，当其他基站直接相邻小区的干扰用户离目标基站的距离最远时，其带来的干扰信号强度最小，如图B.14所示。
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图B.14　来自其他基站直接相邻小区的上行干扰



在估算目标基站接收到的这些干扰用户带来的干扰信号时，我们除了考虑干扰用户与目标基站的距离外，同样还考虑了干扰用户与目标基站所成的角度，也就是天线增益的变化。

通过计算，最后得到直接相邻小区的最小干扰信号强度是目标小区子载波信号强度的0.11倍。

用类似的方法，最后得到间接相邻小区的最小干扰信号强度是目标小区子载波信号强度的0.09倍。

因此，最小干扰量等于目标小区子载波接收信号强度的0.2倍。
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