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移动互联网和智能终端的普及，使移动数据业务呈现爆炸性的增长态势，而移动通信频谱资源的短缺性矛盾，也推动着移动通信技术的不断创新。2012年1月我国政府提交的TD-LTE-Advanced标准被国际电信联盟确定成为第四代移动通信国际标准，与FDD LTE-Advanced并列为4G国际标准，使得我国首次在4G移动通信标准这一前沿实现了从“追赶”到“引领”的重大跨越。

TD-LTE是TD-SCDMA的后续演进技术。目前，全球各地已经建设了30多个TD-LTE试验网，日本、印度、沙特、瑞典、澳大利亚等国家的10余家运营商已有明确的TD-LTE商用计划并部分开始了商用网络建设，越来越多的WiMAX运营商正积极寻求向TD-LTE演进，TD-LTE已经真正成为了全球主流的移动宽带技术标准之一，TDD技术将在全球形成前所未有的广泛应用。2011年开始在我国进行的扩大规模试验网测试，也验证了TD-LTE标准的有效性，TD-LTE在我国的规模商用也即将提上日程，《TD-LTE原理与网络规划设计》的出版适逢其时。

本书作者从事移动通信网络规划设计多年，见证了中国移动通信的发展历程。从最初的模拟通信到2G移动通信、3G移动通信工程设计，在理论和实际工程方面都有丰富的经验和很深的造诣。近年来，他们曾亲自参与了北京奧运会、广州亚运会和上海世博会的2G/3G/LTE移动通信系统工程的总体设计和建设工作，积累了各种复杂场景下引入新技术工程规划和设计的经验。

本书将TD-LTE的原理和工程规划设计做了精细剖示，深入浅出，概念清楚，不但对TD-LTE技术做了详尽的综合阐述，同时重点分析了TD-LTE给无线网络规划设计带来的巨大挑战，以及如何解决这些挑战而采取的具体方法。

TD-LTE更加适合移动互联网时代。语音时代需要对称信号，FDD是比较适合的技术，但互联网数据业务流量上行与下行是不对称的，TDD双工技术更具优势。与此同时，由于FDD频谱的短缺，从长期来说，还会有更多的运营商采用TD-LTE。伴随着移动互联网的发展，MBB（移动宽带）时代注定是一个“频谱为王”的时代。TDD频谱凭借着持续增值的特性，不仅成为运营商的核心资源，也成为TD-LTE全球商用进程加速的根本保证。

目前TD-LTE在我国已经开始了扩大规模试验网的建设，本书的许多数据和观点都在试验网的设计建设中得到验证，很欣慰能够有从实践中总结致用的好书出版，特此为序。
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第1章 概述



1.1 LTE发展概况


LTE（Long Term Evolution）是3GPP于2004年11月启动的UMTS技术长期演进项目，分为FDD（频分双工）方式的LTE和TDD（时分双工）方式的LTE，其中TDD方式的LTE又由于演进路线的不同分为LTE TDD1和LTE TDD2。我国从2005年开始推动LTE的TDD方案（LTE TDD2方式）的研究并被3GPP所接受，之后由我国大力推动并通过多方努力，目前两种TDD方式已经融为一种，统称为TD-LTE。TD-LTE同时也被确定为TD-SCDMA标准的后续演进技术。


1.1.1 LTE系统标准化过程


由于现有的包括3G在内的移动通信网络已经逐渐不能满足用户的需求，因此LTE标准制订工作进展很快。3GPP于2009年3月发布LTE标准的基础版本，即R8（Release 8），于2010年3月发布增强版本，即R9（Release 9），主要增加了支持多流波束赋形（Beamforming）、增强型多播广播多媒体业务（eMBMS）、自组织网络（SON）、家庭基站（Home eNode B）等新功能。2011年3月完成了包括FDD和TDD在内的LTE又一个新版本——R10（Release 10），即LTE-Advanced，该版本主要增加了增强的上下行MIMO（支持最高下行8流/上行4流传输）、载波聚合（Carrier Aggregation）、无线中继（Relay）、增强的小区间干扰协调（eICIC）等新功能。从目前标准进展情况来看，3GPP TD-LTE和LTE FDD标准制订进度一致。


1.1.2 产业化情况



1.1.2.1 系统设备进展


在核心网侧，2009年年底已具备满足商用网络基本要求的核心网设备，并在第一个FDD LTE商用网络中成功应用。在无线侧，2009年年底，部分系统设备厂商已经可以提供基于R8的FDD LTE商用设备，到2010年年底，系统设备厂商推出基于R9的设备。TDD与FDD系统设备产品基本同步开发，但商用进程TDD要比FDD晚一年多的时间。2010年年底，大部分厂家均已推出基于R8 TD-LTE的8通道测试设备；2011年，各大制造商均采用相同的硬件平台支持TDD/FDD，并支持R8向R9过渡；2012年，网络设备将同时支持TDD和FDD两种制式，同时，R9版本的TDD/FDD同步发展；预计2013年，TDD/FDD将同步发展，并支持R10；2014—2015年，主设备将支持R11。




1.1.2.2 终端进展


从终端成熟进度来看，FDD双模数据卡在2010年实现商用，双模手机在2011年推出。TDD与之相差一年左右的时间，2011年年底，主要支持Cat3等级的TDD/FDD终端，终端类型包括单模、多模的LTE数据卡、CPE、MIFI、终端等。其中，FDD＆EV-DO/FDD GSM/WCDMA多模终端已经商用，FDD终端形式多样并可进行业务、应用及终端测试，满足友好用户发放、用户体验评估与试商用需求。与此同时，TDD终端主要是数据卡形式，较FDD LTE有较大落后。

预计2012年将逐步推出支持Cat4等级的多模芯片，制式上支持LTE TDD/FDD/TD-SCDMA/GSM/WCDMA等的多模芯片也同时出现，并在语音方面支持SRVCC。到2015年，TDD与FDD多模终端将逐渐丰富，差距缩小，并逐步支持Cat5、6、7等级的多模芯片。

商用进程上，据全球移动设备供应商协会（GSA）2012年1月最新数据显示，已有57家设备制造商的269款LTE用户端设备上市，相比2011年10月增长率为67%。大多数用户端设备被设计为同时支持现有的移动网络技术（即“双模”）来确保无所不在的无线宽带覆盖。从统计数据可以看出，LTE终端发展非常迅速，其中支持TDD的终端与芯片也不断增加，许多大的终端与芯片厂家不断加盟TDD产业。但是，支持TD-LTE与TD-SCDMA双模的厂家仍然非常少，而且多是支持D频段与E频段，支持F频段的厂家几乎没有，这也为我国TD-LTE的发展提出了挑战。


1.1.3 国外商用情况


2009年年底，Teliasonera在斯德哥尔摩、奧斯陆中心城区部署了LTE网络，该网络成为第一个商用的LTE网络。根据GSA最新数据统计（见表1-1），截至2012年3月，全球95个国家共计301个运营商投资建设LTE网络，32个国家57个LTE网络实现商用，81个国家242个运营商承诺部署LTE。其中，目前有4个国家5个运营商的TD-LTE网络实现商用，主要有沙特STC与Mobily、波兰Aero2（TDD+FDD）、巴西Sky和日本软银。GSA预计，到2012年年底，56个国家128个LTE网络实现商用。这些数据一方面说明全球移动通信领域的竞争已经开始向下一代网络技术转移，另一方面也说明全球LTE发展进程正在加速，越来越多的运营商开始关注与布局移动通信网络的演进。

表1-1 全球LTE最新商用部署情况汇总
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1.1.4 TD-LTE在中国的发展状况



1.1.4.1 TD-LTE发展历程


作为TD-SCDMA的演进技术，TD-LTE继承了TD-SCDMA的技术优势和产业基础，是我国新时期科技创新的又一重大成果，确立了中国在新一轮信息产业国际标准和产业竞争中的重要地位，得到了中国政府及国内外产业界的广泛支持。

2007年，工业和信息化部正式将LTE TDD命名为TD-LTE，并推动TD-LTE成了国际主流标准。2008年年初，工业和信息化部TD-LTE工作组成立，开始启动并初步形成了端到端的产业链。2008年年中至2009年年初，产业开始加速发展，融合发展FDD/TDD芯片成为产业共识。2009年年中至2010年年中，工业和信息化部在北京怀柔和顺义建设完成多厂家、多基站的技术验证外场，并进行了较为完备的外场测试。中国移动建设完成TD-LTE世博示范网，初步展示了TD-LTE端到端解决方案。

2010年年底至2011年，根据国家“新一代宽带无线移动通信网”重大专项实施计划的安排，2011年在国内选择了上海、广州、深圳、南京、杭州、厦门6个大中城市进行了规模试验网建设，进行试验测试工作。




1.1.4.2 TD-LTE世博示范网


中国移动于2010年4月15日在上海世博园开通了TD-LTE世博示范网，是上海世博会上的最大科技亮点之一。该示范网共建设了近20个宏蜂窝基站，覆盖了5.28平方公里的世博园全部园区，同时在中国馆、演艺中心、美国馆、芬兰馆、瑞典馆等重要场馆建设了室内覆盖站。示范网采用CPE、数据卡等单模演示终端提供即摄即传、移动高清会议、TD-LTE高速上网卡、天线海宝等多项最前沿的信息化应用。TD-LTE世博示范网的成功表明，TD-LTE产业链初步具备了端到端产品能力。




1.1.4.3 TD-LTE北京技术试验外场情况


2009年年底，由工业和信息化部组织、北京移动承建的TD-LTE北京技术试验外场在怀柔和顺义建设完成。该技术试验外场为9个厂家提供外场试验环境。初步测试结果与理论计算和网络设计指标基本吻合。虽然该外场试验的每个厂家测试站点数量相对较少，还不能完全反映实际网络的干扰水平，同时网络设备和终端芯片功能有待完善、性能有待进一步优化，但TD-LTE技术已经初步具备了规模试验组网的条件。




1.1.4.4 TD-LTE亚运示范网


广州亚运会于2010年11月在广州举行，中国移动作为本届赛会的高级合作伙伴，在亚运区域建设了TD-LTE示范网覆盖开闭幕式场馆、亚运村、全球通大厦（新址）和主要道路等，共建设宏基站18个，室内覆盖站13个，在亚运会期间推出LTE业务体验区。亚运会期间，基于TD-LTE网络推出了即摄即传、无线智真、无线IPTV、3D高清电视、高清视频监控、LTE视频墙、LTE家庭网关、高速无线游戏、LTE无线上网等一批创新的移动通信新业务和新应用，向全球客户展示了TD-LTE“无线”、“宽带”、“移动”的技术优势及其快速发展的趋势，成为本届亚运会上“科技亚运”、“数字亚运”的重要亮点。TD-LTE亚运示范网借助广州亚运会这一舞台，推动了TD-LTE国际化发展，同时加大了对LTE系统端到端设备的测试和验证工作，进一步促进了国内和国际厂商的技术成熟。




1.1.4.5 TD-LTE规模试验网情况


“新一代宽带无线移动通信网”重大专项由工业和信息化部统一部署，其主要目的是推进TD-LTE的研发和产业化，对TD-LTE的相关技术进行验证，根据验证结果推动和促进TD-LTE 技术的完善和发展，为TD-LTE 网络商用部署提供试验经验。

规模试验网根据重大专项的任务安排，分为两阶段进行。第一个阶段基于R8版本进行建设，主要验证TD-LTE网络的基本性能、关键技术、规划优化及组网技术；第二阶段升级到R9版本，测试验证异厂家互通、端到端的业务体验、LTE 与2G/TD-SCDMA 的互操作、网管、计费等功能要求，并适时发放友好用户，评估用户体验。


1.2 系统架构



1.2.1 LTE系统网络架构


在3GPP的长期演进（Long Term Evolution，LTE）项目中，对LTE系统提出了严格的时延需求。其中，控制面时延由LTE空闲态转移到激活态时延要求为100ms，休眠态转移到激活态的时延要求为50ms；对于用户面时延，UE或RAN边缘节点IP层分组数据至RAN边缘节点或UE IP层分组数据的单向传输时间要求为5ms。

为了满足如上要求，除空中接口无线帧长度、TTI（Transmitting Time Interval）等变化以缩短空中接口的时延之外，3GPP对网络结构也进行了优化和演进，尽量减少通信路径上的节点跳数，从而减少网络中的传输时延。

同3GPP既有系统相似的是，LTE无线接入网与核心网仍然遵循各自发展的原则，空中接口终止在无线接入网。因此，无线接入网与核心网的逻辑关系仍然存在，无线接入网与核心网的接口也依然明晰。

从整体上说，与3GPP既有系统类似，LTE系统架构仍然分为两部分，如图1-1所示，包括演进后的核心网EPC（即图中的MME/S-GW）和演进后的接入网E-UTRAN。演进后的系统仅存在分组交换域。
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图1-1 LTE系统架构

LTE接入网仅由eNode B（evolved Node B）组成，提供到UE的E-UTRA控制面与用户面的协议终止点。eNode B之间通过X2接口进行连接，并且在需要通信的两个eNode B之间总是存在X2接口，如为了支持LTE激活态下不同eNode B之间的切换，源eNode B与目标eNode B之间会存在X2接口。LTE接入网与核心网之间通过S1接口进行连接，S1接口支持多对多连接方式。

与3G系统的网络架构相比，接入网仅包括eNode B一种逻辑节点，网络架构中的节点数量减少，网络架构更加趋于扁平化。这种扁平化的网络架构带来的好处是降低了呼叫建立时延以及用户数据的传输时延，并且由于减少了逻辑节点，也会带来OPEX与CAPEX的降低。

如图1-2所示，由于eNode B与MME/S-GW之间具有灵活的连接（S1-flex），UE在移动过程中仍然可以驻留在相同的MME/S-GW上，这将有助于减少接口信令交互数量以及MME/S-GW的处理负荷。当MME/S-GW与eNode B之间的连接路径相当长或进行新的资源分配时，与UE连接的MME/S-GW也可能会改变。

eNode B是E-UTRAN侧的S1接入点，MME或S-GW是EPC侧的S1接入点。E-UTRAN与EPC之间可以具有多个S1接入点，每一个S1接入点都应满足S1接口定义的需求，并满足S1接口所有的功能。
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图1-2 S1接口连接结构

定义E-UTRAN架构及E-UTRAN接口的工作主要遵循了以下基本原则。

（1）信令与数据传输在逻辑上是独立的。

（2）E-UTRAN与EPC在功能上是分开的。E-UTRAN与EPC的寻址方案与传输功能的寻址方案不能绑定。

（3）RRC连接的移动性管理完全由E-UTRAN进行控制，使得核心网对于无线资源的处理不可见。

（4）E-UTRAN接口上的功能应定义得尽量简化，选项应尽可能的少。

（5）多个逻辑节点可以在同一个物理网元上实现。

（6）S1/X2接口是开放的逻辑接口，应满足不同厂家设备之间的互联互通。


1.2.2 E-UTRAN与EPC的功能划分


如上节所述，LTE系统架构包括E-UTRAN与EPC，其中E-UTRAN（即无线部分）主要由eNode B组成，取消了3G中的RNC；EPC则分为MME和S-GW。因此，LTE的主要逻辑节点可以分为eNode B、MME和S-GW，以下将分别对每种逻辑节点进行阐述。

eNode B为无线接入节点，其功能主要包括：

（1）无线资源管理功能：无线承载控制、无线接入控制、连接移动性控制、UE的上/下行动态资源分配（调度）；

（2）IP头压缩及用户数据流加密；

（3）UE附着时的MME选择；

（4）路由用户面数据至服务网关；

（5）寻呼消息的组织和发送（由MME产生）；

（6）广播信息的组织和发送（由MME或O＆M产生）；

（7）以移动性或调度为目的的测量及测量报告配置。

MME处理控制平面功能，主要包括：

（1）非接入层（Non-Access Stratum，NAS）信令的处理；

（2）分发寻呼消息至eNode B；

（3）接入层安全控制；

（4）移动性管理涉及核心网节点之间的信令控制；

（5）空闲状态移动性控制；

（6）SAE承载控制；

（7）NAS信令的加密与完整性保护；

（8）跟踪区列表管理；

（9）PDN GW与S-GW选择；

（10）向2G/3G切换时的SGSN选择；

（11）漫游；

（12）鉴权。

S-GW处理用户平面功能，主要包括：

（1）终止因为寻呼产生的用户面数据；

（2）支持UE移动性的用户面切换；

（3）合法监听；

（4）分组数据的路由与转发；

（5）传输层分组数据的标记；

（6）运营商间计费的数据统计；

（7）用户计费。

图1-3描述了逻辑节点（eNode B、MME、S-GW）、功能实体以及协议层之间的关系以及功能划分。
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图1-3 功能划分


1.3 系统协议



1.3.1 LTE系统标准体系


LTE标准体系包括物理层规范、高层规范、接口规范、射频规范以及终端一致性规范等，以下将对协议族的每个系列分别进行阐述。




1.3.1.1 LTE物理层规范


LTE物理层规范为36.2xx系列，具体内容见表1-2。

表1-2 物理层规范
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续表
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1.3.1.2 LTE高层规范


LTE高层规范为36.3xx系列规范，具体内容见表1-3。

表1-3 高层系列规范
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续表
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1.3.1.3 LTE接口规范


LTE接口规范主要为36.4xx系列规范，具体内容见表1-4。

表1-4 接口系列规范
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续表
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1.3.1.4 LTE射频规范


LTE射频规范主要为36.1xx系列，具体内容见表1-5。

表1-5 射频系列规范
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续表
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1.3.1.5 LTE终端一致性规范


LTE终端一致性规范主要为36.5xx系列，具体内容见表1-6。

表1-6 终端一致性系列规范
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续表
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1.3.2 LTE R8协议的主要功能



1. 双工方式


在蜂窝通信系统中，根据发射信号双工方式的不同，可以分为时分双工（Time Division Duplex，TDD）和频分双工（Frequency Division Duplex，FDD）两种，其中FDD双工方式可进一步分为全双工FDD（Full-Duplex FDD，FD-FDD）和半双工FDD（Half-Duplex FDD，HD-FDD）。TDD双工方式采用非成对频谱（Unpaired Spectrum）资源配置，而FDD双工方式采用成对频谱（Paired Spectrum）资源配置。

对于TDD双工方式的蜂窝系统，上、下行传输信号在同一频带内，通过将信号调度到不同时间段，采用非连续方式发送，并设置一定的时间间隔方式避免上/下行信号间干扰。FDD双工方式，其上/下行传输信号在不同的频带内，采用连续发射方式发送信号，并在上/下行信号间设置一定的频带间隔方式避免相互间干扰。

在早期的第一代模拟蜂窝系统和第二代数字蜂窝系统（GSM和CDMA-95）中，主要采用FDD双工方式（GSM系统采用半双工FDD）。根据国际电联（ITU）对第三代移动通信系统IMT-2000的频谱划分，3G频谱被划分为成对频谱和非成对频谱，分别用于FDD系统和TDD系统。在3G三大国际标准中，WCDMA和cdma2000系统采用FDD双工方式，TD-SCDMA系统采用TDD双工方式。

在未来的第四代移动通信系统IMT-Advanced中，由于TDD系统具有频谱利用率高等众多优势，ITU为TDD系统分配了更多的非成对频谱，使得TDD双工方式在未来的移动蜂窝系统中得到更为广泛的应用。




2. TD-LTE下行多址传输


TD-LTE下行多址采用OFDMA方式，将资源的最小分配单位定义为连续的12个子载波，即资源块（Resources Block，RB）的概念。在整个传输带宽的频域上将资源划分为一系列RB，每个UE可以使用其中一个或多个RB资源用于承载数据。如图1-4所示，单个用户可以使用连续或离散的PRB用于数据传输，不同用户通过资源的频域正交性保证不同用户之间没有多址干扰。
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图1-4 下行OFDM资源块示意图

另外，TD-LTE的调度在时间上以1ms子帧为单位，即不同的子帧可以进行不同的分配。因此，OFDMA方案可以看作将总的资源在频域和时域上进行划分，不同的用户通过频域或时域的正交性实现多址复用。




3. TD-LTE上行多址传输


TD-LTE上行采用基于DFT的频域实现方式，即DFT-s-OFDM（Discrete Fourier Transform-spread OFDM），如图1-5所示。
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图1-5 频域SC-FDMA方案

从图1-5可以看出，DFT-s-OFDM与OFDM相比，在于信号先经过一个DFT，从时域变换到频域，再映射到频域的子载波上，而其他处理则与OFDM完全一致，保持了非常好的一致性。

从DFT到IFFT的子载波映射有两种映射方式可以保持信号的单载波特性：一种是集中式，DFT产生的频域信号按原有顺序集中映射到IFFT的输入（见图1-6（a））；另一种是分布式，均匀地映射到间隔为L的子载波上，中间的子载波插入L-1个“0”（见图1-6（b））。

TD-LTE标准最后确定仅采用集中映射的方式实现，从实现的复杂度来看更简单。对于频率分集增益的获得，可以通过子帧内跳频或子帧间跳频来实现。




4. 多天线技术


多天线技术在TD-LTE系统中得到了充分的应用，不仅收发的天线数有明显的增加，而且MIMO的传输模式也更加丰富。在下行链路，多天线发射方式包括发射分集、空间复用、多用户MIMO和波束赋形等传输模式；在上行链路，多个用户组成的虚拟MIMO也进一步提高了上行的系统容量。
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图1-6 保持单载波特性的子载波映射方式


1.3.3 LTE R9协议的主要功能



1.3.3.1 eMBMS


图1-7为MBMS的逻辑架构，主要包括移动管理实体（Mobility Management Entity，MME），多小区/多播协调实体（Multi-cell/multicast Coordination Entity，MCE），MBMS网关，eNode B实体和M1、M2、M3接口。
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图1-7 MBMS逻辑架构

MCE：逻辑实体，负责MBSFN区域下eNode B进行MBSFN发送的无线资源的分配，包括时频资源分配和编码调制方案的选择。MCE还负责传输MBMS会话控制信令，MCE和UE之间没有信令传输。

MBMS GW：逻辑实体，负责数据传输和传递MBMS会话控制信令到MME，采用IP多播的方式向eNode B传输用户面的数据。

M3接口：MCE和MME之间的接口，针对该接口定义了相应的应用功能，以便进行EPS承载等级的MBMS会话控制信令交互。相关的会话控制过程包括：MBMS Session Start和MBMS Session Stop。该接口的信令传输使用SCTP，即该接口的信令传输是点对点进行的。

M2接口：MCE和eNode B之间的逻辑接口，针对该接口定义了相应的应用功能，以便传输多小区传输模式eNode B所需的无线配置参数以及会话控制信令。该接口的信令传输使用SCTP，因而该接口的信令传输是点对点方式的。控制面信息的传输路径为：从MME到MCE再到eNode B。

M1接口：MBMS网关和eNode B之间的逻辑接口，该接口是一个纯粹的用户面接口，因此接口上没有定义控制面应用功能。指向单小区和多小区的用户分组的传输是基于IP多播的点对多点（Point To Multiple-points，PTM）传输。用户面数据的传递路径为MBMS GW到eNode B。

MCE是个逻辑实体，它可以独立存在，也可以放在eNode B中实现，图1-8给出了MCE实现方式。




1.3.3.2 定位


位置业务是指移动通信系统通过特定的定位技术获取移动终端的地理位置信息（例如经纬度坐标），提供给移动用户本人、通信系统或第三方定位客户端，并借助一定的电子地图信息的支持，为移动用户提供与其位置相关的呼叫或非呼叫类业务。

已有的移动通信系统中的移动定位服务主要用于紧急救援，如紧急救护、紧急呼叫场景下对用户的定位；基于位置的信息服务，如车载GPS的应用、黄页、交通信息、天气信息、导航信息和导游服务等；基于位置触发的服务，如基于位置的管理信息和计费等；跟踪及资产管理服务，如车辆调度/跟踪/监控/防盗、物资跟踪和老人/儿童监护服务等。

为了提供位置业务，LTE系统引入了定位特性。对定位特性的主要需求是同时支持控制面定位过程和用户面定位过程。控制面的定位主要是指通过控制信令来进行定位相关的信息的传输；用户面的定位是指对OMA SUPL（Open Mobile Alliance Secure User Plane Location）协议的支持，即定位相关信息可以通过OMA SUPL协议进行传输，在无线接口看其是用户数据，而不是控制信令。

LTE-SAE系统中的定位架构如图1-9所示。
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图1-8 MCE逻辑实体实现方式
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图1-9 LTE-SAE系统中的定位架构图

在EPS网络中，为实现定位功能新增的实体有GMLC、E-SMLC、LRF、PPR和RDF。为实现定位功能，MME也有功能上的增加。

（1）GMLC（Gateway Mobile Location Center）：网关移动位置中心，提供外部LCS客户端到移动网络的接入，将位置请求和应答转发到用户当前的MME/SGSN，并负责LCS客户端的认证和鉴权。

（2）E-SMLC（Evolved Serving Mobile Location Center）：演进的服务移动位置中心，将客户端请求的位置要求转化为相应的UTRAN测量参数，并选择定位方法。对返回的位置估计计算最终结果和精度。

（3）LRF（Location Retrieval Function）：为外部LCS Client获取与UE有关的位置信息，包括：要求定位的实体、临时位置信息、初始定位信息和更新的定位信息。LRF可以与单独的GMLC交互，也可以与GMLC集成以获得定位信息。在紧急呼叫中，LRF可以与一个单独的RDF交互，也可以与RDF集成以获得路由信息。LRF也可以与其他类型的Location Server交互或集成来获得位置信息。

（4）PPR（Privacy Profile Register）：存储移动用户的私密性信息，执行私密性检查并返回检查结果。PPR可以是一个独立的实体，也可以集成在H-GMLC中。

（5）RDF（Routing Determination Function）：路由功能实体。在紧急呼叫中为E-CSCF提供合适的PSAP目的地址。可以集成在GMLC或LRF中，与GMLC交互进行ESQK的分配和管理，以及向PSAP发送位置信息。

（6）MME：为LCS业务提供移动性管理功能，包括向E-SMLC/GMLC通报UE的移动。

与E-UTRAN相关的定位架构如图1-10所示。

该架构支持控制面定位和用户面定位。控制面定位的网络侧服务器为E-SMLC，UE和/或eNode B的接入层参与（提供辅助数据或者测量结果等）来完成对终端的定位功能。UE和定位计算中心之间的定位协议是LPP（LTE Positioning Protocol）；基站和定位计算中心之间的定位协议是LPPa（LTE Positioning Protocol A）。用户面定位是运行在应用层之上的，使用用户面定位的时候并不要求终端支持控制面定位。网络侧的服务器为SLP，使用SUPL协议与UE进行定位相关信息的交互。

LTE系统的定位机制需要同时支持控制面定位方法和用户面定位方法。用户面定位方法由OMA组织进行标准化，这里仅介绍3GPP负责标准化的控制面定位方法。在R9阶段，它包括以下三大定位技术：辅助全球导航卫星系统（Assisted Global Navagation Satellite System，A-GNSS）、下行到达时间观测差（Observed Time Difference Of Arrival，OTDOA）和增强小区ID（Enhanced Cell_ID，E-CID）。TA（Timing Advance，定时提前量）+AoA（Angle of Arrival，来波方向）定位技术属于E-CID技术中的一种。下面主要介绍TA+AoA和OTDOA技术。
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图1-10 E-UTRAN的定位架构图


1. TA+AoA


Cell_ID定位方法是基于小区覆盖的定位方法，采用已知的服务小区地理信息估计目标UE的位置。该服务小区信息可以通过呼叫、寻呼和跟踪区（Tracking Area，TA）更新等方式获得。TA+AoA在Cell_ID定位方法的基础上考虑了定时提前量以及来波方向的因素，从而达到更精确的定位目的。

eNode B通过智能天线得到UE发射信号的AoA，UE处于以eNode B为起点的射线上，且射线从正北方向逆时针旋转的角度为AoA。

TA的获得可以通过终端上报UE接收和发送的时间差加上eNode B测到的接收和发送的时间差来计算（此方法计算得到的TA称为TA Type1），也可以通过专用随机接入过程由eNode B测量得到（此方法计算得到的TA称为TA Type2）。TA乘以光速除以2，表示UE同eNode B之间的距离，UE就处于以eNode B为圆心、终端和eNode B之间距离为半径的圆周上。再根据AoA的角度信息就可以获得终端的位置信息，如图1-11所示。




2. OTDOA


OTDOA定位方法是通过检测3个不同基站信号到达的时间差来确定UE的位置。如图1-12所示，UE位于以两个基站为焦点的双曲线上。
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图1-11 TA+AoA的定位原理图
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图1-12 OTDOA定位原理图

假设终端UE的坐标为（x，y），基站i的位置坐标为（xi
 ，yi
 ），基站i发送信号的时间为Ti
 ，UE接收到该信号的时间为τi
 。由基站i可得，

[image: 图]


因此，由基站1与基站2到达UE的时间差可得方程式：
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由于确定UE位置需要建立两个以上的双曲线方程，两条双曲线的交点为UE的二维位置坐标。以基站1作为参考小区，则可得方程组
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解该方程组即可得UE的二维地理坐标。方程组中c为光速。基站发送时间差（Ti
 -T1
 ）及各基站的位置坐标作为辅助数据，由OAM直接配置给E-SMLC，若需要动态更新，E-SMLC可以通过LPPa获得这些辅助数据信息。为了获得精确定位，OTDOA方法要求同时有3个以上的基站参与定位参数RSTD的测量。考虑到UE使用公共参考信号下行检测邻基站信号性能不一定好，LTE系统中引入了定位参考信号（Positioning Reference Signalling，PRS），专用于OTDOA定位方法中UE测量基站信号。E-SMLC获得各测量小区的PRS子帧配置的方式同其他辅助数据一样，一般通过OAM直接配置。而UE在OTDOA定位过程中，可以通过LPP的辅助数据传输功能，从E-SMLC获得测量小区集的PRS子帧配置。




1.3.3.3 双流波束赋形


TD-LTE R9中将波束赋形扩展到了双流传输，实现了波束赋形与空间复用技术的结合。为了支持双流波束赋形，LTE R9中定义了新的双端口专用导频（端口7与8），并引入了新的控制信令。传输模式8可以采用非PMI或PMI两种反馈方式。

在双流波束赋形中，UE基于对专用导频的测量估计波束赋形后的等效信道，其中预编码模块并不进行任何预处理操作。

对于TDD系统，更适合利用信道的互易性并采用非PMI的反馈方式实现双流波束赋形。eNode B通过对SRS的测量获得CSI并计算每个流的波束赋形向量。对于非PMI反馈方式，传输模式8仍然沿用了传输模式7的CQI计算方法，UE假设PDSCH使用了与PBCH相同的传输方式（单端口或发射分集）并基于对CRS的测量来计算CQI。由于基于DRS的业务数据传输与基于CRS的测量之间存在差异，eNode B仍然需要对UE上报的CQI进行一定的修正。TDD系统中，eNode B可以充分利用信道互易性，对全部阵元的赋形系数进行联合优化，因而能够获得较好的性能。

双流波束赋形技术将在2.3.4节进行详述。


1.3.4 LTE协议的进一步演进


本节主要介绍LTE R10（即LTE-Advanced）中已经确定的关键技术，具体如下。




1.3.4.1 增强型MIMO技术


要达到LTE-Advanced提出的目标数据传输速率，需要通过增加天线数量以提高峰值频谱效率，即多天线技术，包括波束赋形和空间复用。多天线技术是一种有效的提高系统容量的方法。当前LTE应用基于码本预编码技术的下行4天线技术。峰值速率达到300Mbit/s。由于LTE-Advanced的带宽高达100MHz，当前峰值速率可以达到下行1.5Gbit/s。




1.3.4.2 载波聚合


当前LTE系统在频带利用率上已经接近香农极限。如果要提高系统吞吐量，只能通过提高系统的带宽或者信噪比。LTE-Advanced通过载波聚合（Spectrum Aggregation）的方式进行带宽增强，即把几个基于20MHz的LTE设计捆绑在一起，以此提高可用带宽。通过采用载波聚合，LTE-Advanced将带宽扩展到100MHz。载波聚合在具体应用中还面临很多问题，如多个可选载波是否需要划分可用集合和各种集合的等级划分；切换中载波变化的通信问题；载波变化时的信令传输问题；各个载波的激活和去激活过程。这些问题都在3GPP会议中提出并存在多种方案。当前载波聚合作为LTE-Advanced的重要组成部分和关注焦点，是R10制定中的重点。




1.3.4.3 无线中继


LTE系统容量要求很高，这样的容量需要较宽的频段。为了满足下一代移动通信系统的高速率传输的要求，LTE-Advanced技术引入了无线中继技术。用户终端可以通过中间接入点中继接入网络来获得带宽服务。减小无线链路的空间损耗，增大信噪比，进而提高边缘用户的信道容量。无线中继技术包括Repeaters和Relay。

Repeaters对射频信号直接进行转发，在终端和基站都是不可见的，而且并不关心目的终端是否在其覆盖范围内，因此它的作用只是放大器而已。它的作用仅限于增加覆盖，并不能提高容量。

Relay技术是在原有站点的基础上，通过增加一些新的Relay站（或称中继节点、中继站），加大站点和天线的分布密度。这些新增Relay节点和原有基站（源基站）都通过无线连接，和传输网络之间没有有线的连接，下行数据先到达源基站，然后再传给Relay节点，Relay节点再传输至终端用户，上行则反之。这种方法拉近了天线和终端用户之间的距离，可以改善终端的链路质量，从而提高系统的频谱效率和用户数据率。




1.3.4.4 协同多点传输


协同多点传输，即CoMP（Coordinated Multi-point Transmission）技术通过对空域的扩充提高系统容量，减小用户间干扰，是LTE-Advanced对空域扩充的核心技术之一。CoMP技术利用光纤连接的天线站点协同在一起为用户服务，相邻的几个天线站或节点同时为一个用户服务，从而提高用户的数据率，提高小区边缘的通信质量。




1.3.4.5 自组织网络


为了通过降低运维成本（OPEX）缓和LTE网络参数和结构复杂化方面的压力，3GPP借用了自组织网络的概念，在R8中提出了一种新运维策略。该策略将eNode B作为自组织网络节点，在其中添加自组织功能模块，完成蜂窝无线网络的自配置（Self-configuration）、自优化（Self-optimization）和自操作（Self-operation）。

LTE自组织网络与传统IP互联网自组织的不同在于，LTE除了要求自组织节点可以互联之外，还可以对网络进行自优化和自操作。

目前R10的标准在2011年3月冻结协议，2011年6月冻结ASN.1。CoMP技术在R10中未引入标准化，R10确定不修改空中接口标准。


1.4 业务承载



1.4.1 移动通信市场需求现状和趋势


当前，语音业务仍然是移动通信业务收入的主要来源，但是非语音业务的地位正日益提高，业务发展重点也在不断改变。最初几年，短信业务占据非语音业务收入的主体地位。2005年以后，3G技术和设备逐渐成熟，网络覆盖和终端性能都有了很大的提高，尤其是2006年HSDPA开始在全球规模商用，全面提升了用户体验，大大推动了移动数据业务的发展。2007年是3G业务市场的转折点，伴随着3G增强型技术的普及和发展，3G特色业务成为推动移动运营商增加收入的主要驱动力。

从移动数据收入在总收入中的占比历史数据可以看出，这些主流运营商的移动数据业务收入比重都呈现上升趋势，这一趋势在2006年之后更加明显，而这些运营商的HSDPA网络大多从2006年开始商用。

移动数据业务的兴起带来了很多新应用和新市场，这些新的应用体现了用户对业务和带宽的需求也在发生着变化，呈现出新的趋势。




1.4.1.1 用户对业务的需求


1.4.1.1.1 趋势1：移动互联网

在全球ICT融合的大趋势下，移动网与互联网的融合日重，大量源自互联网的业务被移植到移动互联网上，即时消息、博客、电子邮件等都已经在移动互联网上获得了良好的应用。人们开始体会到移动互联网的方便和魅力，越来越期望通过无线网络获得与固定互联网同样的速率和体验。

同时，互联网在人们的生活和工作中深入滲透，随时随地通过无线宽带接入互联网的需求呈现出井喷的趋势。根据预测，未来5年，无线宽带上网将会占据全部移动网络总流量的56%，成为占用网络带宽和容量最大的业务。

1.4.1.1.2 趋势2：生活化—工作化

目前移动增值业务中，娱乐类业务占主导。人们主要还是在闲暇的时候使用移动业务来解闷。而随着业务和网络技术的发展，改善人们生活和工作的业务将会越来越普及，这些业务在各类用户需求中都是最受欢迎的，全面覆盖用户的各类需求。

移动业务能够满足用户日常生活和工作的需要，为用户的生活带来了极大的便利。只需携带一部多功能手机终端，用户即可畅行无阻。移动支付、移动导航、远程医疗、移动办公、移动视频会议等，体现在人们生活和工作的方方面面。

1.4.1.1.3 趋势3：视频化

作为一种最直观的内容表现形式，视频业务一直受到用户的推崇。但是，在网络发展初期，带宽的局限使得视频业务的发展举步维艰。3G网络成为视频业务飞速发展的催化剂，以视频作为表现形式的业务将越来越多。

根据预测，未来手持终端中，视频类业务将会占据网络总流量的28%，成为第二大流量业务。NTT DoCoMo等国际先进的3G运营商的数据业务中，增长最快的都是移动视频类业务。由于视频类业务对带宽的需求较高，也直接导致了这些运营商对移动宽带技术的需求非常急迫。

1.4.1.1.4 趋势4：物联网

物联网的兴起和发展无疑将会开创出一个蓝海，用户从人—人通信到人—物、物—物通信的扩充，将会使移动运营商的市场饱和“瓶颈”出现重大转折。未来人—物、物—物之间的通信和信息联络将会对网络提出更大、更高的需求，也将推动新一代宽带无线接入技术的发展和普及，也将成为未来业务发展一片广阔的蓝海。

我们所了解的互联网正在发生剧烈的改变，一开始，它只是一个局限在象牙塔里的少数人的交流工具，之后，它变成了一个广泛商业化、以消费者为核心的网络。现在，它要雄心勃勃地普及，与人互动并变得智能化。不光人与人之间，在物与物之间，随时随地的实时交流都变得可能。




1.4.1.2 用户对网络带宽的需求


在3G商用之前，用户基于2G网络（包括GPRS、EDGE、CDMA 1x等增强型技术）使用语音和中低速的数据业务，业务类型主要基于文字和图片类内容，带宽都在100kbit/s以内。这时，人们还没有移动宽带的体验，对业务的需求也没有那么丰富和高要求。

随着3G的发展和普及，人们开始体验到移动多媒体业务和移动互联网业务，而这些业务对网络带宽的需求则达到了100～500kbit/s不等。3G最大的作用就是激发了人们对移动数据业务的需求，使人们从打电话、发短信，逐步发展到用手机娱乐，并开始体验由此带来的生活和工作中的便利。

如前所述，随着人们对移动数据业务需求的爆发，无线宽带上网、移动视频、家庭和企业客户类业务将成为未来发展的主流业务，这些业务对无线网络的带宽需求增长到1Mbit/s以上，企业级别的高清视频会议等大带宽业务，更是需要8Mbit/s以上的带宽才能够满足。移动宽带的需求一下子变得日益紧迫。


1.4.2 LTE FDD/TD-LTE与2G/3G网络业务承载能力对比


用户对带宽的需求在不断地增长，推动无线网络不断演进和发展。有人会问，即使按照发展趋势的要求，未来几年也仅需要1Mbit/s的带宽就可以满足绝大部分业务需求，3G不是可以达到2Mbit/s甚至十几Mbit/s的速率吗？为什么还要发展下一代宽带无线接入技术呢？

这个问题属于无线通信技术共有的问题。3G、LTE乃至4G宣传和公布的速率都是系统的峰值速率，而用户使用业务需要的是网络能够提供给每个用户的平均速率。3G的HSPA峰值速率可以达到14.4Mbit/s，而实际网络的单载波平均吞吐量是2.5Mbit/s。而这2.5Mbit/s也不是一个用户独享的，而是由本小区的用户所共享。按照典型的网络配置和用户规模计算，平均每用户能够使用的带宽是200～300kbit/s。

LTE和WiMAX同样有峰值速率和实际平均速率问题。当然，不同的技术设计、不同的算法、不同的频率配置、不同的网络环境等因素会影响平均吞吐量值，技术越先进，应该越接近峰值吞吐量。目前LTE R8版本，下行峰值速率能达到100Mbit/s，仿真结果平均的小区吞吐量一般在30Mbit/s左右。

随着移动视频类业务的普及和发展，随着人们对无线宽带上网需求的日益提升，用户数和用户的使用量必将快速增长。届时，就急需一个大带宽、高容量的新型网络来提供支撑。

下面我们就对比一下2G/3G与正在产业化的LTE之间，到底网络能力和业务承载能力上有多大区别，具体见表1-7。

表1-7 2G/3G与LTE网络能力和业务承载能力对比

[image: 图]


虽然上面的结果是在特定条件下得到的，不同的场景和影响因素的变化会使结果发生变化。但作为可以参考的数据，可以看出，只有LTE才能够实现移动宽带的真实体验。

通过研究多媒体业务对带宽的需求，我们发现，未来承载在iPhone等大屏幕移动互联网终端上的高清视频业务，需要平均800kbit/s的网络速率才能够有较好的用户体验；即使是移动数据卡和上网本的无线宽带互联网接入服务，用户也期待能够达到至少1～2Mbit/s的速率。而通过分析对比我们可以看到，3G对于这些大容量带宽需求的业务无法提供规模商用后的良好支撑，用户会感觉业务体验没有想象中的好，网络容量和速率的压力巨大。因此，当3G开始快速发展的时候，很多传统的移动运营商，特别是主流的移动运营商都在全力推动LTE的产业化。

3G对移动数据业务的发展起到了很好的推动作用，但是受限于网络承载能力的局限性，大规模推动和普及移动多媒体业务和移动互联网业务，仅仅依靠3G是很难实现的。而LTE对于多媒体业务和移动互联网业务的良好承载，将掀开无线宽带时代的真实篇章。


1.4.3 移动宽带业务和应用的发展趋势


作为新一代宽带无线接入技术的主流技术，LTE在网络能力和成本上都较3G有着明显的优势。通过前面的对比分析也可以看出，LTE能够满足未来四大趋势业务的需求，全面承载移动互联网、视频类、家庭和企业类以及物联网类业务应用。

与3G发展的阶段类似，受限于手持终端的丰富程度不足和功能性不强的问题，以及网络覆盖不到位，LTE需要逐步完善，从业务的发展来看，移动宽带业务将会沿着不同的阶段逐步发展。

（1）LTE在发展初期，由于网络覆盖还不到位，终端类型也以较容易实现的USB数据卡、第1章概述CPE类终端为主；业务的发展将会以纯无线数据业务为主，满足个人、家庭、企业客户的上网需求。无线宽带上网业务最能直接体现带宽和速率提升，但同时也是对网络带宽占用最大的业务。从NTT DoCoMo等3G主流运营商的业务发展可以看出，无线宽带上网是在初期发展最快的业务。

（2）LTE在发展期阶段，网络覆盖开始扩大，终端也从单一的数据类终端，发展到推出移动智能手持终端。此时，将会为用户提供全方位的移动宽带服务；为家庭用户提供丰富的家庭类服务，包括高清视频、视频电话、家庭监控、远程教育、娱乐等业务；为企业客户提供移动办公和行业类应用服务，包括移动监控、移动视频会议等。此阶段为业务极大丰富的阶段，用户开始快速增长。

（3）LTE大规模发展阶段。这个阶段应该算是LTE发展的成熟阶段，网络覆盖基本到位，终端涵盖上网卡、CPE、智能手机、行业终端等各种类型。此时，将会全方位提供包括语音业务在内的各类型通信业务，成为业务承载的主导网络。业务应用开始滲透到社会的各个角落，大大提高人们生活的便利性和效率，为社会信息化和经济的发展提供坚实的基础。
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第2章 TD-LTE关键技术



2.1 概述


本章将对TD-LTE采用的几种主要关键技术，如下行OFDMA、上行SC-FDMA（单载波FDMA）、MIMO与智能天线、调度、干扰抑制、VoIP、切换等进行较详细的介绍。


2.2 多址传输方式


多址传输技术是无线通信的基础，LTE中采用OFDM调制作为其多址技术。OFDM技术的原理是将高速数据流通过串/并变换，分配到传输速率相对较低的若干个相互正交的子信道中进行传输。由于每个子信道中的符号周期会相对增加，因此可以减轻由无线信道的多径时延扩展所产生的时间弥散性对系统造成的影响。同时，通过在OFDM符号之间插入保护间隔，令保护间隔大于无线信道的最大时延扩展，可以最大限度地消除由于多径带来的符号间干扰（ISI）。此外，在LTE中采用循环前缀作为保护间隔，可以避免由于多径带来的信道间干扰。

多址接入技术是用于基站与多个用户间在无线电信道中建立通信链路的一种信号调制方式。多址接入方式决定了信号的生成、发送和接收形态，是整个蜂窝系统中最为基础且最为核心的技术。多址接入技术的基本原理是利用为不同用户发送信号特征上的差异来区分用户。它要求每个信号的特征彼此独立或相关性尽可能小，使用户具有更好的可分性。依据信号在频时域的波形以及空域的特征，多址技术可以分为频分多址（FDMA）、时分多址（TDMA）、码分多址（CDMA）和空分多址（SDMA）。蜂窝移动通信系统中一般采用这4种方式之一或混合方式。

根据3GPP LTE协议规定，其下行方向采用基于循环前缀（Cyclic Prefix，CP）的OFDMA；上行方向采用基于循环前缀的单载波频分多址（Single Carrier - Frequency Division Multiplexing Access，SC-FDMA）。为了支持成对和不成对的频谱，LTE支持频分双工（FDD）和时分双工（TDD）两种模式。OFDMA中一个传输符号包括M个正交的子载波，实际传输中，这M个正交的子载波是以并行方式进行传输的，体现了多载波的概念。SC-FDMA系统也使用M个不同的正交子载波，但这些子载波在传输中是以串行方式进行的，正是基于这种方式，传输过程中才降低了信号波形幅度上大的波动，避免带外辐射，降低了峰均功率比（PAPR）。

根据LTE系统的上/下行传输方式的特点，无论是下行OFDMA还是上行SC-FDMA，都保证了使用不同频谱资源用户间的正交性。LTE系统频域资源的分配以正交子载波组资源块（RB，Resource Block）为基本单位，由于可采用不同的映射方式，子载波可以来自整个频带，也可以取自部分连续的子载波。


2.2.1 OFDM技术综述


OFDM技术是将频率选择性宽带信道划分成若干重叠但是相互正交的非频率选择性窄带信道，这就避免了需要利用保护带宽来分隔载波，因此使得OFDM系统具有较高的频谱利用率。也正因为OFDM子系统信道在接收机端能完全分离，降低了接收机的实现复杂度，使得OFDM系统对于高速率的移动数据传输有较大的适用性，例如LTE下行链路。

但是，如果不使用信道编码，将传输信道划分为多个窄带子信道的优点并不能对时变信道表现出健壮性，LTE下行链路是将OFDM、信道编码和HARQ技术结合起来克服发生在子信道上的深度衰落和干扰。

LTE在进行数据传输时，将上、下行时频域物理资源组成RB，作为物理资源单位进行调度与分配。一个RB在频域上包含12个连续的子载波，在时域上包含7个连续的OFDM符号（在扩展CP情况下为6个），即频域宽度为180kHz，时间长度为0.5ms。


2.2.2 LTE协议中的下行多址技术——OFDMA


OFDMA是OFDM技术的演进，将OFDM扩展到多用户通信系统，如图2-1所示，在同一时间分配子载波给不同用户，这样做可使多个用户同时接收数据，使OFDM获得多用户分集增益。

如图2-1所示，在OFDM系统中，发送信号先进行信道编码并交织，然后对交织后的数据进行串/并变换，并对数据进行调制将其映射到各子载波上，将导频符号插入到相应的子载波后，通过IFFT将所有子载波上的符号转换到时域，并进行并/串转换。之后在每个OFDM符号之前插入一个CP，使得在多径衰落环境下保持子载波的正交性，最后进行数/模转换并上变频到发射频带上进行信号发送。CP长度必须大于主要多径分量的时延扩展。最后经过并/串变换将多个子载波的时域信号进行叠加，形成OFDM发送信号。

在接收端，如图2-1所示，是发送端的逆过程。

经过逆处理解调OFDM信号。假设可获得时间和频率同步，除去对应于CP长度的采样值，将没有ISI的采样数据块进行DFT，然后使用FFT将信号变回时域。注意：这里子载波数N应为2的幂。

OFDM技术参数选择需要满足以下几个条件。

（1）准则1：TCP
 ≥Td
 ，其中TCP
 为CP长度，Td
 为时延扩展。

（2）准则2：[image: 图]
 ＜＜1，其中fdmax
 为最大多普勒频移，Δf为子载波间隔。

（3）准则3：TCP
 Δf＜＜1。

准则1说明CP长度应该足够大，以满足子载波间的ISI降到足够低的水平；准则2说明子载波间隔要足够大，以保证ICI尽可能小；准则3说明CP占用的比例应该尽可能小，以保证一定的频谱效率。以上3个条件间会互相影响，需要综合考虑。
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图2-1 OFDM发送机及接收机

TD-LTE的基本参数配置为Δf=15kHz，TCP
 ≈5μs。这里综合考虑了CP的开销和对频率偏差的敏感性。15kHz可以满足LTE对高移动性（350km/h，最高500km/h）的需求而不必采用闭环的频率修正算法，以降低实现的复杂度。

5μs的保护间隔基本可以保证城区或绝大多数小覆盖场景。为了支持郊区或农村地区的广覆盖，LTE还支持另一种CP配置：TECP
 ≈17μs。基站可以根据部署场景的不同选择适合的CP配置。

此外，LTE还支持多小区广播传输模式，称为MBSFN（Multimedia Broadcast Single Frequency Network，多媒体广播单频网），允许用户同时接收多小区发送的信号进行合并处理以提高传输性能。这种情况下，为避免ISI，来自多个小区的发送时延不能超过CP长度，因此需要更长的CP。综合上面提到的3个条件考虑，确定CP约为33μs，仍为OFDM符号的1/4，子载波间隔为7.5kHz。

LTE对FFT的点数和采样率没有特别标准化。但设计参数时考虑兼容30.72MHz的采样率，因此在标准中最小的时间单位定义为Ts
 =1/30.72μs，主要是考虑后向兼容UMTS的3.84Mchip/s。

TD-LTE详细的下行传输参数见表2-1。

表2-1 TD-LTE下行传输参数
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续表
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*注：普通CP时，为了满足每时隙包含整数个OFDM符号，第一符号的CP长为5.21μs，而其他符号长度为4.69μs。

OFDMA技术主要有以下几点优势。




1. 频谱效率高


由于FFT处理使各子载波可以部分重叠，理论上可以接近Nyquist极限。OFDMA可以实现小区内各用户的正交，从而有效避免用户间干扰，这使其可以实现很高的系统容量。但是，虽然多载波系统在小区内部可以更直接地实现正交传输，但有可能带来更严重的小区间干扰，因此，其小区间多址问题将更严重。




2. 接收信号处理简单，降低了接收机的实现复杂度


对于OFDM多址的符号调制方式，数据并行地在多个子载波上进行传输，对于每个子载波，多径时延对传输数据造成的影响并不严重，采用简单的滤波器就可以补偿信道传输带来的损失，所以OFDM系统可以极大地减少接收端的复杂程度。




3. 带宽扩展性强


OFDM系统由于信号带宽取决于使用的子载波数量和傅里叶变换的实现方式，因此具有很好的带宽扩展性，而增大带宽后所带来的系统复杂度增加相对不明显。因此，针对LTE向宽带化发展的趋势，OFDM系统对于大带宽的有效支持成为其相对于单载波技术（如CDMA）的最大优势。




4. 抗多径衰落能力强


由于OFDM将宽带传输转化为很多子载波上的窄带传输，每个子载波上的信道可以被看成平坦衰落信道，加上CP的插入，可以采用简单的单抽头频域均衡纠正信道扭曲，从而大大降低结合均衡器带来的复杂度。




5. 频域调度与自适应


OFDMA系统可以在不同的频带采用不同的调制编码方式，以更好地适应信道的频率选择性。由于无线信道的SINR是随频率变化的，这种频率选择性随着系统带宽的增加越加严重。对此，OFDM系统可以将整个系统带宽分成若干个小的频带，分别进行自适应调制和编码操作，从而在保证误码率的同时提高系统吞吐量。另外，OFDM的资源分配方式使其在频域资源划分的颗粒度更为精细，并使得相关带宽内的传输数据与信道状态可以更好地匹配，可以让用户选择信道条件更好的频域资源块进行数据发送，从而更有效地利用自适应技术提升系统性能。同时，通过在频域上的多用户调度可以获得明显的多用户调度增益。




6. 实现MIMO较简单


由于每个OFDM子载波内的信道可以看作平坦衰落信道，而平坦衰落信道下可以实现更为简单的MIMO接收。因此，MIMO系统带来的额外复杂度可以控制在较低的水平（随天线数量呈线性增加）。




7. 易于MBMS业务传输


多小区的MBMS业务可以为用户提供更有效的多媒体业务体验，是未来无线通信系统中重要的业务。对于多小区MBMS业务，它采取不同地理位置的多个基站同时发送相同的数据业务，在终端对信号进行合并接收方式。由于地理位置不同，信号到达终端的时间不一致，接收信号的时延更为明显，通常情况下可达几十微秒。因此，采用OFDM调制方式，可以克服多径时延带来的干扰，使得接收端实现更为简单，有效提高了MBMS业务的接收性能。

与此同时，OFDMA系统也有它的局限性。




1. PAPR问题


当独立调制的很多子载波连贯在一起使用时，OFDM符号就会有很高的峰均功率比（PAPR）。高PAPR带来诸多不利影响，如增加模/数转换和数/模转换的复杂度、降低RF功率放大器的效率、增加发射机功放的成本和耗电量，因此不利于在上行链路实现。




2. 时间和频率同步


OFDM调制的一个主要缺点是受同步误差的影响较大，尤其是对载波频率同步误差很敏感。时间偏移会导致OFDM子载波的相位偏移，尤其是在频带边缘相位偏移最大。但由于OFDM系统使用了CP，对时间同步在一定程度上可以放松要求。当同步误差和多径扩展造成的时间误差小于CP，系统仍然可以维持子载波间的正交性。另一方面，由于OFDM的子载波间隔较短，对频率偏移较敏感，因此OFDM系统需要保持严格的频率同步，以确保子载波之间的正交性。频率偏移对于系统会带来两个恶劣影响，一是降低信号幅度，二是造成符号间干扰。


2.2.3 LTE协议中的上行多址技术——SC-FDMA


与基站相比，终端设备对成本更加敏感，耗电问题也是需要考虑的重点。因此，LTE的上行技术目前主要采用SC-FDMA，对LTE上行物理设计来说，单载波技术比多载波设计具有较低的PAPR，可以降低对终端功放的要求，提高功放效率。具体来说，是采用基于频域生成的单载波方法——离散傅里叶变换扩展OFDM（DFT-s-OFDM）作为其实现方法。通过在发射机的IFFT处理前对系统进行预扩展处理，其中最典型的就是用离散傅里叶变换进行扩展，即DFT-s-OFDM技术。

理论上，单载波的FDMA信号可以在频域或者时域产生，而这从功能上看是等价的，但从带宽效率来看，时域滤波器的爬升滚降时间会有一定的损失，因此频域实现的方式效率更高。

时域产生方式如图2-2所示。

LTE上行采用基于DFT的频域实现方式。如图2-2所示，DFT-s-OFDM将每个用户所使用的子载波进行DFT处理，由时域转换到频域，然后将各用户的频域信号输入IFFT模块，这样各用户的信号又一起被转换到时域进行发送。经过这样的改进，可以将每个用户的发送信号由频域转回到时域，从而大大降低PAPR。与OFDMA相比，区别在于信号先经过一个DFT模块，其他与OFDM信号处理过程完全一致，保持了良好的一致性。其中多个子载波映射，由于其包络类似单个子载波，所以被称为单载波多址技术。
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图2-2 频域SC-FDMA发送机
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图2-3 频域SC-FDMA发送机

在接收机端，系统先通过IFFT将信号转换到频域，然后用频域均衡器对每个用户的信号进行均衡，最后通过DFT恢复用户数据。

SC-FDMA的子载波映射分为两种方式。

（1）集中式FDMA

每个终端用户分配一段连续的子载波；每个终端用户的带宽为系统带宽的1/Q（假设有Q个用户）。

（2）分布式FDMA

每个终端用户分配一段不连续的子载波；每个终端用户的带宽扩展为整个系统的带宽。

LTE最后确定仅采用集中映射的方式来实现，从实现的复杂度来看更简单，对于频率分集增益的获得，可以通过子帧内的跳频来实现。

上行DFT-s-OFDM参数与OFDM几乎一样：采用相同的子载波间隔、CP以及符号长度，其相关参数见表2-2。

表2-2 TD-LTE上行传输参数
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2.3 MIMO与智能天线技术


MIMO技术大致可以分为两类：发射/接收分集和空间复用。传统的多天线被用来增加分集度从而克服信道衰落。具有相同信息的信号通过不同的路径被发送出去，在接收机端可以获得数据符号多个独立衰落的复制品，从而获得更高的接收可靠性。举例来说，在慢瑞利衰落信道中，使用1根发射天线和n根接收天线，发送信号通过n条不同的路径到达接收机。如果各个天线之间的衰落是独立的，可以获得最大的分集增益为n。对于发射分集技术来说，同样是利用多条路径的增益来提高系统的可靠性。智能天线技术也是通过不同的发射天线来发送相同的数据，形成指向某些用户的赋形波束，从而有效地提高天线增益，降低用户间的干扰。广义上来说，智能天线技术也可以算作一种天线分集技术。

MIMO-OFDM系统，假定基站（BS）配有N根天线，移动台（MS）配有M根天线。在基站的天线阵列上的信号表示为：y(t)=[y1
 (t), y2
 (t),…yN
 (t)]T
 ，其中yN
 (t)为基站的第N个天线端口的信号，符号[·]T
 表示向量或矩阵的转置；同理，移动台的天线阵列上的信号为：s(t)=[s1
 (t),s2
 (t)…sM
 (t)]T
 ，其中SM
 (t)为移动台的第M个天线端口的信号。描述连接移动台和基站的宽带MIMO信道的信道矩阵可以表示为：

[image: 图]


其中H(τ)∈CM×N
 ，且

[image: 图]


这是一个复数矩阵，它描述了在时延为τ时所考虑的两个天线阵列之间的线性变换，al
 MN
 是移动台的第M根天线到基站的第N根天线的复传输系数，式（2-1）表示的是一个简单的抽头延时线模型，不过在这里L个时延的信道系数用矩阵来表示。发送与接收矢量y(t)和S(t)之间的关系可以表示为：

[image: 图]


上述MIMO信道模型可以看作是ITU有关单输入单输出（SISO）信道标准模型的推广，主要的差别是该信道模型的抽头系数不再是一个简单的标量，而是一个矩阵，矩阵的大小与MIMO系统两端使用的天线数有关。

为了满足LTE在高数据率和高系统容量方面的要求，LTE支持多输入多输出（Multiple Input Multiple Output）技术。由于硬件配置及功耗要求的不同，LTE对于上/下行链路的MIMO支持是不尽相同的。其中，LTE下行链路中MIMO的天线基本配置是2×2，即基站与用户端分别是两根天线，主要技术包括传输分集、空间复用及波束赋形等，最大支持4天线进行下行方向4层传输，但是需要注意的是，这里的天线数为虚拟的天线数目。上行基本天线配置为1×2，即一根发送天线和两根接收天线。由于担心终端实现的复杂度较高，因此目前上行并不支持一个终端同时使用两根天线进行信号发送，即只考虑存在单一上行传输链的情况。下行链路，多天线发射主要包括发送分集、空间复用、多用户MIMO和波束赋形等传输方式。在目前阶段，上行仅仅支持上行传输天线选择和多用户MIMO，在今后的LTE-Advanced阶段，会考虑更多的上行MIMO技术。

根据LTE系统规范的规定，其MIMO编码过程一般分为层映射（Layer mapping）及预编码（Precoding）两个步骤。这里首先介绍一下MIMO层映射规范。

假设层数为υ，每个码字（codeword）q上经过调制（如QPSK、16QAM等）之后的复信号表示为[image: 图]
 ，其中[image: 图]
 表示每层调制信号的数量，则经过层映射之后的数据流可以表示为[image: 图]
 。根据发送MIMO技术选择的不同，层映射方法也分为以下几种。




1. 单天线的层映射


对于仅在一根天线上进行发送的层映射，υ=1，映射方法可以定义为：

[image: 图]


其中，[image: 图]
 。




2. 空间复用的层映射


对于空复用，层映射规则应遵照表2-3。此时的层数υ可能等于也可能小于物理信道的传输天线数P。其中，将单码字映射为两层仅应用于发送天线数为4的情况。

表2-3 空间复用的码字层映射

[image: 图]



3. 发射分集的层映射


对于LTE发射分集来说，层映射规范见表2-4。此时，只有一个码字，且层数υ与用于物理层传输的天线数P相等。

表2-4 传输分集的码字层映射

[image: 图]



2.3.1 发射分集


分集技术主要用于对抗衰落、提高链路的可靠性。分集技术需要接收端接收到多个重复的发射信号，这些发射信号携带同样的信息，其衰落在统计上有较低的相关性。分集的基本思想是，如果能够传输多个独立衰落的信号，从统计意义上来说，合成信号的衰落比每一路信号衰落要降低很多。这是因为，在独立衰落的假设下，当一些信号发生深衰落时，可能另一些信号的衰落较轻，各路信号同时发生深衰落的概率是很低的，从而发生信号深衰落的概率也大大降低。也就是说，要获得分集增益，多个独立衰落信号的产生和多个独立信号的合成是关键，一个合适的产生和合成方法将大大减轻合成信号的衰落。

现代通信系统中，基站一般会装置多根天线，天线间距较大时，天线间的衰落相关性是较低的，因此恰当地设计发送方式可以获得空间发射分集增益。为多天线传输设计的编码叫做空时（频）编码，空时编码还可以用于多天线接收来对抗多径衰落，从而提高信道容量。

发射分集主要是利用空间信道的弱相关性，结合时间/频率上的选择性，为信号的传递提供更多的副本，提高信号传输的可靠性，从而改善接收信号的信噪比。LTE主要支持的传输分集包括空时/空频编码、循环延时分集以及天线切换分集。




1. 延时发射分集


延时发射分集是最早的分集技术。在延时发射分集方案中，同一信号的副本的延时从不同的天线发射出去，接收端使用均衡器或维特比解码即可获得分集增益。信源输出的信号首先进行信道编码，然后经串/并转换变为M路相同的信息序列，最后经过不同长度的延时后从M根天线发射出去。对延时量的选择应当使各天线上的信号不相关为前提，过长的延时会带来码间干扰，还会增加接收端均衡的复杂度，却不能提高发射增益，因此通常选择信息比特周期作为信号的延时量。

延时发射分集的实质是人工制造了一种色散信道，将一个窄带频率非选择性衰落信道变为频率选择性衰落信道，从而实现了发射分集。这种方法的优点是实现简单，但是对延时估计误差比较敏感，同时存在着一定的接收时延。




2. 循环延时发射分集


循环延时发射分集的原理是利用多发射天线和对天线上发射的时域信号进行相应的循环延时处理，在接收端看来，等效于原信号正在经历一个虚拟的多径时延扩展的信道，即一个频率选择性加剧的信道。通常会在此基础上再应用纠错编码和交织器，以获得频率分集增益。

延时发射分集会引入码间干扰，接收端需要采用码间干扰一致的均衡算法，增加了接收端的复杂度。为了避免上述问题，引入了循环延时发射分集技术，各个天线支路的信号经过循环移位后并行发送。循环延时发射分集适用于块传输系统，如OFDM和DFT-s-OFDM等。由于各天线支路信号间不存在真正的延时，因此不会产生码间干扰问题，循环偏移量也不会受到循环前缀长度的限制。对于接收端来说，循环移位仅相当于等效信道的变化，因此也不增加接收机的复杂度。类似于延时分集，循环延时分集将空间分集转换为频率分集。




3. 切换发射分集


切换发射分集是指按照预定模式进行发射分集的切换，包括时间切换发射分集和频率切换发射分集。

时间切换发射分集（TSTD）：在某一时刻每个用户只使用一根天线，使用伪随机码机制在两根天线之间切换。时间发射分集方案中，不同天线支路在不同时间段发射，其中的时间切换发射过程削弱了同一个码块内符号之间的时间相关性（或者说增加了等效信道的时间选择性），可以通过纠错编码获得分集增益。

频率切换发射分集（FSTD）：在不同的子载波上进行天线的切换，减小了子载波之间的相关性，使等效信道产生了频率选择性，同样可以通过纠错编码获得分集增益。FSTD也可以很方便地与SFBC结合起来，支持4发射天线情况下的传输分集技术。

目前LTE支持上行天线选择技术，即TSTD。FSTD则与SFBC结合起来使用作为一种传输分集方式。




4. 空时/空频编码


空时分组码则是根据码字的正交设计原理来构造空时码字，空时分组码最早是由Alamouti提出的。其设计原则就是要求设计出来的码字各行各列之间满足正交性。接收时采用最大似然检测算法进行解码，由于码字之间的正交性，在接收端只需做简单的线性处理即可。

STBC编码最大的优势在于，采用简单的最大似然解码准则，可以获得完全的天线增益。Alamouti首先提出的两天线空时码结构非常简单，并且具有高效的解码算法，能够获得全部的发射分集增益。

在这种编码方案中，每组m比特信息首先调制为M=2m
 进制符号。然后编码器选取连续的两个符号，根据下述变换将其映射为发射信号矩阵。

[image: 图]


空频分组码（Space Frequency Block Code，SFBC）的码组结构和STBC完全一样，不同之处在于SFBC针对空间（天线之间）以及频率（子载波）二维进行编码。

两发射天线的STBC和SFBC的输入符号速率和每根天线上的符号速率相同，也就是说，速率为1。对于天线端口数大于2的系统，不存在速率为1的正交空时编码。如果保留正交特性，速率需要降到1以下。

LTE目前支持采用SFBC的传输分集技术。当发射天线为2时，其编码后生成的信号y(i)=[y(0)
 (i) y(1)
 (i)]T
 为：

[image: 图]


其中x(i)=[x(0)
 (i)…x(υ-1)
 (i)]T
 表示第υ层上映射的发射信号。

当天线数为2时，Alamouti编码是一种速率为1的正交编码方式，可以获得2天线传输下的全分集。当发射天线数大于2时，已经证明不存在满足速率为1的正交空频块码。因此，在LTE中，当传输天线数为4时，主要考虑采用Alamouti编码与天线切换分集组合进行传输。天线切换分集是指当发送端存在多根传输天线时，从时间或者频率上按照一定的顺序选择其中一根天线进行传输的技术。此时，预编码输出信号y(i)=[y(0)
 (i) y(1)
 (i) y(2)
 (i) y(3)
 (i)]T
 可以表示为：

[image: 图]


其中，[image: 图]



2.3.2 预编码技术


预编码技术通过反馈的方式获取信道状态信息，从而可以通过一定的预处理方式对各个数据流的功率、速率乃至发射方向进行优化，并有可能通过预处理在发射机预先消除数据流之间的部分或全部干扰，以获得更好的性能。在预编码系统中，发射机可以根据信道条件对发送信号的空间特性进行优化，使发送信号的空间分布特性与信道条件相匹配，因此可以有效地降低对接收机算法的依赖程度。预编码可以采用线性或非线性的方法，但由于复杂度等方面的原因，在目前的无线通信系统中只考虑线性预编码。

发射机可以通过上/下行信道之间的互易特性或通过UE反馈方式获取信道状态信息（Channel State Information，CSI），预编码系统根据所获得的CSI，得知信道所能支持的并行传输流数量，将有限的发射功率分配给能够有效传输的数据流，从而避免发射功率的浪费。从理论角度来说，可以根据每个子信道的传输能力，按照类似注水定理的原则对每个数据流的功率分配进行优化，提高MIMO链路的信道容量，同时可用自适应调制编码的方式使每个子信道的传输速率最大化。

根据所选的优化目标与具体的接收机检测算法的区别，预编码的理论设计准则可以采用最小奇异值准则、均方误差准则、最大容量准则和最大似然准则等。

LTE下行传输采用MIMO-OFDM物理层架构，通过最多4根发射天线并行传输（最多4根）数据流能够有效地提高峰值传输速率。LTE物理层处理过程中，下行共享信道的几种主要传输模式都是通过预编码实现的。

预编码分为基于码本的预编码和非码本方式的预编码。基于码本的预编码主要是用若干个预编码构成一个码本，这一码本内容对于发射机和接收机都是确知的。基于预先规定的码本，UE可以按照某种优化规则，从码本中选择当前信道条件最为匹配的预编码矩阵，并通过反馈链路将其标号反馈给eNode B。这一方案的优点是降低了反馈开销，因此码本的设计对预编码性能有重要影响。优化的码本设计应该考虑到天线阵列的形式以及信道条件等因素。

信道条件由创建闭环系统的MIMO接收机的反馈提供。对于LTE预编码的下行链路传输，UE将测量信道特征，并确定预编码矩阵指示符（PMI）、信道质量指示符（CQI）和/或柣指示符（RI）。该信息将被发送到eNode B，由eNode B来修改预编码码本选择，从而提高整体系统性能。由于信道条件可能随着时间的变化而快速改变，因此系统在关闭反馈环路时避免过分延时是非常重要的。减少信令开销和相关反馈延时可通过限制码本选择数量来实现。不幸的是，减少码本数量也会限制可调整的预编码数量，进而降低预编码的效力。

基于码本的预编码不需要利用信道互易性，因此不需要对射频链路的收发对称性进行校准，同时对UE的上行传输能力也没有要求，但是基于码本的预编码方法存在量化精度损失的问题，因此预编码矩阵不能和信道精确匹配，随着码本大小的增加，性能提升的同时也会带来相应信令的开销。

非码本方式的预编码利用了信道的互易性特征，eNode B根据上行发送信号获得上行信道信息，并基于信道互易性，获得下行信道信息，利用所获得的信道信息进行矩阵分解，生成所需的预编码矩阵。非码本预编码方法在TDD系统中有突出优势，减少了上行反馈开销，有利于eNode B灵活选取预编码矩阵。非码本方式的预编码矩阵选择取决于eNode B的具体实现算法，不需通过下行控制信令通知所用的预编码矩阵。为了使UE进行相干解调，需要发送专用导频使UE估计预编码后的等效信道。其中，专用导频也经过了与业务数据相同的预编码处理。

如果eNode B能够及时获得准确、完整的信道矩阵，则eNode B可以直接计算出信道传输特性匹配的预编码矩阵。这种情况下，非码本方式的预编码可以避免量化精度的损失，但是预编码在频域和时域的颗粒度可能会给性能带来较为显著的影响。另外，eNode B根据CSI选择预编码矩阵，利用互易性获取瞬时或短时CSI，需要对射频链路的收发对称性进行校准。如果UE的发射机数量少于接收机，则需要用天线切换方式令eNode B获得完整CSI。如果eNode B通过UE反馈方式获得CSI，CSI的开销也是需要考虑的。

LTE支持基于多码字（Multiple Code Word，MCW）的空间复用传输，其中既包括开环方式的空间复用，也支持闭环方式的空间复用，即所谓的线性预编码技术。线性预编码是将天线域的处理转换到波束域进行操作，从而进一步提高用户和系统的吞吐量。

与预编码有关的传输模式包括以下几种。

① 传输模式3：主传输模式为大时延CDD，可理解为一种盲预编码方式。

② 传输模式4：主传输方式为闭环空间复用。

③ 传输模式5：主传输方式为MU-MIMO。

④ 传输模式6：主传输方式为Rank=1的闭环空间复用。

以上几种传输方式都是基于码本的预编码。




1. 无CDD的预编码


无循环延时分集（Cyclic Delay Diversity，CDD）预编码可以表示为：

[image: 图]


其中，W(i)是维数为P×υ的预编码矩阵，[image: 图]
 。

对于空间复用来说，W(i)的取值应当在配置于eNode B和UE的预编码码书的元素中选取。eNode B可以通过使用码书子集限制技术来进一步限制UE中的预编码选择于可选择元素中的一个子集。而码书的配置应当依照表2-5或表2-6所示进行选择。




2. 用于大延时CDD的预编码


对于大延时的CDD，空间复用的预编码可以定义为：

[image: 图]


其中预编码矩阵W(i)的维数是[image: 图]
 。用来支持循环延时分集的维数为υ×υ的对角矩阵D(i)和维数为υ×υ的矩阵U都由表2-5给出。同无CDD的预编码方式相似，码书的选取同样参考表2-6或表2-7所示进行选择。

对于2天线的情况，预编码应当按照W(i)=C1
 进行选择，其中C1
 表示表2-6中对应于预编码标号0的预编码矩阵。

对于4天线的情况，UE需要假设eNode B能够循环地分配不同的预编码于物理层下行共享信道上的不同向量[image: 图]
 。一个不同的预编码被用于υ个向量，其中υ表示空间复用中传输层的数量。特殊地，预编码应按照W(i)=Ck
 进行选择，其中k表示预编码索引，由公式[image: 图]
 给出（可知k=1，2，3，4）。C1
 、C2
 、C3
 、C4
 表示对应于表2-7中预编码索引为12、13、14及15的预编码矩阵。

表2-5 大延时CDD
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预编码码书选择对于预编码性能有重要的意义，对于2天线传输，预编码矩阵W(i)应于表2-6或其子集中进行选择。对于闭环空间复用传输模式，若层数υ=2，码书索引0将不被使用。

表2-6 2天线传输码书

[image: 图]


若传输天线数为4，预编码矩阵W应当由表2-7或其子集中进行选择。其数量[image: 图]
 表示由集合{s}给出的列定义的矩阵，[image: 图]
 ，其中I表示4×4的单位向量，向量un
 由表2-7给出。

表2-7 4天线传输码书
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2.3.3 波束赋形


波束赋形（Beamforming，BF）与线性预编码在操作上有很多相似之处，但是其工作原理与预编码不同。预编码要求基站侧使用大间距的多根天线阵列，需要匹配瞬时的衰落变化；而波束赋形是一种应用于小间距的天线阵列的多天线传输技术，其主要原理是利用空间信道的强相关及波的干涉原理产生强方向性的辐射方向图，使辐射方向图的主瓣自适应地指向用户来波方向，从而改善信噪比，提高系统容量或覆盖范围。波束赋形通过调整天线阵列中的每个阵元产生具有指向性的波束，从而获得明显的阵列增益。波束赋形的权值仅仅需要匹配信道的慢变化，比如来波方向和平均路损。因此，在进行波束赋形时，可以不利用终端来反馈所需信息，来波方向和路损信息可以在基站侧通过测量上行接收信号获得，并且不需要上行使用多根天线进行数据发送。

波束赋形技术可分为自适应波束赋形、固定波束赋形和切换波束赋形。固定波束即天线的方向图是固定的，把基站中的3个120°扇区分割即为固定波束。切换波束是对固定波束的扩展，将每个120°的扇区再分为多个更小的分区，每个分区有一固定波束，当用户在一扇区内移动时，切换波束机制可自动将波束切换到包含最强信号的分区，但切换波束机制的致命弱点是不能区分理想信号和干扰信号。自适应波束赋形器可依据用户信号在空间传播的不同路径，最佳地形成方向图，在不同到达方向上给予不同的天线增益，实时地形成窄波束对准用户信号，而在其他方向尽量压低旁瓣，采用指向性接收，从而提高系统的容量。由于移动台的移动性以及散射环境，基站接收到的信号的到达方向是时变的，使用自适应波束赋形器可以将频率相近但空间可分离的信号分离开，并跟踪这些信号，调整天线阵的加权值，使天线阵的波束指向理想信号的方向。

自适应波束赋形的关键技术是如何较精确地获得信道参数。对于上行链路，根据形成波束所用的信息可以将波束赋形技术分成以下3类。




1. 基于空间结构的BF


基于空间结构的BF即基于输入信号到达方向的BF（DOB），包括3类：基于最大信干噪比（SINR）的BF；基于最大似然（ML）准则的BF；基于最小均方误差（MMSE）准则的BF。多址干扰的抑制依赖于信号的到达方向（Direction of Arrival，DoA），所以DOB中的一个重要部分是信号的DoA估计。DoA估计方法有离散傅里叶变换、MVDR（Minimum Variance Distortionless Response）估计器、线性预测、最大包络法（MEM）、ML滤波器以及可变特征结构的方法，其中包括MUSIC（Multiple Signal Classification）和ESPRIT法（Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Technique）。




2. 基于训练序列的BF


基于训练序列的BF即时间参考BF（TRB），适用于多径丰富且信道特性连续变化的环境，根据算法可以分为块自适应算法（BAA）和采样自适应算法（SAA）两类。BAA算法包括特征滤波器（EF）法、Stanford法、最大比合并（MRC）法和第一维纳滤波器解（FWFS）、第二维纳滤波器解（SWFS）。SAA算法包括最小均方（LMS）算法、归一化最小均方（NLMS）算法、递归最小平方（RLS）算法和共轭梯度法（CGM）。TRB技术要求同步精确，当时延扩展小时可以得到较好的性能。




3. 基于信号结构的BF（SSBF）


基于信号结构的BF（SSBF）即利用接收信号的时间或空间结构和特性来构造BF，可利用SSBF需要存储例如恒包络调制信号的恒模（CM）特性、信号的周期平稳性或数字调制信号的FA（Finite Alphabet）特性等信息，这种BF方法可以应用于不同的传播条件，但需要考虑收敛性和捕获问题。对于下行链路而言，不同的复用方式可采用不同的解决方法。

① TDD方式，由于上/下行链路采用相同的频率，在保证信道参数在相邻的上/下行数据帧中几乎没有变化的情况下，可以直接利用上行估计得到的信道参数，但这只适用于慢速移动的系统；

② FDD方式，由于上/下行链路的频率间隔一般都大于相关带宽，因此上/下行的瞬时信道几乎是不相关的，此时采用反馈信道是最好的方法。

需要强调的一点是，发射机的波束赋形技术和接收机的波束赋形技术是截然不同的，接收波束赋形可在每个接收机独立实现而不会影响其他链路，而发射波束赋形会改变对其他所有接收机的干扰，所以要在整个网络内部联合使用发射波束赋形技术。

关于波束赋形的基本原理，可以首先考虑自由空间中电磁波的远场辐射情况。

（1）当只存在单个天线振子时，以同极化方向从各个角度对电场振幅进行观测时，信号是各向同衰减的，即不存在方向选择性。

（2）如果增加一个同极化方向的振子，且两个振子处于同一位置，即使两个天线发射信号可能存在一定的相差，但从任何角度观测，两列波的相差并不随观测角度的变化而发生变化，因此信号仍然不存在方向选择性。

（3）如果增加一个同极化方向的振子，且两个振子保持一定的间隔，则两列波之间会产生干涉现象，即某些方向的振幅增强，某些方向的振幅减弱（振幅增强部分的能量来自于振幅减弱的部分）。假如观测点距离天线阵子很远，可以认为两列波到达观测点的角度是相同的。此时两列波的相位差将随观测角度的变化而变化，在某些角度，两列波同相叠加导致振幅增加，而某些方向反相叠加导致振幅减小。
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图2-4 波束赋形示意图

对于TDD系统，可以方便地利用信道互易性，通过上行信号估计信道传播或者DoA并用其计算波束赋形向量。对于FDD系统，可以通过上行信道估计DoA等长期统计信息并进行下行赋形。

因此，如果能够根据信道条件适当地控制每个阵元的加权系数，就有可能在增强期望方向信号强度的同时，尽量减少对非期望方向的干扰。

从传统看，一个以上的波束赋形或智能天线特指基于小间距（如阵元间距为波长/2）的单流数据流空域预处理过程，而预编码则更多地偏重于基于大间距天线阵的多数据流空间复用预处理过程。实际上，从广义角度考虑，波束赋形和预编码都属于阵列信号的预处理技术，它们使用的算法可以完全相同。一般习惯将基于专用导频进行业务信道解调的传输方式称作波束赋形（如传输模式7、8），而将基于公共导频和下行控制信息的预编码信息域进行业务信道解调的传输方式称作预编码。

波束赋形要求使用专用导频，主要原因是LTE仅仅考虑最大支持使用4个公共导频，无法支持在超过4根天线单元的天线阵列上使用波束赋形。除此之外，使用专用导频进行波束赋形还有如下好处：

① 需要更少的正交公共导频；

② 简化接收机处理；

③ 更容易支持多根传输天线；

④ 不需要终端反馈天线权值；

⑤ 支持任何类型的波束赋形操作。

目前LTE支持用于专用导频的波束赋形操作。其中传输模式7中支持的是单流波束赋形技术。传输过程中，UE需要通过对专用导频的测量来估计波束赋形后的等效信道，并进行相干检测。有别于基于码本的预编码过程，波束赋形采用的算法与对赋形矩阵的选择属于实现性问题，具体方法不在协议中规定。波束赋形的功能体现在逻辑天线到物理天线映射这一非标准化的模块中，规范中波束赋形的专用导频端口是端口5，TDD系统利用上/下行信道的互易性，可以采用EBB或其他波束赋形算法，当瞬时信道特性互易性难以得到保障时（如FDD系统），仍然可以利用DoA等长期统计信息实现波束赋形传输。
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图2-5 TD-LTE R8单流波束赋形的处理流程

传输模式7中采用了基于专用导频的传输与基于公共导频的测量，UE需要根据CRS计算CQI。CRS用于小区内所有UE的下行信道测量，并不能进行任何预处理（扇区赋形除外）。且CRS端口的数量往往也少于用于波束赋形的物理天线数量。在这种情况下，UE既不能通过公共导频获知全部物理天线到其接收天线的信道矩阵，也不能够通过下行控制信令确知eNode B使用的波束赋形算法或具体的波束赋形向量。因此，在传输模式7中，当UE计算CQI时，无法十分准确地估计波束赋形之后的信道质量。在传输模式7中，UE需要根据CRS测量下行信道，计算CQI时需要假设PDSCH采用了PBCH同样的传输模式（单天线端口或发射分集）。当调度为UE选择的MCS时，eNode B需要结合一些其他的信道信息或HARQ等外环控制信息对UE上报的CQI进行修正。


2.3.4 双流波束赋形


根据调度用户的情况不同，双流波束赋形技术可以分为单用户双流波束赋形技术和多用户双流波束赋形技术。




1. 单用户


单用户双流波束赋形技术如图2-6所示。由基站测量上行信道，得到上行信道状态信息后，基站根据上行信道信息计算两个赋形矢量，利用该赋形矢量对要发射的两个数据流进行下行赋形。

采用单用户双流波束赋形技术，使得单个用户在某一时刻可以进行两个数据流传输，同时获得赋形增益和空间复用增益，可以获得比单流波束赋形技术更大的传输速率，进而提高系统容量。
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图2-6 单用户双流波束赋形


2. 多用户


多用户双流波束赋形技术如图2-7所示。基站根据上行信道信息或者UE反馈的结果进行多用户匹配，多用户匹配完成后，按照一定的准则生成波束赋形矢量，利用得到的波束赋形矢量为每一个UE、每一个流进行赋形。

多用户双流波束赋形技术利用了智能天线的波束定向原理，实现多用户的空分多址。
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图2-7 多用户双流波束赋形

LTE R9版本将波束赋形扩展到了双流传输，实现了波束赋形与空间复用技术的结合。为了支持双流波束赋形，R9中定义了新的双端口专用导频（端口7和端口8），并引入了新的控制信令。传输模式8可以采用非PMI或PMI两种反馈模式。

在双流波束赋形中，UE基于对专用导频的测量估计波束赋形后的等效信道，其中预编码模块并不进行任何预处理操作。

假设UE可以通过天线切换的方式在两根发射天线上轮流发送SRS，此时eNode B能够获得完整的信道矩阵。eNode B进而可以对多个RB上的信道协方差矩阵进行平均，并通过特征值分解得到的非零特征值以及UE上报的CQI，判断信道所能支持的并行传输流数量以及每个数据流的传输能力，而非零特征值所对应的特征向量可以作为赋形向量。如果UE的传输能力无法支持上行天线切换发送，eNode B仍然可以对单个天线发送的SRS进行测量，通过多个RB的平均估算信道的协方差矩阵，并在此基础上计算每个数据流的赋形向量。如果eNode B能够获得完整的CSI，就可以通过对全部物理天线的全局优化计算出最优的赋形向量。即使只能由SRS获得部分CSI，通过频域平均的CSI进行双流赋形仍然能够获得较好的性能。

一般来讲，由于2CRS端口时的码本大小十分有限，可用于闭环空间复用的预编码矩阵只有两个，因此分组赋形加PMI时的预编码增益较低。同时，由于分组赋形不能利用全部物理天线进行联合优化，因此其赋形增益也较为有限。传输模式8中，如果高层信令配置了参数pmi-RIReport-r9，则采用PMI反馈方式，反之采用非PMI反馈。

LTE R9规范中定义了专用导频端口7与8用以支持双流波束赋形传输，双端口专用导频最终采用了CDM-T的形式。端口7、8的导频序列初始化方式不取决于RNTI，而是由下行控制信令确定。

实际上，在R8传输模式7的基础上，eNode B可以采用“透明”方式将两个或多个UE调度在同样的时频资源上，从而构成MU-MIMO传输。但是，由于R8中只定义了一个专用导频端口，基于传输模式7构成透明MU-MIMO时，共同调度的UE的专用导频在时频码资源上也完全重叠，只是各个配对UE的专用导频的扰码有所区别。由于波束赋形颗粒度、SRS估计误差与时延等因素的影响，即使eNode B能够获得完整的信道状态信息，也不能在eNode B侧完全消除UE间的干扰。因此，这种方式并不能保证基于专用导频的信道估计乃至MU（Multi-User）传输的性能。R9中定义了两个专用导频端口，eNode B可以通过下行控制信令指示两个Rank1传输的UE分别占用相互正交的专用导频端口，这样可以避免用户间干扰对专用导频信道估计的影响。在此基础上，MU-MIMO（多用户MIMO）的传输质量能够得到更好的保障。

LTE R9的标准化进程中，对MU-MIMO方案的争议主要集中在透明性对系统性能的影响方面：如果完全按照R8传输模式7，以透明方式支持MU-MIMO传输，且UE始终基于单用户假设进行检测，则MU-MIMO的性能会受到DMRS与数据部分干扰的双重影响；基于双端口专用导频，eNode B可以通过对DMRS端口的分配，避免UE间DMRS的干扰。但是，如果UE始终基于单用户假设进行检测，则无法在UE侧消除同频干扰的影响；如果eNode B侧通过导频的配置避免DMRS间的干扰，而UE也是按照多用户假设进行数据解调，则可以保证MU-MIMO的性能。基于上述考虑，LTE R9的传输模式8中采用了一种SU/MU的混合传输方式。UE无法通过显式的信令指示获知配对UE的存在，但是UE在数据解调过程中不能假设没有与之共同调度的UE存在。利用新定义的DCI格式2B，eNode B可以动态地分配DMRS端口，这样就可以最大限度地避免UE间DMRS与数据的干扰问题。传输模式8中，eNode B侧可以通过对DMRS的配置灵活地实现SU与MU传输的动态切换。为了能够在MU-MIMO中支持更多的UE，R9中还引入了专用导频序列扰码初始化ID的概念。端口7、8的DMRS的扰码初始化方式通过DCI格式2B中的控制信令动态指示。同一个ID所对应的两个端口之间相互正交，而不同ID之间的端口准正交。通过这一配置可以支持最多4个Rank1UE或2个Rank2UE的MU-MIMO。

此外，由于LTE R9采用了CDM方式的双端口专用导频，UE在数据解调过程中不需要poweroffset指示。为了支持双流波束赋形，LTE R9中引入了新的传输模式，并定义了相关的物理层及高层控制信令。为了在双流波束赋形传输方案中有效地支持动态端口指示、快速Rank自适应以及扰码初始化ID，R9中定义了新的DCI格式2B。DCI格式2B是在DCI格式2A的基础上演进而来的：由于双流赋形的传输基于专用导频，因此DCI格式2B中去掉了2A中的预编码信息；2B中采用了固定的传输块到码字映射方式，并将swap flag bit所占用的信息位重新定义为DMRS扰码初始化ID；与DCI格式2A相类似，DCI格式2B通过传输块开关隐式地指示传输使用的Rank。若一个传输块被关闭（相应的MCS与RV域被设置为0），则表示Rank1传输，反之为Rank2传输；单流传输过程中，eNode B需要通过DCI格式2B指示UE使用端口7或端口8。由于一个传输块被关闭，2B中使用空闲传输块的NDI bit指示端口。

高层信令中，除了与上报模式相关的配置参数之外，R9中还定义了传输模式8的PMI/RI反馈方式时码本约束的配置参数：与传输模式4的定义方式相同，2CRS时传输模式8的PMI/RI反馈中，通过6位的位图（bitmap）表示eNode B对UE上报PMI/RI的限制；在4CRS端口时，传输模式4的码本约束位图大小为64bit，代表4种Rank条件下共64个可选的预编码阵。而传输模式8中，最多只能支持双流传输，码本约束不需要考虑Rank3和Rank4的情况。因此，4CRS端口的情况下，传输模式8的PMI/RI反馈方式中，码本约束的位图大小为32位。


2.3.5 多用户MIMO



1. 下行多用户MIMO


在多用户MIMO系统中，基站会采用相同的时频资源与多个用户同时通信。多用户MIMO技术利用多天线提供的空间自由度分离用户，各个用户可以占用相同的时频资源，信号依赖发射端的信号处理算法抑制多用户之间的干扰，通过时频资源复用方式有效地提高小区平均吞吐量。在小区负载较重时，通过简单的多用户调度算法就可以获得显著的多用户分集增益，是获得系统容量的有效手段。由于小间距天线能够形成有明确指向性的波束，因此多用户MIMO适用于小间距、高相关天线系统。小间距天线形成的较宽的波束也保证了在信道变化比较快时，分离各个用户的有效性。

理论上，多用户MIMO的信道容量与广播信道的容量是一致的。一种可以达到多用户MIMO的信道容量的算法为DPC（Dirty Paper Coding）算法。其核心思想是当发射端已知干扰时，对干扰进行补偿，此时的信道容量和系统中没有干扰时一样，对于多用户MIMO来说，其他用户发射信号造成的干扰在基站侧是已知的，理论上也可以通过设计线性预编码抑制该干扰。无论是应用线性预编码还是非线性预编码的DPC算法，发射端进行干扰抑制或者干扰补偿的一个前提条件是必须获取基站到终端的信道状态信息。

多用户MIMO系统中，接收端不仅接收到多天线基站发送给自己的经过信道响应的信号，还有基站发送给其他终端的经过信道响应的信号，以及加性噪声，后两项对于相应终端来说，都是干扰。对于多用户MIMO系统来说，一项根本任务就是提高本用户信号接收可靠性的同时尽量减少其他用户的干扰，这可以通过线性或者非线性算法来实现。




2. 上行虚拟MIMO


虚拟MIMO技术通常用在上行传输中，主要原因是终端的天线数少于基站的天线数。为了更加充分地利用上行信道的信道容量，R8版本引入了虚拟MIMO传输方式。

传统MIMO传输对于发送端来说是可控的，既可以选择发送的天线数和流数，但是在虚拟MIMO中，终端只是单流天线传输，并没有意识到其他发送终端的存在，但从接收端的角度看，是一个多发多收模式，由多个发送终端和基站组成一个虚拟多发多收的MIMO系统。虚拟MIMO的本质是利用了来自不同终端的多天线提高了空间的自由度，充分利用了潜在的信道。

上行虚拟MIMO技术中，每个终端只有单个发送通道，多个终端可以组成虚拟的上行MU-MIMO传输，由于上行虚拟MIMO是多用户MIMO传输方式，每个终端的导频信号需要采用不同的正交导频序列以利于估计上行信道信息。对于单个终端而言，并不需要知道其他终端是否采用虚拟MIMO方式，只要根据下行控制信令的指示，在所分配的时频资源中发送导频和数据信号，在基站侧，由于知道所有终端的资源分配和导频信号序列，因此可以检测出多个终端发送的信号信息。
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图2-8 上行虚拟MIMO示意图

上行虚拟MIMO技术并不会增加终端发送的复杂度，但在基站端，需要完成用户的选择配对和多用户的检测。在应用虚拟MIMO技术时，首先需要考虑的因素是尽可能使得配对用户之间的干扰小一些，表现在信道上是互相正交的，同时两个用户的信噪比应该相当，便于获得更好的空间复用增益。


2.4 调度


快速分组调度技术是在分组数据传输的基础上提供带宽分配和复用，它是实现LTE系统频率分集和多用户分集增益的重要保证之一。LTE的快速分组调度技术包含调度算法和相关的信令支撑。为了更好地适应无线环境中带宽有限、用户移动性、信道的易错和误码的突发性等特点，提高无线系统性能，提出了很多适合无线信道的高效分组调度算法，其中比较有代表性并在实际系统中采用的有以下3种。

（1）Max CIR（Max Carrier to Interference，最大载干比调度算法）

是一种典型的利用“多用户分集效果”来实现最大化系统容量的调度算法。在小区所属用户中挑选信道质量最好的用户进行调度，可以最大化小区平均吞吐量和频谱效率，但是不能保证公平性和业务的QoS要求。

（2）RR（Round Robin，轮循算法）

基于公平性的考虑，通过轮循的方式给每个用户以传输机会，保证小区内的用户按照某种确定的顺序循环占用等时间的无线资源进行通信。但是，由于小区中各用户链路情况参差不齐，公平调度会降低小区平均吞吐量和频谱效率。

（3）PF（Proportional Fair，比例公平算法）

PF算法同时兼顾了用户公平性和小区吞吐率两个性能指标，尽量让具有高传输速率的用户分配资源时具有高优先级，同时也通过平均速率调整来保证用户的公平性。比较适合Interactive类业务，使其响应时延控制在较小范围内，其小区平均吞吐量和频谱效率也介于Max CIR和RR算法之间。

LTE系统配置高带宽时，在较大时延扩展的环境中，信道具有频选特性；在多用户调度中，通过调度算法为合适的用户分配合适的频带资源，可以提升小区平均吞吐量和频谱效率。

在实际网络中，一个好的资源调度算法是系统容量、小区边缘速率、用户使用感受等多方面的折中，使用者可以根据网络发展的不同时期、业务发展情况做及时、有效的调整。

LTE RRM调度参考条件如下。

（1）上行链路触发条件

① 缓冲状态报告：PUSCH调度用户。

② 调度请求：同步用户（分配PUCCH）。

③ PRACH：异步用户。

（2）频率选择性调度

① 下行：UE发送的CQI（信道质量指示）报告。

② 上行：基于eNode B由调度请求测量得到的CQI。
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图2-9 频率选择性调度

（3）MIMO

① 下行：基于UE发送的PMI和RI。

② 上行：基于eNode B缓冲状态报告中的信道估测。

（4）小区间干扰

① FFR。

② ICIC。

调度器的设计需要考虑以下因素：

（1）Qos，针对不同业务，需要保证的服务质量；

（2）不同用户之间的优先级处理；

（3）同用户的不同业务的优先级处理，体现在对不同逻辑信道的处理上；

（4）用户所处的无线信号状况，选择最好的信号用户，可以得到最大的吞吐量，但是缺乏公平性考虑，如果考虑轮询，那么系统的性能有可能降低，因此这两个原因都必须考虑在内。

基本调度资源RB考虑以下因素。

（1）调度间隔：（基本TTI）1ms，但是多个TTI可以绑定组成更长的TTI，这个主要用于在小区边缘支持语音业务，由于信道质量比较差，而用户的功率不能够一次性发送完所有的数据分组，那么此时通过TTI绑定可以较好地支持语音业务；

（2）负责选择TB大小、MCS、天线映射；

（3）对每个TTI（1ms），调度决定了用户的资源分配和QoS要求。

下行链路由调度处理的资源包括：

（1）物理资源块（PRB）；

（2）下行功率；

（3）物理下行控制信道（PDCCH）资源；

（4）发射（TX）级（层）；

（5）基带模块处理能力。

上行链路由调度处理的资源包括：

（1）物理资源块；

（2）基带模块处理能力；

（3）PDCCH资源。

调度器控制通道的工作原理如图2-10所示。
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图2-10 调度器控制通道工作原理

在eNode B中，MAC包含动态资源调度器，动态资源调度器为下行链路共享信道（DL-SCH）和上行链路共享信道（UL-SCH）分配物理层资源。DL-SCH和UL-SCH使用不同的调度器进行调度操作。当在UE之间共享资源时，调度器应该考虑每个UE以及相关的无线承载的业务量和Qos要求。对UL-SCH上的传输进行授权时，其授权是针对每个UE的（没有针对每个UE的每个RB的授权）。调度器可以考虑UE侧的无线条件来进行资源分配，而无线条件则是依据eNode B和/或UE所报告的测量结果进行判定的。无线资源分配可以是对一个或多个TTI有效的。资源分配包含物理资源块（PRB）和调制编码方案（MCS）。而对时间周期大于一个TTI的资源分配，也可以包含其他需要的信息（如分配时间、分配资源的重复因子等）。

LTE中对上行链路和下行链路的资源分配采用PDCCH，PDCCH中包含资源分配及控制信息。为上行链路分配资源的PDCCH又称为上行链路授权（UL grant），为下行链路分配资源的PDCCH又称为下行链路授权（DL grant）。


2.4.1 上行调度


上行调度位于LTE系统的MAC层，但是涉及RRC层的参数下发和配置过程，以及物理层的信令和过程。上行调度特性主要解决在合适的时刻选择合适的UE分配合适的资源的问题，需要在满足用户Qos的前提下，尽量利用信道信息最大化系统吞吐量，同时要考虑用户差异化和公平性，保证小区覆盖。

在上行链路上，E-UTRAN可以在每个TTI上通过用UE的C-RNTI加扰的PDCCH为UE动态分配资源（PRB和MCS）。当UE能够进行下行链路接收时（UE的活动由DRX控制），为了得到可能分配给该UE的上行链路传输资源，UE需要一直监视PDCCH。此外，E-UTRAN可以为UE分配半静态上行链路资源，该资源用于HARQ首次传输及可能进行的重传：

（1）RRC定义半静态调度周期；

（2）PDCCH指示上行链路调度是否为半静态资源，即PDCCH所指示的上行链路资源是否可隐式用于所有半静态调度TTI，其半静态调度间隔为RRC所定义的半静态调度周期。

在UE有半静态上行调度资源的子帧，如果UE没有发现其C-RNTI加扰的PDCCH，UE就使用为该TTI所配置的半静态资源进行上行链路传输。网络侧在预定义的PRB上用预定义的MCS进行解码。否则，在UE有半静态上行调度资源的子帧，如果UE检测到其C-RNTI加扰的PDCCH，那么PDCCH中所分配的资源将会覆盖静态调度资源，UE在新分配的资源上进行上行链路传输，不再在原来的半静态调度资源上进行上行链路传输。重传可以在半静态分配的资源上进行，或者是在通过PDCCH显式分配的资源上进行。由于上行链路不支持盲检，当UE没有足够的数据填充分配的资源时，采用padding模式。

（1）UE通过“调度请求”申请上行传输；

（2）调度区不需要详细的资源调度区内容来分配初始资源；

（3）更详细的缓冲区状态报告后紧跟着进行数据传输；

（4）为每个UE分配上行链路；

（5）UE在RB之间进行优先排序；

（6）在3GPP中，仍然保留开放性接口。

UE上行缓冲区状态报告如图2-12所示。
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图2-11 上行调度步骤
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图2-12 UE上行缓冲区状态报告截图

上行链路分配RB资源的消息如图2-13所示。
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图2-13 上行链路分配RB资源的消息截图

16QAM调制中的TBS Index 9如图2-14所示。

[image: 图]


图2-14 上行MCS索引与TBS的对应关系（举列）

实际通话中的PUSCH物理层吞吐量（由于PUSCH物理层吞吐量计算方法的差异）如图2-15所示。
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图2-15 业务进行中的PUSCH物理层吞吐量截图


2.4.2 下行调度


在下行链路上，E-UTRAN可以在每个TTI上通过用UE的C-RNTI加扰的PDCCH为UE动态分配资源。当UE能够进行下行链路接收时（UE的活动由DRX控制），为了得到可能分配给该UE的资源，UE需要一直监视PDCCH。另外，E-UTRAN能够为UE的HARQ首次传输半静态分配下行资源：

（1）RRC定义半静态调度下行授权的周期；

（2）PDCCH指示了该下行授权是否是一个半静态授权，也即表明该授权是否能隐式重用于后续的TTI，TTI的周期由RRC确定。

重传也可通过PDCCH显式指示。UE在有半静态资源配置的子帧，如果UE没有检测到用自己的C-RNTI加扰的PDCCH，UE就会认为下行链路传输是在半静态分配的资源上进行的。否则，如果UE在半静态分配的子帧上检测到用其C-RNTI加扰的PDCCH，PDCCH中所分配的资源将会覆盖半静态分配的资源，UE不对半静态资源进行解码。
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图2-16 下行调度示意图

（1）基于下行参考符号，UE提供信道质量报告（CQI）；

（2）基于QoS、CQI等进行RB资源调度分配；

（3）数据传输和资源分配同时进行；

（4）在3GPP中，仍然保留开放性接口。

MCS和TBS的流程如图2-17所示。
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图2-17 MCS和TBS的流程图
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通过UE向系统报告CQI、RI、PMI信息的消息框如图2-18所示。
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图2-18 CQI、RI、PMI上报（举列）

下行链路分配RB资源的消息如图2-19所示。
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图2-19 下行链路分配RB资源的消息截图

QPSK调制中的TBS Index 7具体如图2-20所示。
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图2-20 下行MCS索引与TBS的对应关系（举列）

实际通话中的PDSCH物理层吞吐量（由于PDSCH物理层吞吐量计算方法的差异）如图2-21所示。
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图2-21 业务进行中的PDSCH物理层吞吐量截图


2.5 干扰抑制技术


子载波之间的正交特性是OFDM技术一个非常重要的特性，因为这会消除小区内部的干扰。然而，移动网络实际的部署都是多小区环境，在这种情况下，小区之间的干扰（ICI）始终存在，而且对网络性能产生了严重的负面影响。更加准确地讲，当相同的频率资源被相邻的小区复用时，基于OFDM技术的LTE系统就会产生干扰。举例说明，两个用户分别位于不同的小区内，但是他们同时占用相同的频率资源块，这样那些被占用的频率资源块的信噪比会降到非常低的程度，结果造成非常差的网络性能。为了解决这个问题，3GPP在LTE技术研究过程中分析了各种小区之间的干扰消除技术。目前有3种干扰消除技术曾被广泛地讨论过。

（1）小区间干扰随机化算法

随机化算法的目的是对干扰信号进行随机化处理。

（2）小区间干扰消除算法

小区间干扰消除算法是通过限制UE超过门限的干扰电平的方法实现的。

（3）小区间干扰协调（ICIC）算法

小区间干扰协调算法通过协调约束各个小区的下行资源（包括时频资源及功率等）的管理来消除干扰。

频域上的干扰来自不同的小区之间，由于小区间的子载波资源在频域上是重复使用的，而小区内部是频分正交的，因此消除小区间干扰是LTE的主要问题。小区间干扰消除的方法主要有干扰随机化、干扰协调、干扰消除接收算法、功控等。各种方法的特点如下。

干扰随机化：比如加扰、交织、跳频。干扰随机化虽不能降低干扰能量，但能使干扰类似噪声，接收端可通过处理增益进行干扰抑制。

干扰消除：通过UE的多个天线对空间的有色干扰进行抑制，或者利用交织多址IDMA进行对消；通常LTE中采用IRC与SIC1
 多天线接收，有效消除信号干扰。

1 SIC（串行干扰消除）：逐步减去信号最大用户的干扰，对多个用户信号逐一判别，判出一个，同时减去该用户信号造成的共址干扰。

IRC（干扰消除合并）：对不同端口的信号采用不同权值接收，消除干扰信号，区别于MRC（最大比合并）。

干扰协调：对小区边缘可用的时频资源做一定的限制；通过资源管理机制（时频分配或空间隔离），把邻小区信号分离，避免干扰产生。

波束成形：通过空间隔离的干扰抑制方法；该方法可提高期望的信号强度，零陷对准干扰方向。

由于小区间干扰随机化算法并没有真正地减少干扰，小区间干扰消除算法只能消除主要的特定干扰源，所以本节将主要分析小区间干扰协调算法。


2.5.1 频率复用


由于CDMA采用信道编码和扩频技术，每个话务信道可以获得较大的内部处理增益，从而可以有效地对邻小区干扰进行抑制。CDMA系统处理增益使得即使是小区边缘的用户也可以采用N=1的频率复用方式，即同频组网。而LTE空中接口没有使用扩频技术，信道编码技术所产生的处理增益相对较小，降低了小区边缘的干扰消除能力。为了提高LTE系统容量，必须采取有效的频率复用技术。所以LTE系统干扰协调的手段之一就是频率复用技术，好的频率复用方式可以使LTE系统达到最佳性能。

由于TD-LTE系统的干扰是随着覆盖距离的增加而增加的，处于小区边缘的用户干扰最为严重。因此，为了在提高频谱效率的同时减轻小区边缘干扰，考虑一个小区内使用多种频率复用因子，例如将整个小区划分为内、外两部分，中心区域使用较低的频率复用因子以提高资源利用率；而边缘区域使用较高的频率复用因子用来降低小区之间的同频干扰。目前LTE系统推荐使用的频率分配技术中，小区间的频率干扰协调管理和频率复用可以采用静态、准静态以及动态（现网应用较少）的方式。




1. 静态频率复用


静态频率复用方式比较简单，主要通过在部分子频带上功率部分减少和频率复用因子大于1的方式来实现。

（1）方案一，将每个小区中的子载波分为两组，一组可以在整个小区范围内使用，称为主载波，另一组则只能在小区中心区域内使用，称为辅载波，要求子载波分配之后可以使相邻小区边界使用的子载波均能相互正交。小区中心用户由于距离近、干扰小，辅载波可以采用较低功率传输，边缘用户干扰较大，主载波则一般采用较高功率传输。极限情况下，辅载波功率为0，则相当于频率复用因子为3的小区复用；当辅载波与主载波功率相同时，相当于频率复用因子为1的小区复用。

（2）方案二，小区边缘用户只使用一部分子载波，且相邻小区间的载波相互正交，子载波可以采用全功率发射；小区中心用户可以使用全部子载波，但对发射功率有限制，以控制干扰。静态的频率复用方式对于小区边缘用户来说利用率不高，通常只有1/3，同时也不能适应系统负载的变化。




2. 准静态方式


准静态方式可以根据用户分布和业务负载的变化调整静态方案中的频率资源划分比例和功率分配比例。

（1）方案一，整个工作频段被分为N个子波段，如果其中有n个子波段被用于一个小区的边缘用户，则需要预留另外2n个子波段用于相邻小区，它们之间正交，剩下的N-3n个子波段则用于中心区域用户。服务于小区边缘的频率的复用系数可以根据当前小区负载情况的分布进行调整。

（2）方案二，基于优先级的资源分配。将整个频段分成多个子波段，每个小区的各个子波段的分配被赋予不同的优先级，每个具有较高优先级的子波段将被分配给具有较高的发射功率的终端，尽量使相邻小区间采用高功率传输的重叠区的配置最小化，以避免负载较高时的干扰最坏的情形。

（3）方案三，频率子载波分配的多少取决于小区边缘的负载。如果相邻小区在同一时间有相近的传输速率要求，则每个小区均使用同样多的频率资源，即都为1/3；如果相邻小区的边缘速率需求不一样，则要求高的用户分配更多的资源。


2.5.2 干扰协调


在LTE中，网络结构变得扁平化，在原有3G网络中去掉了RNC，原来RNC中的RRM功能也部分下移至eNode B中了，因此对于小区间干扰协调功能，将在eNode B中考虑并得以实现。

ICIC的任务是通过管理无线资源（主要是无线资源块）来控制小区间的干扰，从而提高小区及其边缘的吞吐量。ICIC是多小区无线资源管理功能的一部分，多小区无线资源管理功能需要考虑多小区的如下信息：资源使用状态、业务负荷状况和用户数等。ICIC的调度和实现是与网络规划中的频率复用因子紧密相连的。优化的设计过程是在小区内部全部频谱资源都可用，但发射功率在不同的频段是不同的，相邻小区会用到的频段，在本小区内部对应的发射功率就比较小；而在小区边缘，只会用到部分频谱资源，相邻小区用到的部分带宽，本小区边缘就不会再用。eNode B可以通过UE发送的CQI得到下行信道的干扰情况，也可以通过测量SRS或是DMRS的SINR，还有IOT测算得到上行信道干扰的综合情况。eNode B通过X2接口互相合作完成小区间资源分配和调度以及相应的功控，最终的目的是提升LTE的系统性能。

上行干扰协调由服务eNode B通过X2接口传递HII（高干扰指示）和OI（过载指示）给相邻eNode B实现。主要手段如下。




1. 引入OI


本小区由于部分子载波的上行链路干扰超过触发门限，而将OI发送给相邻小区以指示本小区内部的上行链路干扰情况。在3GPP参考文件R1-081466中，OI的测量采用eNode B的噪声测量，即测量值为“噪声+干扰”。如果接收到OI，将降低UE的发射功率。




2. 上行功率控制的支持


上行功率控制是上行干扰协调的手段之一。支持下述功率控制机制：PUSCH和PUCCH中的开环和闭环功率控制、PRACH具有开环功率控制、SRS采用跟随PUSCH的功率控制（增加偏置）、持续调度采用与PUCCH相同的功率控制。
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图2-22 OI的作用


3. HII


如果接收到HII，将RB资源分配给小区中心的用户可以最大限度地降低干扰。
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图2-23 HII的作用

下行干扰协调由服务eNode B通过X2接口传递RNTP（Relative Narrowband（pern PRB）Tx Power，相对窄带传输功率指示，参见R1-081465）指示给相邻eNode B来实现。ICIC的程序可以被描述为下面3个步骤。

步骤1：服务小区以来自于相邻小区的HII为基础，调节边缘UE和中心UE所占PRB的比例，本小区边缘总吞吐量和更新后的HII也将被发送到相邻小区。

步骤2：调度器基于更新后的PRB比例进行资源分配。

步骤3：通过静态或是半静态的方法，调整小区中心区域UE的发射功率。

这种方案可以应用于上行和下行链路，如图2-24所示。
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图2-24

当前的ICIC理论是以每个UE的RSRP报告为基础的，这样就导致UE和eNode B之间有大量的信息交换。减少信令开销是主要关注点。




1. 周期报告中的事件触发


（1）ICIC算法开始和结束时的事件触发；

（2）通过周期上报来修改ICIC算法中的参数。




2. 设置合理的门限值


（1）通过切换门限来辅助确定ICIC算法的终止；

（2）根据不同的QoS需求调整门限值。

在系统设计时，扩大ICIC区域可以得到良好的性能，缩小ICIC区域可以降低系统负荷，如图2-25所示。
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图2-25 ICIC报告门限

ICIC网络设计的主要基础如下。

（1）当频率复用系数为1时，会在小区边缘产生较大的小区间干扰。

（2）通过加扰和跳频手段使干扰随机化。

（3）由于OFDMA系统的正交性，小区内部干扰是可以避免的。例如，对于PUCCH而言，在频域上同一个小区不同UE之间还要采用码分的方式进行复用，UE以不同循环移位的Zadoff-Chu序列来传送。理论上，相同Zadoff-Chu序列的不同循环移位之间是相互正交的，但是实际环境中由于延时扩展和传输带宽的限制，它们在接收端并不是严格的正交。有时还会因为上行功率控制和同步错误致使小区内部干扰被放大。还有一种小区内部的干扰，来自于高速运动导致的多普勒效应中产生的非完全正交性所带来的小区内部干扰。

（4）过载指示通过X2接口进行交互（承载上行RB级别的干扰信息）；eNode B间通过X2接口来实现ICIC是一种快速干扰协调机制，实际网络中为节省中继传输，也可以通过S1接口来得以实现。

子载波按照高功率和低功率块进行分配，相邻小区采用不同的配置，是干扰协调机制的主要原则之一。部分频率复用（FFR）的频率复用方式就是基于该方式提出的。小区中心用户使用低功率块，小区边缘用户使用高功率块的方式如图2-26所示。

FFR方法是将系统带宽分为若干个子集。小区中心用户的频率复用系数设置为1，即小区中心的用户占用整个系统带宽，而位于相邻小区边缘的用户被分配在不同的频率子集中。其中，对于小区中心频率子集和小区边缘频率子集的调整，可通过高层半静态配置进行。

[image: 图]


图2-26 相邻小区子载波按照高、低功率块进行分配
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图2-27 FFR方式示意图

在小区内部区域，复用系数为1，小区边缘用户的复用系数大于1。小区边缘用户配置的子载波上使用了相对较高的功率谱密度。小区中心区域拥有良好信道条件的用户所配置的子载波则使用相对较低的功率谱密度。通常情况下，小区中心区域用户一般都是带宽受限，而小区边缘用户是功率受限。

假设路径损耗指数α=3.76，在不考虑背景热噪声的影响以及干扰受限情况下，理论上，在小区边缘，相对于复用系数为1的情况，复用系数为3时可以带来2倍的性能提高（1.07vs.0.51bit/（s·Hz）），计算公式如下：
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从而得出：
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参考3GPP TR25.814 v7.1.0，其仿真算法采用3GPP中按Casel仿真的设定条件。主要仿真环境因子包括：非理想信道估计，引入实际情况的各种损耗，多普勒频移引起的干扰，考虑控制信道性能指标的影响。频率复用系数N=1和N=1/3的C/I分布如图2-28所示。可以看出，在静态条件下，复用系数为3比复用系数为1的C/I可提高8～10dB的增益水平。
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图2-28 N=1和N=1/3的3GPP仿真（Casel）结果


2.6 LTE中的VoIP


LTE具备高带宽、低时延、抗衰减能力强、频谱利用率高的特点，非常适合承载VoIP等实时业务。LTE上承载语音还便于将语音业务与LTE上承载的其他业务，尤其是基于IMS的多媒体业务进行融合，提供高质量的语音业务。目前，全球主要运营商均表示未来语音将承载在LTE上，GSMA和NGMN已将基于IMS的VoLTE方案作为VoLTE的目标方案，GSMA正在制定基于IMS的VoLTE方案的漫游方案，如图2-29所示，为VoLTE的全球商用部署积极准备。
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图2-29 基于IMS的VoLTE方案


2.6.1 VoLTE与IMS


早在2001年，3GPP就提出了基于IMS的全IP架构，实现基于分组域的语音和多媒体业务。IMS作为构建在PS（分组交换）域上的多媒体业务控制平台，采用SIP协议作为不同分组接入网络的统一会话控制协议，从而成为下一代语音/多媒体业务控制和网络融合的平台。LTE技术的出现使得移动网络基于IMS部署端到端的VoIP业务成为可能。LTE技术的高带宽、高移动性、低时延保证了用户在LTE网络上的通话业务感受能够与传统CS（电路交换）相同。LTE VoIP的实施标志着移动网络向全IP网络迈出重要的一步，最终PS域将取代移动CS域，成为真正的全IP网络。
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图2-30 基于IMS的VoLTE架构

LTE承载语音即VoLTE，在LTE和IMS中有相关狭义的功能和选项定义来支持VoIP，以消除IMS固有的随着众多选项而出现的混乱情况，同时随着选项的简化也降低了市场风险。因此，LTE空中接口协议栈必须支持强大的报头压缩功能（RoHC）。

另外，必须建立合适的EPS承载，LTE共支持9级QoS，因此需要有具备相应合适特性的QCI支持VoIP信令（QCI=5）和VoIP用户话务（QCI=1）。而图中显示相关信号操作的TCP/IPC也同样适合于UDP/IP VoIP用户话务。当要建立和管理一个VoIP呼叫时，使用SIP作为信令协议。图中的注释也包含了HTTP扩展标记语言（XML）和配置接入协议（XCAP），需要使用AMR编/解码器。
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图2-31 VoIP端到端协议栈

基于IP的协议：降低信令开销，在空中接口协议栈PDCP层使用强大的报头压缩功能（RoHC）。AMR的有效载荷是一个RTP分组，接收器能够接收包含12个语音帧的RTP数据分组。每个语音帧的RTP分组要求设置为20，在一个SDP期间，maxptime设置为240。UE使用和RTP/UDP相同的一对端口号来发送和接收RTP数据分组。当语音打开时，通常没有用到RTCP，只有当媒质是“搁置”状态时，才会用到RTCP。

用户平面与控制平面的VoIP协议如图2-32所示。
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图2-32 用户平面与控制平面的VoIP协议


2.6.2 VoIP技术特点


如果要在IP网络上支持实时语音业务传输，需要考虑以下几个主要性能参数：语音编码、端到端总时延、接收端分组时延抖动、分组丢失率和无序分组传输。下面详细讨论这几个参数。




1. 语音编码


目前已有多种语音编码算法，表2-8给出了几种常用的语音编码算法。

表2-8 常用的语音编码算法
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目前，3GPP中最常用的语音编码算法为AMR算法和AMR-WB算法。AMR-WB算法是新提出的语音编码算法，与AMR算法不同的是，其语音带宽更宽（16kHz代替8kHz），以更高的编码率为代价产生更好的语音质量。

AMR编码器的帧格式见表2-9。

表2-9 AMR编码器帧格式
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AMR-WB编码：随着宽带业务的普及，各种媒体增值业务也逐渐走向应用，普通电话级的通话质量已经满足不了客户的需求，宽带语音和音频编码在通信网络中的应用受到了越来越多的关注。宽带AMR信号将信号频谱延伸到50～7000Hz，大大提升了语音和音频信号质量。信号带宽延伸到50～7000Hz，采样率是16kHz，每个AMR-WB编码帧表示320个语音采样。一共有9种速率，分别为：6.6kbit/s、8.85kbit/s、12.65kbit/s、14.25kbit/s、15.85kbit/s、18.25kbit/s、19.85kbit/s、23.05kbit/s、23.85kbit/s。AMR-WB采用代数码本激励（ACELP）的原理，延迟20ms。AMR-WB编码器的帧格式见表2-10。

表2-10 AMR-WB编码器帧格式
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与AMR-NB相比，AMR-WB的采样速率从8kHz增加到16kHz，音频带宽从3.4kHz扩展到8kHz。相应地，所支持的编码速率与AMR-NB也不一样。较AMR而言，AMR-WB是AMR-NB的增强，AMR-WB的应用将会给传统的语音网络带来语音质量上的提高。

AMR-WB与AMR-NB采用相同的ACELP编/解码方案，其技术比较见表2-11。

表2-11 AMR-WB与AMR-NB技术比较
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2. 端到端总时延


端到端总时延指从说话者到接听者的总时间。业务端到端的时延包括无线接入网时延、传输层时延和应用层时延。通常高质量CS语音业务的端到端时延不超过200ms，VoIP业务对时延十分敏感，如果时延超过几百毫秒则是不可接受的。而无线接入网时延从UMTS（R99）经HSPA到LTE的技术演进过程中是逐渐降低的，如图2-33所示。
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图2-33 从UMTS（R99）经HSPA到LTE的无线接入网时延


3. 时延抖动


在VoIP中，时延抖动一般是指语音流中两个连续的语音分组的端到端时延的差值。时延抖动如图2-34所示。由于IP分组本身就存在着时延抖动，想在网络中消除语音分组的时延抖动是不可能的。因此，设法减轻时延抖动的不利影响就成为VoIP应用需要解决的一个主要问题。通常的方式是在接收终端通过抖动缓存来补偿时延方差，对于早到的分组数据增加时延，对于迟到的分组数据减少时延，从而使到达接收端的分组数据以一个恒定的速率进行语音解码。如果分组数据到达的时间比抖动缓存的长度还要迟，那么这个分组数据将会被丢弃。丢弃分组是不希望的，那么抖动缓存的时延就是最大时延。抖动缓存的时延要被计入到端到端总时延中。业务时延抖动指标受同时服务用户数、系统数据传送能力、数据缓存能力等因素的影响。基于HSPA的VoIP业务所造成时延抖动的原因主要有：调度算法、重传以及切换等。
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图2-34 时延抖动示意图


4. 分组丢失率


分组丢失率是一个比值，指在单位时间内未收到的数据分组和发送的数据分组的比值。VoIP业务对数据分组丢失有一定的忍受能力。与TCP业务不同，VoIP业务数据分组丢失不会导致系统阻塞，只是会影响语音业务质量。典型的语音编码器能够容忍1%的分组丢失率，一般来说，当分组丢失率为2%～5%时，语音质量不会受到明显影响。




5. 无序分组传输


每个语音帧都有一个序列号，包括在RTP（实时传输协议）的头部，用于标示分组在流中的正确顺序。如果在沿网络路径传输的过程中出现了失序的分组，则到达接收端的语音帧的顺序就会发生改变。失序的分组传输严重地影响着VoIP应用的服务质量。在极端的情况下，接收方无法恢复失序的帧，从而引起语音质量的下降。通常采取的解决办法同样是在接收系统中使用抖动缓存，在等待预定的播放时间到来的时候，可以对失序到达的分组进行有序的调整，恢复在发送端的顺序。

语音电话是一种典型的实时交互类业务，传输的媒体流主要是人的双向语音。基本特征是对低时延和低时延抖动的严格要求、对误码/分组丢失率有着较强的容忍度。该业务对通信系统有提供保证带宽的QoS要求。对于语音的编码方式也曾进行了广泛的研究和测试，由于语音用户不能容忍长的时延，编码产生的时延就是一个明显的限制。ITU对语音业务的时延要求见表2-12。

表2-12 语音业务时延需求
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3GPP也给出了对此类业务的QoS要求，见表2-13。

表2-13 会话类业务QoS需求
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总之，VoIP业务的QoS要求是由目前CS语音业务的质量决定的。高质量CS语音业务通常的端到端时延不超过200ms，语音帧丢帧率小于2%（上、下行之和），并且基本没有时延抖动。TD-LTE是针对高速数据业务设计的，对VoIP这样用户数多、数据率低的实时业务，需要在设计上进行改进，同时引入新的技术。


2.6.3 VoIP的呼叫过程


IMS的呼叫建立流程基于SIP呼叫标准进行了修订，主要的修订是保证在振铃前能够提供可供接入的资源。

媒体协商：两端点必须确定它们将交换的是哪种类型的媒体（声音介质、视频、应用数据）、在哪个方向发送（只发送，发送—接收），以及如何对媒体数据分组进行编码和解码。

QoS协商：两端点必须说明它们是否需要专用的资源以保持通话，这些资源是否已经在呼叫准许前成功获取。

资源预留：两端点可以请求它们的本地接入网为此次呼叫储备专用媒体资源流，反之，本地网可以要求用户的本地归属网络对此请求进行鉴权。

振铃：在所有的QoS先决条件已经满足、接入已建立的情况下，被叫方会向来电方发出接入提醒。

应答：当被叫接听时，两端点开始互换媒体数据分组。

流媒体：两端点交换语音、视频、应用程序数据分组，媒体数据分组可能会直接在收发端点之间发送，它们所做的路径遍历与信令呼叫的完全不同。
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图2-35 业务数据流的建立流程

UE进行注册、鉴权、获取一个IP地址并建立一个默认的承载以后，用户可以开始与相对应默认承载QoS适应的各类型服务。

当用户申请一项业务、该业务需要的QoS与默认EPS承载不同的时候，就需要建立新的EPS来承载话务。以图2-36为例，IMS的SIP信令在默认承载上传送，使用SIP来建立服务。

PCRF负责控制服务的建立并向P-GW发送QoS等级，P-GW接收PCC规则并将其运用于新的SDF和专用承载。然后与S-GW进行通信得到参与的MME，MME可以得到参与建立s5和s1承载的eNode B信息。

eNode B执行接入控制，以确定是否有足够的带宽提供给可用的业务数据流。如果成功完成接入控制，则通过RRC流程来建立无线承载。

以下是VoIP呼叫时需要的几种主要类型的无线资源，如图2-37所示。

承载信令（SRB）：建立固定SRB1和SRB2用来携带典型接入层和非接入层信令消息，在非VoIP SRB有相同的建立过程。

QCI 8/9确认模式（AM）的数据无线承载（DRB）：QCI 8/9的EPS承载需要携带IMS信令（如信令相关的寄存器），相关的无线承载使用可靠性确认模式的RLC。

QCI 5确认模式（AM）的数据无线承载（DRB）：QCI 5的EPS承载需要携带实际的VoIP信令（例如SIP INVITE消息），相关的无线承载使用可靠性确认模式的RLC。

QCI 1非确认模式（uM）的数据无线承载（DRB）：QCI 1的EPS承载携带实际的语音帧，相关的无线承载使用非确认模式的RLC。
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图2-36 业务数据流（SDP）的建立
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图2-37 LTE VoIP的RB资源


2.6.4 VoIP的调度机制


VoIP是LTE系统中一种重要的业务应用，通过采用好的语音编码及压缩技术、话务负载的平衡以及时延和抖动的控制等技术，使LTE系统中的VoIP业务质量能达到传统2G、3G网络中的电路域语音业务质量。

VoIP业务对时延比较敏感，数据发送也比较有规律，突发性较弱，同时VoIP业务速率较低，鉴于VoIP业务的上述特点，对于该类业务，LTE定义了一种特定的调度方式，即半持续调度。

半持续调度通过RRC对VoIP业务的占用周期进行配置，这一点兼顾了持续调度的优势；通过PDCCH授权资源的具体配置，这样既能保证VoIP业务对时延的要求，同时又减少了动态调度中每次发送PDCCH授权的开销。由于半持续调度下也可以通过PDCCH授权去调整资源的具体配置，在这一点上，兼顾了动态调度的优势。

半持久性调度的流程如下：

（1）将无线资源的分配方式设为半静态配置；

（2）分配给一个UE超过一个子帧的时间；

（3）对于PDCCH的每个子帧，避免特定下行分配消息或上行授予信息的需求；

（4）在PDCCH上传送SPS-C-RNTI信息来标识可能的UE；

（5）由于VoIP服务类型的数据分组较小，在实际网络中，半持续调度的周期可以依据网络情况进行设置；

（6）采用半持续调度方式之后，可以大大减少PDCCH的开销。

对于TDD系统来说，上行的HARQ RTT时长为10ms，上行链路重传将与新的上行数据重传产生碰撞，因此应该使用两个SPS间隔，如图2-38所示。
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图2-38 基于半持续调度的VoIP HARQ机制

注1：当重传分组和新发送的数据分组发生冲突时，将首先发送重传数据分组，根据不同的上/下行时隙配比，新数据分组会1ms、2ms或5ms的时延。


2.6.5 VoIP的性能分析


本节将给出VoIP承载的用户数与性能分析。




1. VoIP的承载映射和配置


VoIP的有效载荷承担着窄带AMR，我们假设在IPV4的场景下来进行表2-14的计算。

表2-14

[image: 图]


假定每个帧的VoIP有4Bytes的RLC/MAC头，此时共有76Bytes的总有效载荷，从而总承载能力为608bit。




2. VoIP用户数的估算方法


对于特定LTE小区，VoIP业务用户数主要取决于系统带宽资源、VoIP业务速率、系统用户的平均信道状况等因素。原则上，系统带宽资源越大，VoIP业务速率越小，平均信道状况越好，小区内能够承载的VoIP业务用户数越多。

特定带宽的LTE小区的用户容量，可以由系统可用带宽资源量、系统内各业务的平均传输效率、用户的平均业务数据量等因素确定。其中：系统可用带宽是考虑了控制信道、参考信号所占资源，小区间干扰协调算法预留资源，以及为切换等特殊功能预留的频带资源外，实际可用于数据传输的资源量。

采用持续调度或半持续调度的语音业务，其所需占用的资源通过该业务在每个传输周期内的数据量，与该业务的传输效率之比获得。其中，传输效率与调制编码相关，在持续调度或半持续调度时，调制编码方式可采用固定的配置。

采用持续调度或半持续调度时，MIMO配置仅能采用分集发送模式，所以不存在传输模式的选择以及不同模式下的资源分配问题。

（1）VoIP用户数的受限因素分析

如果是动态调度，则受限因素有：CCE数目（由CFI、系统带宽和天线配置等来决定）、RB数目、VoIP语音编码方式、小区的平均信道状况。但是，如果采用半持续调度（SPS），则受限因素有RB数目、VoIP语音编码方式及小区的平均信道状况。

（2）VoIP用户数的计算流程

为了获得VoIP的用户数，首先，需要确定小区内所有UE的平均信道状况。初期可通过系统仿真来获得统计平均CQI/SINR，后期可通过网管数据来进行统计；其次，根据VoIP语音编码方式确定TB size；再次，根据TB size和平均CQI/SINR映射出RB数目；接着，根据RB数目及去除公共信道和Msg2所需开销之后的RB数来确定FDM用户数；最后，根据FDM用户数和VoIP的周期（20ms）得到该小区的用户容量。

（3）VoIP用户数计算实例

假设LTE系统的时隙比例为2:2，带宽为20MHz时，使用了SPS调度算法，公共信道和Msg2在特殊子帧的DWPTS上传输，不占用常规的下行时隙，采用AMR 12.2kbit/s（TBSize为328bit）。由于使用了SPS，故最大的MCS为14，那么每个UE分配2个RB。20MHz下有100个RB，则FDM用户数为50个。

在一个VoIP周期（20ms）内共有8个D（下行常规子帧）和8个U（上行子帧）。所以20MHz带宽下理论上最多能支持8×50结合起来使用作为一种传输分集400个UE。

然而，通常情况下，小区的平均MCS约为7，因此通常需要给每个UE分配3个RB。则FDM数为100/3=33个。平均容量为33×8=264个。

所以上述计算的关键是获取一个小区中能够用于VoIP业务的资源块。理论上，系统频带资源（用Ptotal
 表示）中，除了控制信道、参考信号所占的资源，小区间干扰协调算法预留的资源，以及为随机接入、广播、寻呼等特殊功能预留的频带资源（用Premain
 表示）外，其他资源均可用于VoIP业务传输，即PVoIP
 =Ptotal
 -Premain
 。

若考虑到运营规划、不同类型业务的服务水平、小区间负载均衡等因素，RRM为小区配置了GBR和non-GBR承载的资源占用比例（分别用LGBR
 和Lnon-GBR
 表示），则小区中能用于VoIP业务的资源为PVoIP
 =（Ptotal
 -Premain
 ）·LGBR
 。

从当前规范对设备能力的要求来看，20MHz带宽，每扇区VoIP最大用户数为400，数据业务同时在线用户数为1200，同时调度用户数受限于PDCCH，不采用半持续性调度时约为70个。


2.7 切换技术


对UE的移动性的支持，是无线网络最重要的功能之一。实现UE在不同小区之间顺利的切换，是网络质量的保证。

对处于LTE_ACTIVE状态的UE进行E-UTRAN内的移动性管理，主要包括切换相关的所有步骤，如源网络侧切换判决、目标网络侧资源准备、通知UE使用新的无线资源及最后释放源网络侧的资源等，还包括上下文数据在相关节点之间的转发，以及更新用户面和控制面的节点关系。整个切换流程，依然采取了UE辅助网络控制的思路，即测量—上报—判决—执行4个步骤。当原基站根据UE及eNode B的测量报告，决定UE向目标小区的切换时，如果X2链路正常，就会直接通过X2接口和目标基站进行信息交换，否则通过MME完成和目标基站的信息交换，完成目标小区的资源准备；之后命令UE往目标小区切换；在切换成功后，如果X2链路正常，则由目标基站通知原基站释放原来小区的无线资源，否则由MME通知原基站释放原来小区的无线资源。除此以外，还要把原基站尚未发送的数据直接或间接地传送给目标基站，并更新用户平面和控制平面的节点关系。

在用户平面上，为了避免切换中的数据丢失，在信令上的切换流程完成之后，目标eNode B将通知MME，将S-GW到eNode B的用户面路径从原来的基站转移到新的基站上来。同时，原eNode B陆续把自己在切换期间收到的给UE的数据分组通过X2接口的用户面隧道直接或通过s1接口的用户面隧道间接前转给目标eNode B。

这一方式目前只适用于E-UTRAN内部的切换流程，对于不同接入技术间的移动性，不排除其他的用户面解决方案。

当UE进入RRC_CONNECTED模式，或者切换到与主服务小区参数设置不同的小区时，它接收包含了UE移动性管理阈值参数的测量和事件报告的测量配置信息，如图2-39所示。该sMeasure参数决定了服务小区的RSRP阈值，低于该值则UE将开始对邻小区启动测量，以判定是否进行切换。
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图2-39

本节主要针对eNode B内切换及无MME/SGW重定位下的eNode B间切换过程进行详细介绍。对于无MME/S-GW重定位下的eNode B间切换过程，如果X2链路正常，则优先采用通过X2接口的切换；否则，只能采用通过S1接口的切换。eNode B间切换过程如图2-40所示。
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图2-40 eNode B间切换过程


2.7.1 eNode B内切换


UE的移动性测量可由E-UTRAN通过广播消息或专用控制消息来控制。在RRC_IDLE状态，UE通过E-UTRAN广播消息进行测量参数的配置。在RRC_CONNECTED状态，UE可通过E-UTRAN专用的RRC控制消息RRC CONNECTION RECONFIGURATION进行测量配置。判决是否有一个或多个同频小区比目前的服务小区质量更佳的流程是：UE通过RRC_CONNECTION_RECONFIGURATION来接收测量控制消息，然后搜索所有邻区并上报给eNode B来完成切换事件的判决流程。

UE的事件触发由以下条件控制：

（1）L3过滤（在事件评估之前已经完成了多少个平均）；

（2）迟滞（偏移多少dB合适）；

（3）触发时间（经过多久以后触发）。

RRC_IDLE状态下UE的移动可根据测量结果引起小区重选；RRC_CONNECTED状态下UE的移动可根据测量结果引起切换。本文针对RRC_CONNECTED状态下UE移动引发的切换过程进行详细介绍。

实现中为简化处理，测量报告准则可以只采用A3事件上报，事件触发测量量采用RSRP。

A3：邻小区优于服务小区的偏移量（RSRP）
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其中：

Mn：邻小区测量结果；

Ms：服务小区测量结果；

Hys：迟滞参数；

Off：事件偏移值。

表2-15 测量报告触发事件
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A3事件：

（1）当主服务小区的RSRP值降低到设定的参数值以下时，开始在当前服务小区和邻小区启动测量。

（2）UE通过判定RSRP和RSRQ的测量结果来决定是否满足A3事件的条件，使用triggerQuantityA3参数来进行触发判定。

（3）对主服务小区和已检测到的邻小区进行RSRP或RSRQ测量。UE通过平均大量的测量数据来过滤掉较大的快衰落的影响，可以对RSRP和RSRQ设定不同的窗口过滤值，即filterCoefficientEUtraRsrp和filterCoefficientEUtraRsrq。

（4）终端也可以使用偏置参数a3offset、迟滞参数hysteresisA3以及一个时间触发参数timeToTriggerA3来确定是否触发A3事件。cellIndividualOffsetEUtran可以按照小区设定，在UE执行A3事件评估之前，该值由UE添加到邻小区测量值中。

（5）一旦启动A3事件到事件完成之前，终端在一段预定事件内继续评估A3事件（timeTOTriggerA3），并上报测量报告到当前的服务RBS。

（6）测量报告包含了服务小区和检测到同频相邻小区的结果，reportQuantityA3参数表示在测量报告中是否包含邻小区的RSRP或RSRQ测量。

（7）当A3事件条件满足时，将周期性地发送测量报告结果，reportIntervalA3参数定义了测量报告发送周期，reportAmountA3显示发送数量：“0”表示在A3事件满足情况下将无限期地发送。

（8）通过相同的偏置和迟滞值设置，终端可以确定结束A3事件，以及相对于邻小区而言主服务小区能够提供更佳RSRP和RSRQ的时间。
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图2-41 A3事件示意图

切换判决：

源eNode B依据测量报告中的测量结果，根据切换判决准则进行UE的切换判决，找到最佳的目标小区。实际上，在进行切换小区选择时，不仅要依据测量结果和切换判决准则，同时还要考虑系统干扰及负载状况。但在初期阶段实现中，我们可以先只根据测量结果和切换判决准则进行目标小区的选择，后期再考虑系统干扰及负载状况，同时也考虑对切换判决准则进行优化。

切换准备过程：

主要是在eNode B中为即将进行的切换建立必要的资源。

HysteresisHO=hysteresis+eventA3Offset+offsetFreq-cellIndividualOffset

A3事件偏置值默认设置为4，即2dB；

offsetFreq默认设置为0dB；

cellIndividualOffset默认设置为0dB。
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图2-42 eNode B切换示意图

A3事件：开始与终止标识
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图2-43 A3事件示意图

基于RSRP的切换调整：

迟滞参数设定为2～6（即1～3dB）；

在事件延续期间，保持良好、稳定的切换过程；

新的RSRP HysteresisHO=5dB。

基于RSRQ的切换调整：

迟滞参数设为15（即7.5dB）；

RSRQ HysteresisHO=9.5dB。

基于RSRP和RSRQ的测量报告在此事件之后同时触发，这也表明RSRP和RSRQ基于触发的迟滞机制具有相干关系，如图2-44所示。

终端向eNode B发送邻小区的RSRP、RSRQ测量报告，并在测量报告消息中将RSRP/RSRQ对应地转换成以dB为单位的值。

如“rsrpResult 55”相当于-86≤RSRP＜-85。

如“rsrqResult 20”相当于-10≤RSRQ＜-9.5。
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图2-44

RSRP的定义与测量：

RSRP表示每帧的资源单元（RE）携带的每个小区平均接收功率，这些资源单元分布在频域（特定的子载波）及时域（特定的符号）上。

RSRP应用在RRC空闲和连接状态。空闲状态下的小区选择和重选、频内或频间切换时，都需要RSRP值。

RS分配给每个基站的发送端口，有可能是1～4个发送端口，在早期的网络实现中比较普遍的是2个端口。

端口TX0的RS必须用于确定RSRP，在端口TX1的RS可以选择性地使用，如果检测到Rs1在连接状态，PCTEL扫描将包括Rs1。

RSRP规范引用它的平均RS在两个子载波上的一个符号功率的解释，即平均了所有资源块在其中每个端口RS资源单元总和及端口总和。最后，它还平均了一个时隙内包含RS0和RS1的符号。
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上面公式中，对一个给定的E-UTRA信道带宽来说：

PRS
 为参考信号（RS）的功率；
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 为一个下行资源块分配到RS0或RS1的子载波数；
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 为使用的下行天线端口数量，最大为2；
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 为LTE信道中使用的RB数量；

ns
 为每个时隙承载RS0和RS1的符号数量。

RSRP报告的范围为-140～-44dBm，精度为1dB，具体见表2-16。

表2-16 RSRP报告
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RSRQ的定义与测量：

RSRQ是一个C/I的测量类型，用来表明收到的参考信号的质量。定义RSRQ为（N．RSRP）/（E-UTRA载波的RssI），其中N是RssI测量带宽内的RB数。

RSSI载波测量所有子载波的平均接收功率，这些子载波只在OFDM符号中包含天线端口0的参考符号（例如，OFDM符号0和4在一个时隙上）和天线端口1。如果在测量带宽内检测到（例如在资源块N）同信道服务小区和非服务小区、相邻信道干扰、热噪声功率等，这就是RssI载波的总接收功率。

RSRQ只适用RRC_CONNECTED模式，对于频内和频间切换，LTE规范提供了可以使用RSRP、RSRQ，或两者兼而有之这些灵活的方式来实现。
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其中，[image: 图]
 表示E-UTRA载波RSSI测量带宽的RB资源块数。
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其中，[image: 图]
 表示第一个符号上的总接收带宽功率。

LTE信号以180kHz为单位来分配资源块（RB），包含12个15kHz的子载波。例如，1.4MHz带宽内有6个RB，即NRB
 =6。

考虑一个单一时隙，在满负荷情况下，每个Resource Element（RE）的单位功率：

PRE
 =1，NSC
 =12（每个活跃的子载波，其中包含一个RS）

该符号上的总功率（符号RSSI）为：RSSI=NRB
 ·NSC
 ·PRE
 =6×12×1=72。

PCTEL将RSRP定义为RB中一个符号的参考信号功率。

将它代入RSRQ等式中，RSRQ=NRB
 ·RSRP/RSSI，可以得到：
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假设当信号纯净（无噪音、无干扰），负荷为0%时：
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可得到：RSRQ=（NRB
 ·RSRP）/（NRB
 ·NSC
 ·PRE
 ）=（6×2）/（6×2×1）=1（0dB）

假设当信号纯净（无噪音、无干扰），负荷为100%且没有提高RS时：
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可得到：RSRQ=（NRB
 ·RSRP）/（NRB
 ·NSC
 ·PRE
 ）=（6×2）/（6×12×1）=1/6（-7.79dB）

可以计算得到RSRQ值，见表2-17，范围为-19.5～-3dB，精度为0.5dB。

表2-17 RSRQ报告
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通过X2接口的eNode B间切换流程，在源小区侧如图2-45所示。
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图2-45 源小区侧通过X2接口的eNode B切换流程

目标小区侧，流程如图2-46所示。
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图2-46 目标小区侧通过X2接口的eNode B切换流程

源eNode B决定进行基于S1的切换。S1切换的原因可能是源eNode B和目标eNode B之间不存在X2连接，或者源eNode B根据其他情况作出的判断。

通过S1接口的eNode B间切换流程，在源小区侧如图2-47所示。
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图2-47 源小区侧通过S1接口的eNode B切换流程

目标小区侧，流程如图2-48所示。
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图2-48 目标小区侧通过S1接口的eNode B切换流程


2.7.2 异系统切换



2.7.2.1 概述


LTE系统支持和众多接入网络之间的互切换操作：

① LTE　　　　　　 -　　Pre-R8/R8 GERAN；

② WiFi　　　　　　-　　Pre-R8/R8 UTRAN；

③ R8 UTRAN　　　-　　R8 GERAN；

④ HRPD　　　　　-　　WiMAX。

原则上，LTE系统和3G/2G间互切换操作有两种方式：可以通过切换完成（由网络控制），或由小区重选实现（通过UE控制或网络辅助）。小区重选通常伴随有信令流程，但在某些情况下也可能没有信令执行的过程。

这种系统间的工作机制和本章中所描述的状态转换假设都认为NAS信令协议（至少）有足够的兼容性才能与EPS承载的PDP上下文相匹配。

图2-49显示了2G/3G和LTE状态转换协议流程，可以用来执行状态转换的方法主要有以下几种：

① 连接状态的UE：网络控制，准备切换。

② 连接状态的UE：网络控制的小区重选命令（CCO）、网络辅助的小区重选（NACC）。

③ 空闲状态的UE：基于UE的小区重选。

由网络控制的、基于状态过渡的切换是通过2G/3G-LTE系统间切换流程实现的，而基于状态更换的小区重选是通过LTE（2G/3G）的位置区更新实现的或通过跟踪区域执行更新（2G/3G到LTE）流程。

图2-49提供了E-UTRA中RRC状态的概况，同时也说明了E-UTRAN、UTRAN和GERAN之间的支持性。
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图2-49 E-UTRA状态和RAT间的转移过程

图2-50所示为E-UTRAN、cdma2000 1X RTT和cdma2000HRPD之间的移动支持性。关于cdma2000状态模型的细节，不在本书的讨论范围之内。
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图2-50 E-UTRA和cdma2000之间的转移流程
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图2-51 系统间移动性管理（PS）
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图2-52 系统间移动性管理（CS）


系统架构—相关标准情况如下：


S4 SGSN的无漫游R8架构如图2-53所示。

① SGSN升级到支持R8 3GPP标准；

② SGSN到MME采用新的S3接口；

③ SGSN到S-GW采用新的S4接口；

④ S-GW用来作为移动性管理的本地锚定点；

⑤ 同时触发TA/RA位置寄存器，从而减少空闲状态下的信令（ISR）；

⑥ 在访问网络中允许本地突破；

⑦ 漫游情况下，RAT间移动特性隐藏于HPLMN中；

⑧ 不支持S12直接从GERAN转向SGW。
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图2-53 S4 SGSN的无漫游R8架构


互操作涉及的范围


（1）异系统邻区测量：LTE中增加了邻区优先级配置参数，因此可通过配置不同频点（TD-SCDMA）或频率组（GSM）的优先级，以控制终端立即发起对高优先级频率邻区的测量，优先接入该小区。

（2）异系统小区间重选：用户处于空闲态或连接态但未进行业务传输时，通过监测异系统邻区和当前小区的信号质量，选择最适合的小区驻留的过程。

（3）异系统小区间切换：终端在专用信道模式下（业务进行过程中），按照网络控制进行异系统邻区测量上报并在满足一定的触发条件下，接入网络指定的目标异系统小区继续业务的过程。




2.7.2.2 切换机制


IRAT移动触发和管理策略如图2-54所示。

在良好的无线环境下，eNode B的参数包括：

（1）从S1AP或RRC程序中进行UE能力检索；

（2）与MG（测量间隙）触发器相关的增强A2事件；

（3）与盲重定向相关的增强A2事件。

在差的无线环境下，eNode B的参数包括：

（1）增强A1事件（服务小区提升）；

（2）去除与MG（测量间隙）触发器相关的A2事件；

（3）在可用情况下的增强B2事件。

用来进行基站下行和上行调度的激活测量间隙，以及UE回到良好的无线环境下，eNode B的参数包括：

（1）去除A1事件；

（2）与MG（测量间隙）触发器相关的增强A2事件（服务小区降级）；

（3）在UE和基站的下行及上行调度时停用测量间隙。
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图2-54 IRAT移动触发和管理策略

E-UTRAN到GERAN的移动性

1. IRAT切换的先决条件：ECM_CONNECTED状态下的UE。

2. eNode B配置UE来完成监控

（1）E-UTRAN邻小区；

（2）服务小区降级门限；

（3）GERAN门限。

3. 测量报告的eNode B触发

（1）A1事件：服务小区逐渐优于门限值，此时不需要IRAT。

（2）与MG（测量间隙）相关的A2事件触发器：服务小区逐渐差于门限值，此时将增加B2事件。

（3）B2事件：服务小区逐渐差于门限值1及RAT，相邻小区逐渐优于门限值2，此时进行IRAT候选邻小区选择。

4. 移动性判决

（1）A1事件：不发生移动性判决。

（2）A2事件（用于盲重选）：IRAT盲转到GERAN。

（3）B2事件（伴随目标小区测量）：IRAT候选邻小区选择，UE被转移到GERAN——通过eNode B向UE提供目标GERAN小区。




2.7.2.3 系统间PS切换的技术考虑


PS域移动性能的提升对于2G/3G/LTE互操作十分关键。PS域的移动主要通过小区重选、小区更改（CCO）、PS域的切换（PS HO）来实现。在GSM与TD-SCDMA的现有网络的互操作方案中，PS的互操作主要采用小区重选的方式。




数据业务


（1）空闲态

TDD LTE、3G、GSM双向重选，实现互操作。
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图2-55 PS域互操作方式

（2）CCO（Cell Change Order）

网络控制的切换，终端根据测量控制上报测量报告，由网络下发切换命令。

（3）基于NACC（Network Assisted Cell Change，网络辅助小区重选）的CCO

与CCO过程类似，源网络增加RIM（RAN Information Management）过程获取GSM/GPRS的系统信息SI/PSI，并在Cell Change Order From E-UTRAN消息中携带SI/PSI信息，加速切换过程。

（4）RRC重定向

RRC Reject with redirection（R8）：网络发起RRC Release消息，并携带异系统邻区频点（可要求终端测量，网络根据测量报告决策；也可网络直接配置，终端不测量），指示终端在该频点的异系统邻区重新接入（可用于LTE到2G/3G，2G/3G到LTE）。

Release with redirection with/without SIB（R9）：R8版本的优化，RRC Release消息可携带多个邻区的频率及邻区系统广播，以加速终端在目标网络的驻留。

PS域的切换：源网络下发切换命令前，目标网络已完成资源预留，可以进一步降低终端切换失败概率，同时缩短切换时延。
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图2-56 RIM过程

3GPP规定，LTE网络和WCDMA/TD-SCDMA网络均支持PS域的切换，现有3G网络加入对LTE切换系统消息的支持仅需软件升级，根据LTE的切换原则及切换之间的时延考虑，LTE网络和3G网络的互操作采用PS切换的方式。

GPRS并不支持系统间的PS切换，若要GPRS/EDGE系统支持分组域的切换，将面临大规模的系统升级改造，从LTE往GERAN的系统PS域的互操作将无法采用PS切换的方式实现互操作。由于小区重选的方式进行切换，其切换时延较长，因此小区重选的方式将不合时宜。系统将采用CCO的模式进行切换。网络辅助小区重选（NACC）即是一种增强的小区重选技术，该流程发生在服务小区，包括两个独立的流程：第一个独立的流程被称为CCN（小区更改通知），移动终端在决定实施小区重选后会通知网络；第二个独立的流程是由源小区实施的小区系统信息分配流程，源小区将目标小区的系统信息发送给移动终端。在小区更改发生之前，移动终端还在服务小区的时候，这些系统消息就被发送给移动终端了，该流程所需要的发送这些信息的时间要比在目标小区的（P）BCCH信道上获取这些信息的时间短得多。




2.7.2.4 系统间CS切换的技术考虑


语音是电信系统的基本业务，在2G/3G网络中，语音一般由电路域交换系统提供。当3GPP演进到LTE的时候，拋弃了当前2G/3G系统中的电路交换域，全面演进到分组交换域，因此在LTE网络中，CS域的语音将不可用。因此，在未来的LTE网络中，语音业务可能主要有2种存在方式：一种是由LTE网络承载的IMS语音；另一种是基于电路域业务回退的GSM/UMTS网络承载。
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图2-57 LTE的VoIP语音业务切换方式


1. SRVCC方案


VoLTE/IMS的设计思想是利用IMS提供基于LTE的VoIP语音业务，通过SRVCC2
 （Single Radio Voice Call Continuity）实现LTE PS语音和2G/3G的CS语音之间的切换，即在EPC网络覆盖好的地区使用IMS的VoIP业务，当用户到达EPC网络覆盖边缘却具备良好的2G/3G网络覆盖时，在EPC网络的控制下，将用户正在进行的VoIP通话接续到2G/3G网络电路域，从而保证LTE语音和2G/3G语音覆盖的连续性。SRVCC的切换流程包括无线承载层的切换过程和业务层的IMS切换两部分。LTE/2G/3G多模单待终端通过LTE/SAE网络接入IMS网络，由IMS为其提供语音和多媒体融合业务，执行正常的SIP呼叫流程，并将该会话锚定在IMS域的语音呼叫连续性应用服务器（VCC AS，Voice Call Continuity Application server）上，进行IMS语音呼叫。当终端从LTE覆盖下进入只有2G/3G覆盖的区域时，将锚定在VCC AS的IMS语音切换到GERAN/UTRAN的CS网络，正在进行的语音呼叫从LTE网络切换到2G/3G网络，继续之前的语音呼叫。

2 一般认为，IMS语音是LTE/EPS阶段提供的标准语音服务方案。然而，考虑到部署LTE/EPS网络不是短时间就能完成的，因此为了保证用户在LTE/EPS的边界时能保持语音业务的连续性，需要网络能够提供将IMS语音切换到2G/3G中的CS语音的技术，也就是单信道语音呼叫连续性（Single Radio Voice Call Connectivity，SRVCC）方案。SRVCC技术在LTE网络部署的前期和中期使用，随着LTE网络的覆盖扩大，SRVCC技术的使用将会逐渐减少。
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图2-58 3GPP SRVCC网络架构

由于支持LTE和GSM/UMTS的双模手机很难实现双模双待，不能同时附着到LTE和GSM/UMTS系统上进行数据收发或者进行通话，因此，3GPP对原3GPP R7的Dual Radio VCC机制进行了修改，以支持EPC中的这种Single Radio场景，并称为SRVCC技术，包括E-UTRAN与UTRAN/GERAN之间的SRVCC以及E-UTRAN与3GPP2 1x CS的SRVCC，还包括UTRAN的HSPA与UTRAN/GERAN的CS域间的SRVCC。




2. CSFB方案


基于电路域业务回退语音业务互操作方案是利用GSM/UMTS网络承载语音业务，当用户需要进行语音业务时，可以从LTE网络通过切换到2G/3G的小区内利用CS语音方案来提供语音服务。CsFB3
 的主要思想是终端驻留在LTE，在进行语音业务前，先返回2G/3G网络，然后再按照标准CS业务流程完成语音呼叫处理，CSFB的方式有：PS HO、NACC、RRC connection release with redirection。CSFB每次呼叫建立均需要先重选到2G/3G网络，呼叫建立时延长。该方案适用于LTE覆盖区已经有GSM/TD-SCDMA覆盖区，GSM/TD-SCDMA用于实现语音业务的部署场景。语音业务需要先回落到GSM/TD-SCDMA网络，MSC接收MME通过SGs接口发起的CS域的位置更新。网络架构如图2-59所示，MME和MSC/VLR之间新增了一个SGs接口，SGs接口可以完成UE的EPS和IMSI的联合附着、位置更新和寻呼等操作。SGs接口是基于Gs接口（SGSN和MSC Server之间的接口）发展而来的，其原理和功能都与Gs接口类似。

3 CSFB（CS Fall Back）是3GPP R8中CS over PS研究课题之一，其背景是由于LTE和2G/3G双模终端是Single-radio模式，也就是具有LTE和2G/3G接入能力的双模或者多模终端，在使用LTE接入时，无法收、发2G/3G电路域业务信号。
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图2-59 CSFB的网络架构

CSFB技术中，在LTE和2G/3G的双覆盖区域，对于语音、LCS和补充业务，LTE/EPC网络能触发终端从LTE接入回退到2G/3G网络接入并进行CS业务。需要注意的是，只有在E-UTRAN与UTRAN/GERAN的重叠区域，并且用户也具有CSFB功能的时候，CSFB技术才能使用。

除了传统的语音业务，CS域其他的业务，比如CS域的UDI视频/SMS/LCS/USSD，也都可以通过CSFB技术提供给LTE的用户。对于语音业务，在起呼的时候，UE从LTE回退到CS域发起呼叫；终呼时，UE在LTE网络收到寻呼，触发UE回退到CS网络。对于短消息业务，UE不需要回退到CS网络，在LTE下即可收发短消息。

为了提供该CSFB处理，当用户终端开机后附着到LTE/EPS网络的同时，也会通过SGs接口同时附着到CS域的MSC/VLR中，从而能够处理后续的CS业务。

SRVCC技术提供了IMS语音到传统电信网络的CS语音之间的无缝切换，包括如下3种场景：

① 3GPP的E-UTRAN网络向3GPP的GERAN/UTRAN CS接入的切换；

② 3GPP的HSPA网络向3GPP的GERAN/UTRAN CS接入的切换；

③ 3GPP的E-UTRAN网络向3GPP2的1x CS接入的切换。

表2-18
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SRVCC方案技术特点：


① 基于IMS提供VoIP，SRVCC的前提是部署IMS网络；

② SRVCC关注呼叫会话的连续性，因此本质上是个切换流程，包括传输层和会话层的切换（MSC Server完成承载切换流程的同时，发起到IMS域的会话切换流程，指示IMS域完成会话层的切换）；

③ SRVCC不要求CS网络的全覆盖，在部署LTE的地区不需要采用CS网络处理语音；

④ 目前仅支持单语音承载从E-UTRAN或HSPA切换到GERAN/UTRAN的处理，暂不提供从GERAN/UTRAN向E-UTRAN或HSPA的反向切换处理；

⑤ MSC Server和MME之间提供Sv接口支持SRVCC切换处理（MME通过和MSC Server之间的Sv接口发起SRVCC流程，将语音承载切换到MSC Server）；

⑥ MME需要兼顾语音的SRVCC切换和非语音的PS切换处理；

⑦ 支持Sv接口的MSC Server可以是单独存在的IWF，通过E接口和真正的目的MSC Server相连。


CSFB方案技术特点：


① 在LTE/SAE阶段仍然采用CS语音方案来提供语音服务，而LTE/SAE仅处理数据业务（包括IMS数据业务）；

② 提出了CSFB技术，即LTE覆盖下的UE在需要处理CS业务时切换到CS网络中完成业务处理；

③ CSFB本质上是个会话建立流程，即在CS语音会话建立之前UE就已经进入CS网络，在整个语音会话阶段，UE总是位于CS网络中；

④ CSFB方案可能会导致不好的用户体验，因为用户每发起或接收一个呼叫，都要进行一次无线接入方式的切换，这样会带来一定的时延，如果终端正在使用LTE分组域业务，进来的呼叫会影响当前业务；

⑤ 要求CS域全覆盖或LTE覆盖始终与CS域重叠。


CSFB实现方案：



场景1——Fall Back TO GERAN


① 方案A：CCO/+NACC（有网络辅助的CCO）；

② 方案B：不携带SIB的RRC重定向（R8）；

③ 方案C：携带SIB的RRC重定向（R9）。


场景2——Fall Back TO UTRAN


① 方案A：不携带SIB的RRC重定向（R8）；

② 方案B：携带SIB的RRC重定向（R9）；

③ 方案C：PS Handover。

SRVCC与CSFB方案的技术比较见表2-19。

表2-19 SRVCC与CSFB方案的技术比较
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续表
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无论是CSFB还是SRVCC方案，当UE切换到2G网络时，网络将暂停向其传送数据分组；当UE反回3G网络时，将可以继续进行数据业务的传送。


SRVCC及CSFB的切换流程举例：


SRVCC的切换流程如图2-60所示。

（1）E-UTRAN执行测量流程。

（2）eNode B决定需要执行切换处理，将该UE切换到GERAN/UTRAN网络。

（3）MME根据E-UTRAN的切换指示，通过Sv接口向GERAN/UTRAN网络的MSC Server发起SRVCC切换流程（initiates SRVCC for Voice component）。

（4）如果当前存在承载IMS语音之外的一般PS业务的承载，则MME向GERAN/UTRAN网络中的SGSN发起PS切换流程（Handles PS-PS HO for non-voice if needed）。

（5）MSC Server从Sv接口收到MME发送的SRVCC切换指示后，执行标准的CS切换准备流程（CS handover preparation），要求目标的UTRAN/GERAN的基站为即将切换的CS语音准备资源。

（6）MSC Server还需要向IMS网络发送域切换指示，要求IMS域的VCC AS将IMS信令和语音流从E-UTRAN网络切换到GERAN/UTRAN网络中（IMS Service Continuity Procedure）。

（7）MSC Server执行完CS切换准备流程后，向MME发送CS切换响应。

（8）MME收到MSC Server和SGSN发送的切换响应消息后，指示E-UTRAN网络发起切换流程。

（9）E-UTRAN向UE发送切换命令，UE根据该切换命令执行切换流程，完成到GERAN/UTRAN的切换，从而完成SRVCC切换处理。


CSFB的被叫流程：


当被叫用户附着的MSC/VLR收到网络发送的呼叫信令后，会执行如下流程完成呼叫业务。

（1）MSC/VLR通过SGs接口向MME发送寻呼消息。

（2）MME收到该寻呼消息后，在其管辖的LTE网络中发送寻呼消息，寻呼该被叫用户。

（3）该被叫用户接收到该寻呼消息后，向MME发送寻呼响应消息。

（4）MME收到该响应消息后，指示E-UTRAN网络执行切换流程，帮助UE选择合适的GERAN/UTRAN网络的小区，并指示UE切换到该目标小区。

（5）用户终端切换到该GERAN/UTRAN的目标小区后，向CS域的MSC/VLR发送寻呼响应。

（6）MSC/VLR收到该寻呼响应消息后，将收到的呼叫信令发送给UE，完成后续呼叫流程。
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图2-60 SRVCC切换流程

（7）一旦CS业务在CS域结束，使用当前的机制将UE迁移回E-UTRAN，不需要特别的CSFB机制。当UE移动到E-UTRAN网络时，如果EPS业务在CS业务期间被挂起，则需要重新继续EPS承载业务。

在LTE网络中，承载语音业务还有另外一种VoLGA方案，简要介绍如下。

VoLGA（Voice Over LTE via Generic Access，LTE网络通过通用接入承载语音）主要用于解决传统的GSM/UMTS电路域（CS）业务通过E-UTRAN接入EPS网络。VoLGA业务与3GPP Generic Access Network（GAN）类似，并且终端与网络重用了GAN业务中的大部分机制。对于VOLGA，UE执行CS业务相关的信令和用户面数据对于EPS网络是透明的。换句话说，对于EPS网络而言，VoLGA业务只是EPS网络承载的一类数据业务。UE需要首先完成EPS网络的附着流程，然后完成VoLGA注册流程，才能执行VoLGA业务。

VoLGA在EPS网络和Cs核心网络之间提供了一个控制节点——VANC（VoLGA Access Network Controller，VoLGA接入网络控制器）。UE通过VANC接入CS核心网络。VANC支持两种工作模式，即A mode和Iu mode。对于A mode，支持GERAN接口的相关特性，当UE执行VoLGA业务，从CS核心网络（MSC/VLR）角度来看，VANC就是BSC；对于Iu mode，支持UTRAN接口的相关特性，当UE执行VoLGA业务，从CS核心网络（MSC/VLR）角度来看，VANC就是RNC。VoLGA方案的主要技术特点如下。


1. 切换


基于SRVCC信令接口（Sv）来触发基于A/Iu-CS的CS切换。


2. 主要网元


（1）IWF（NAS和RANAP处理、用户面处理）；

（2）MME与VANC之间支持Sv；

（3）PCRF与VANC之间支持Rx；

（4）VANC客户端与VANC之间采用支持IPSec的Z1信令。
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图2-61 VoLGA网络架构

注：（1）从CS核心网络角度来看，VANC类似BSC（VoLGA A mode）或者RNC（VoLGA Iu mode）；

（2）从PCRF角度来看，VANC类似App1ication Function（AF）；

（3）VANC包含Security Gateway（SeGW），能够保障UE安全接入，提供UE和网络之间的相互鉴权，以及信令传输的加密和完整性保护；

（4）Sv接口用于处理VoLGA的切换，HOSF（Handover Selection Function，切换选择功能）负责判断该切换是VoLGA切换还是IMS/SRVCC切换，并将切换请求转发至相应的实体；

（5）采用新的协议Z1，用于承载UE和IWF之间的CS层3信令。

对于UE来说，UE需要通过软件升级，在控制面上支持基于EPS承载的CS信令，在用户面上支持基于EPS承载的CS业务。对于CS网络来说，VoLGA的引入是透明的，不需要对其进行任何改动。对于EPS来说，VoLGA的信令数据和用户数据都被看成是EPS的用户面数据。EPS需要支持以下特点：① 为VoLGA信令面和用户面提供QoS；② EPS需要支持3GPP标准化的PCC；③ EPS支持向CS网络的切换，与SRVCC类似；④ E-UTRAN应支持用户面的头压缩（ROHC）。VoLGA不需要升级3GPP标准化的MME，能够保证与IMS/SRVCC的共存。
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第3章 TD-LTE物理层信道/信号及主要物理层过程



3.1 概述


TD-LTE是采用TDD方式的新一代无线通信标准体系，相对之前的2G和3G移动通信标准，其在物理层传输技术方面有着革命性的变化，充分体现了近年来在移动通信领域的学术和技术的研究进展。对物理层信道、信号和物理层过程的认识，是掌握TD-LTE技术与标准的基础。本章在对无线帧结构和物理资源介绍的基础上，重点介绍TD-LTE系统物理层信道和信号，以及物理层过程，使读者对TD-LTE物理层技术有一个基本的认识和了解。


3.2 无线帧结构


在空中接口上，LTE定义了无线帧来进行信号的传输，1个无线帧的长度为10ms。在TDD帧结构中，10ms的无线帧包含两个长度为5ms的半帧，每个半帧由5个长度为1ms的子帧（subframe）组成，其中包含4个普通子帧和1个特殊子帧。普通子帧包含两个0.5ms的时隙（s1Ot），特殊子帧由3个特殊时隙（UpPTs、GP、DwPTS）组成。可以通过配置不同的时隙比例以及DwPTS/GP/UpPTS的长度，保证与TD-sCDMA的共存。TD-LTE物理层有5ms和10ms两种上/下行切换周期。图3-1为切换点周期为5ms的帧结构图，其中特殊子帧分布于子帧1和子帧6。对于切换点周期为10ms的帧结构，特殊时隙仅分布于子帧1。
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图3-1 TDD帧结构（切换点周期为5ms）

作为TDD系统的一个特点，TDD帧结构时间资源在上、下行方向上进行分配。TDD帧结构支持7种不同的上/下行时间比例分配（即配置0～6），见表3-1，可以根据系统业务量的特性进行设置。

表3-1 上/下行时隙配置
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在TDD帧结构中，特殊子帧由3个特殊时隙组成：DwPTS、GP和UpPTS，如图3-2所示。
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图3-2 TDD特殊时隙帧结构

DwPTS用于下行信号的发送，根据不同的配置，DwPTS的长度可以是3～12个OFDM符号。系统的主同步信号位于它的第3个符号，DWPTS中的其他资源用作正常的下行控制信道和下行共享信道的发送。

UpPTS用于上行信号的发送，它的长度可以配置为1～2个OFDM符号，可用于承载物理随机接入信道（PRACH格式4）和Sounding导频信号。

GP（Guard Period）是TDD上/下行转换的保护间隔。在TDD中，由于“信号的传输时延”和“设备收发转换的时延”，为了避免上/下行信号之间的干扰，需要在上/下行转换的时候设置二者的保护时间间隔。“设备收发转换的时延”指的是终端/基站在从发送状态转换到接收状态（或者相反）的设备时延，典型值为10～20μs；而“信号的传输时延”主要与小区半径相关，需要根据系统规划进行相应的设置。在 TDD 帧结构中，通过不同的设置可以支持的GP 长度为71～714μs，对应的小区半径为7～100km。特殊子帧的配置见表3-2。

表3-2 DwPTS/GP/UpPTS长度（OFDM符号）
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3.3 基本物理资源



3.3.1 基本物理资源单元


在TD-LTE中，一个时隙中传输的信号可以用一个资源栅格来描述，其大小为[image: 图]
 个子载波和[image: 图]
 个OFDM符号，如图3-3所示。在多天线传输的情况下，每一个天线端口存在一个资源栅格。天线端口p上资源栅格最小的时频资源块称为资源单元（RE），由（k,l）唯一标识，这里[image: 图]
 分别是时频序号。每个资源粒子（k,l）对应一个复数调制符号[image: 图]
 ，在无歧义或没有特指某天线端口的情况下，p可以省略。

小区特定的并且不以MBSFN发射的参考信号能够支持1、2、4个天线口，天线端口序列p分别为：p=0，p∈{0,1}以及p∈{0,1,2,3}。以MBSFN方式发射的参考信号在天线端口4上发射。UE特定的参考信号在天线端口5上发射。

资源块（RB）为业务信道资源分配的资源单位，其定义为：时域为[image: 图]
 个连续的OFDM符号，频域为[image: 图]
 个连续的子载波，因此由[image: 图]
 个RE组成，在时域相当于1个时隙，在频域相当于180kHz。[image: 图]
 的取值可参考表3-3。可以看出，正常CP情况下，RB的大小为时域上的一个时隙，频域上占12个子载波。
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图3-3 下行链路资源栅格

表3-3 资源块配置参数表
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3.3.2 物理资源块（PRB）与虚拟资源块（VRB）


在LTE中定义了物理资源块（Physical Resource Block，PRB）作为空中接口物理资源分配的单位。1个PRB在频域上包含12个连续的子载波，在时域上包含7个连续的OFDM符号（在扩展CP的情况下为6个），即频域宽度为180kHz、时间长度为0.5ms（1个时隙）的物理资源。LTE通过设置不同的子载波数目实现从1.4MHz到20MHz的不同的系统带宽，更确切地说，可以映射为不同的PRB数目。表3-4是LTE系统定义的6种不同的系统带宽与子载波数目以及PRB数目的对应关系。

表3-4 系统带宽与资源块个数
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为了方便物理信道向空中接口时频域物理资源的映射，在物理资源块（PRB）的基础上，还定义了虚拟资源块（Virtual Resource Block，VRB）。VRB的大小与PRB是相同的。VRB设计的目的是实现在GSM系统中跳频的类似功能。协议规定了2种类型的VRB：集中式和分布式，VRB可以采用集中或分散方式映射到PRB上。集中方式（Localized VRB）即占用若干相邻的PRB，这种方式下，系统可以通过频域调度获得多用户增益。分布方式（Distributed VRB）即占用若干分散的PRB，这种方式下，系统可以获得频率分集增益。
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图3-4 基于VRB的资源分配


3.3.3 REG与CCE


PRB用于共享信道的映射，LTE中还定义了资源单元组（Resource Element Group，REG）和CCE（Control Channel Element），用于下行物理控制信道向资源的映射。控制区域中的最小资源映射单位为REG，每个REG由除去公共参考信号（CRS）外的4个频域连续的资源单元（Resource Element，RE）构成，如图3-5所示。而一个CCE对应9个REG，即36个RE。
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图3-5 下行子帧控制区域REG的定义


3.3.4 天线端口


LTE使用天线端口来区分空间上的资源。天线端口是从接收机的角度来定义的，即如果接收机需要区分资源在空间上的差别，就需要定义多个天线端口。天线端口与实际的物理天线端口没有一一对应的关系。由于目前LTE上行仅支持单射频链路的传输，不需要区分空间上的资源，所以上行还没有引入天线端口的概念。

目前LTE下行定义了3类天线端口，分别对应于天线端口0～5，其中小区参考信号（CRS）映射到天线端口0～3，MBSFN参考信号映射到天线端口4，用户专属参考信号（DRS）映射到天线端口5。在LTE R9版本中，新增了端口6～8，其中端口6用于定位，端口7～8用于双流波束赋形。


3.4 物理层信道与信号


在空中接口的协议层次中，包括物理信道、传输信道和逻辑信道的定义。其中，逻辑信道描述了信息的类型，即定义了“传输的是什么信息”；传输信道描述的是信息的传输方式，即定义了“信息是如何传输的”；物理信道则由物理层用于具体信号的传输。在协议层次中，MAC层实现逻辑信道向传输信道的映射，而物理层实现了传输信道向物理信道的映射，以传输信道为接口向上层提供数据传输的服务。TD-LTE接入网协议结构如图3-6所示。

TD-LTE物理层定义的物理信道包括以下这些。

（1）下行：PBCH（物理广播信道）、PDSCH（物理下行共享信道）、PMCH（物理多播信道）、PDCCH（物理下行控制信道）、PCFICH（物理控制格式指示信道）和PHICH（物理HARQ指示信道）。
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图3-6 LTE接入网协议结构

（2）上行：PRACH（物理随机接入信道）、PUSCH（物理上行共享信道）和PUCCH（物理上行控制信道）。

TD-LTE物理层定义的物理信号包括以下这些。

（1）下行：小区专用的参考信号（Cell-specific RS，CRS）、MBSFN参考信号和终端专用参考信号（UE-specific RS），又称为DRS（Dedicated RS）。

（2）上行：解调参考信号和Sounding参考信号。


3.4.1 下行物理层信道及信号


TD-LTE系统的下行子帧包括常规下行子帧和DwPTS两种类型。以一个常规下行子帧为例，其中包括时分的控制区域和数据区域，如图3-7所示。通常情况下，控制区域占用一个下行子帧的前1～3个OFDM符号，承载下行控制信令，包括物理控制格式指示信道（Physical Control Format Indication Channel，PCFICH）、物理下行控制信道（Physical Downlink Control Channel，PDCCH）和物理混合自动请求重传指示信道（Physical HARQ Indication Channel，PHICH）。数据区域占用其他的OFDM符号，承载下行数据，即物理下行共享信道（Physical Downlink Shared Channel，PDSCH）。

根据动态调度用户的需求，每个子帧中控制区域占用的OFDM符号数是动态可变的，并由当前子帧中的PCFICH信道指示。由于采用了“控制在前，数据在后”的设计方式，允许终端先接收和处理控制信令，而后根据控制信令中包含的调度信息（例如数据的调制编码方式、资源位置等）处理下行数据信号，有效地降低了调度和处理延时。另一方面，当终端在控制区域中未检测到有效的控制信令时，后续可以不处理当前子帧的数据区域信号，降低了终端的功耗。

在TD-LTE系统的一个无线帧的子帧1和子帧6中，控制区域只能占用1个或2个OFDM符号，主要是为了避免第3个OFDM符号中与主同步信号（Primary Synchronized Signal，PSS）的资源冲突。此外，在多播广播单频网络（Multicast Broadcast Single Frequency Network，MBSFN）子帧中，控制区域也只能占用1或2个OFDM符号。
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图3-7 下行子帧结构示意图


3.4.1.1 物理广播信道（PBCH）


物理广播信道（Physical Broadcast Channel，PBCH）用于广播小区基本的物理层配置信息。

PBCH的传输周期TTI=40ms，在每个10ms无线帧的第一个子帧上传输，占用4个连续的OFDM符号，在频域上占用下行频带中心1.08MHz的带宽，如图3-8所示。

LTE系统广播信息（即逻辑信道BCCH）分为MIB（Master Information Back）和SIB（System Information Block），其中MIB为系统基本的配置信息，在PBCH固定的物理资源上传输：SIB在DL-SCH上调度传输。MIB的总长度为40bit，包含24个信息比特和16个CRC比特。信息比特中包括下行系统带宽指示（3bit）、PHICH资源指示（3bit）、系统帧号sFN（8bit）和预留的10bit。同时，在16bit的CRC上以加扰的方式携带关于基站发射天线数目（1、2、4）的信息。PBCH信息经过信道编码、速率匹配和加扰后，得到1920bit（扩展CP情况下是1728bit），映射到40ms内间隔为10ms的4个子帧的物理资源上。其中，每一个包括PBCH的子帧都是可自解码的，也就是说，假设信道质量足够好的话，终端可以通过4次中的任意一次的接收就解调出MIB信息。

当发射天线为2、4的时候，PBCH采用发送分集（sFBC/sFBC+FsTD）的方式。在资源映射的时候，为了方便终端在不知道发射天线数目情况下的盲检测，对于1、2或者4的发射天线数目，使用相同的物理资源映射方式，即总是空出4天线的CRS资源。




3.4.1.2 物理控制格式指示信道（PCFICH）


物理控制格式指示信道（Physical Control Format Indicator CHannel，PCFICH）指示物理层控制信道的格式。在LTE中，下行物理层控制信道（PDCCH）在每个子帧的前几个OFDM符号上传输，根据系统负载情况的不同，该数值可能是1、2、3（在某些特殊情况下，也可能是4）。PCFICH正是对该数值进行了指示，即“在当前子帧中，前几个OFDM符号用于下行物理层控制信道PDCCH的传输”。
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图3-8 LTE物理广播信道

在LTE物理层中，除了一些特殊情况之外，每个子帧的前1～3个符号可能用于PDCCH的传输。这些特殊情况包括TDD Type2的特殊子帧（最多两个符号可用于PDCCH的传输）、MBSFN和PDSCH混合载波中的MBSFN子帧（最多两个符号可用于PDCCH的传输）、MBSFN专用载波中的MBSFN子帧（不传输PDCCH）。同时，系统带宽也是影响用于PDCCH传输的符号数目的因素，当系统带宽较小时（[image: 图]
 ≤10），可以使用更多的OFDM符号以确保足够的资源用于PDCCH的传输，每个子帧最多可能使用4个OFDM符号。

PCFICH指示当前子帧中PDCCH的符号数目：1、2、3（当[image: 图]
 ≤10时，取值为2、3、4）。PCFICH的基带处理过程如图3-9所示，其携带的3种可能性通过编码映射得到32bit的信息，经过QPSK调制后形成16个调制符号，这16个调制符号将映射到子帧第一个OFDM符号的4个REG上（每个REG包含4个RE，可以承载4个调制符号），4个REG之间相差1/4带宽。为了获得充分的分集增益，这4个REG将均匀地分布在系统下行带宽上。其中频域的起始位置与小区ID相关，因此不同小区的PCFICH将形成相对的频域偏移，避免不同小区的PCFICH之间的干扰。

PCFICH的发射天线数目与PBCH相同，即1、2或者4。当发射天线数目为2、4的时候，采用SFBC/SFBC+FSTD的发射分集方式。




3.4.1.3 物理HARQ指示信道（PHICH）


PHICH用于承载针对上行共享信道（UL-SCH）数据分组的HARQ应答（ACK/NACK）信息。UE根据该应答信息决定是否进行UL-SCH数据分组的重传，因此PHICH的检测性能也有比较高的要求。由于ACK/NACK信息由1bit信令表示，信息长度很短，因此采用了重复编码、低阶调制（BPSK）、正交扩展、加扰、时频分集映射等方式保证ACK/NACK的传输性能。PHICH的具体处理如下。
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图3-9 PCFICH基带处理过程

（1）在常规CP情况下，8个ACK/NACK比特构成一个PHICH组，每个ACK/NACK比特经过3倍重复、BPSK调制后与长度为4的正交扩展序列相乘，而后将一组内的多路信号进行叠加并加扰，映射至控制区域中3个离散的REG上。

（2）在扩展CP情况下，基本处理过程与常规CP相同，只是一个PHICH组包含4个ACK/NACK比特并且正交扩展序列长度为2。此时进行码分复用的ACK/NACK比特个数减少为常规CP情况下的一半，这是因为扩展CP通常使用在频率选择性较为明显的信道环境下，此时序列之间的正交性会受到信道的影响而有比较明显的下降。

PHICH在控制区域中映射在PCFICH未使用的REG上，其在时域映射的持续时间可由系统进行配置，并由系统广播通知。常规的PHICH时域资源配置（Normal PHICH Duration）情况下，PHICH映射在下行子帧的第一个OFDM符号上，可以支持较少的用户数量和小范围的场景；而扩展的PHICH时域资源配置（Extended PHICH Duration）情况下，每个PHICH组映射在下行子帧的前3个OFDM符号上（在MBSFN及TD-LTE子帧1和子帧6中为前2个OFDM符号上），用于支持较大的覆盖半径或较多用户数量的场景。同时，小区中的PHICH组数也有4种不同的等级可配置并通过系统广播通知，用于支持不同的用户容量。

根据PHICH时域资源配置的不同，一个PHICH组在控制区域占用的3个REG在时频域的分布有所不同，如图3-10所示，目标是获得最大的时间和频率分集增益。
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图3-10 物理HARQ指示信道（PHICH）

对于终端来说，其需要检测的PHICH由PHICH信道组编号和PHICH信道序号确定。PHICH承载的ACK/NACK反馈信息与上行UL-SCH传输业务信道的参数相关，具体由UL-SCH占用的上行PRB编号、解调导频序列编号，以及小区中配置的PHICH信道组个数等联合确定。

在TD-LTE系统中部分上/下行子帧配置情况下，UL-SCH传输子帧和PHICH反馈子帧之间不能建立像FDD一样的一一对应关系。TDD系统中一个下行子帧需要反馈多个上行子帧中UL-SCH传输的ACK/NACK信息，因此不同子帧之间的PHICH资源存在差别。如图3-11所示，在TDD采用上/下行子帧配置图样0时，在下行子帧0和5中需要发送针对两个上行子帧发送的UL-SCH的ACK/NACK反馈信息，这些子帧上需要配置2倍的PHICH信道资源。TD-LTE终端在初始接入系统时不知道系统的上/下行子帧配置，因此需要对子帧0和5的PHICH资源配置情况进行盲测。
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图3-11 TDD UL-SCH与反馈子帧对应关系示意图


3.4.1.4 下行物理控制信道（PDCCH）


PDCCH承载下行控制信息（Downlink Control Information，DCI），包括用于下行和上行数据传输的调度信息和上行功率控制信息等。根据用途和信息内容的不同，DCI被分为不同的格式（DCI Format），见表3-5，其中每种DCI格式的比特长度是根据20MHz系统带宽和基站配置两天线端口计算所得的。部分DCI格式长度与天线数目和系统带宽相关。紧凑模式DCI格式具有较小的比特长度，主要是在资源分配灵活度上有一些限制。

PDCCH的物理层处理过程如图3-12所示。与PCFICH/PHICH不同的是，PDCCH的设计采用了多用户共享资源的方式，终端需要在整个控制区域以一定的规则搜索控制信令。在PDCCH的DCI信息中通过将终端C-RNTI加扰到16bit CRC方式，以隐式标识该DCI发送的目标用户。在一个下行子帧内，多个DCI并行进行编码和速率匹配过程，将编码比特复用后共同进行加扰、调制和交织等操作。其中，交织的主要目的是获得更多的时间和频率分集效果，而后进行与Cell_ID相关的加扰，目的是随机化小区间的干扰。

表3-5 DCI格式和用途
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为了支持链路自适应，并尽量降低终端检测的复杂度，PDCCH资源映射设计为以控制信道单元（Control Channel Element，CCE）为单位，一个CCE由9个REG即36个RE构成。根据承载的DCI比特长度和信道状况，基站可选择使用1、2、4或8个CCE承载一条DCI，称为CCE聚合等级（CCE Aggregation Level）。终端在控制区域中不但需要搜索DCI所在的CCE起始位置，还需要搜索基站发送使用的CCE聚合等级，这一过程称为PDCCH盲检（PDCCH Blind Decoding）。

终端进行PDCCH盲检的CCE资源集合称为PDCCH搜索空间（PDCCH Search Space），标准中定义了公共搜索空间和UE专属搜索空间。
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图3-12 PDCCH物理层处理流程图

公共搜索空间是小区中所有终端共享的，从一个子帧中的第一个CCE开始，在该空间内终端需要尝试CCE聚合等级4和8。公共搜索空间仅支持4 CCE和8 CCE两种聚合等级的PDCCH大小，空间的大小为16个CCE，可能包含2×8 CCE（0～7、8～15）或者4×4 CCE（0～3、4～7、8～11、12～15）。发送的DCI格式可能是格式0、格式1A、格式3、格式3A（约43bit）或格式1C（约26bit），相应的有如下几项。

（1）终端在公共空间中检测DCI格式0、格式1A、格式3、格式3A的PDCCH时最多需要进行6次盲检测。

（2）为了减少格式1C带来的额外的盲检测数目，对它在公共空间中的起始位置进行了限制。

① 对于“系统广播消息SIB”的调度信息，总是从CCE 0开始。

② 对于“随机接入响应消息”的调度信息，总是从CCE 8开始。

UE专属搜索空间是针对每个终端的，包含所有可能的CCE聚合等级。一种CCE聚合等级假设下的终端专用搜索空间起始位置由子帧编号、终端RNTI等决定，如图3-13所示。同时标准还定义了终端需要自检的候选PDCCH位置（PDCCH Candidate）个数，见表3-6。对于每一个PDCCH候选位置，终端需要尝试解码两种不同长度类型的DCI，因此一个下行子帧内终端需要进行总计44次盲检。
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图3-13 PDCCH盲检示意图

表3-6 DCI格式和用途
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3.4.1.5 下行物理共享信道（PDSCH）


PDSCH是LTE承载主要数据的下行链路信道，所有的用户数据都可以使用，还包括没有在PBCH中传输的系统广播信息和寻呼信息——LTE中没有特定的物理层寻呼信道。具体地说，除传输用户数据信息外，PDSCH另外传输的3种特殊信息为DBCH（SI-RNTI）、寻呼控制信息（P-RNTI）和随机接入响应信息（RA-RNTI）。

作为物理层性能的关键因素之一，PDSCH涉及较多的技术内容，后续在PDSCH物理过程中将进行更加具体的介绍。




3.4.1.6 下行参考信号


LTE物理层定义了3种下行参考信号（Reference Signal，RS），包括小区专用的参考信号、MBSFN参考信号和终端专用的参考信号。

（1）小区专用的参考信号（Cell-specific RS，CRS）指的是小区在下行子帧中全频带广播发送的参考信号，该信号以小区为单位，可以作为小区内用户进行下行测量、同步以及数据解调的参考符号。

（2）MBSFN参考信号指的是小区在下行MBSFN子帧中全频带广播发送的参考信号，该信号以MBSFN小区或小区集合为单位，可以用作对广播/多播（Braoadcast/Multicast）业务情况下的下行测量、同步以及数据解调的参考信号。

（3）终端专用的参考信号（UE-specific RS，又称为DRS）指的是小区在下行普通子帧中发送的终端专用参考信号，该信号以用户为单位，通过高层信令指示是否发送了该信号并且用作终端下行数据解调的参考信号。DRS仅在承载该用户数据的资源块上传输。

参考信号在时频域的映射规定了放置导频符号的时频域资源位置，LTE物理层映射采用了二维的设计方法，规定了下行各个天线端口（Antenna Port）参考信号的时频域位置，包括CRS、支持1～4个发射天线使用的天线端口0～3、用于MBSFN发送的天线端口4以及用于DRS的天线端口5。

3.4.1.6.1 小区专用参考信号映射

小区专用参考信号最多支持4个天线端口的发送（Port0～3）。对于前两个天线端口（Port0～1），每个时隙有2个OFDM符号携带参考信号；对于后两个天线端口（Port2～3），每个时隙有1个OFDM符号携带参考信号。在每个OFDM符号内，参考信号的频域间隔为6个子载波，采用交错放置的方式，如图3-14所示。
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图3-14 CRS映射

值得注意的是以下两方面：

（1）为了避免同基站不同发射天线端口之间导频与数据的干扰，在某一天线端口的参考信号位置上，同一基站的其他天线端口空出相应的时频资源；

（2）CRS参考信号子载波在频域的绝对位置与小区ID相关，因此不同小区间形成频域的相对偏移，避免不同小区的参考信号之间的同频干扰。

3.4.1.6.2 MBSFN参考信号映射

MBSFN参考信号采用单天线端口的发送，即Port4。由于MBSFN广播/多播的业务特性，较大的小区半径和多小区信号的合并带来的时延扩展增加了无线信道的频率选择性。为了适应此特点，参考信号采用较小的频域间隔，即每2个子载波放置1个参考信号（在MBSFN专用载波采用7.5MHz子载波间隔时，每4个子载波放置1个参考信号）。另外，根据广播业务的移动性特点，适当降低了参考信号在时间上的密度。MBSFN参考信号映射如图3-15所示。
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图3-15 下行MBSFN参考信号映射

值得注意的是以下两方面：

（1）MBSFN参考信号只支持在扩展CP情况下发送；

（2）MBSFN参考信号子载波在频域的绝对位置与Cell_ID无关，各小区参考信号在相同的频域位置，实现MBSFN集合内的不同小区参考信号的宏分集接收。

3.4.1.6.3 终端专用参考信号映射

在R8中，LTE中终端专用的参考信号采用单天线端口的发送，即天线端口5。通过高层信令的指示，通知终端在数据传输中是否使用了终端专用的参考信号，以及终端是否应该使用DRS进行下行数据的解调（DRS主要用户支持下行波束赋形）。

发送DRS时，保持CRS不变，插入DRS，每个PRB Pair中发送12个DRS。DRS的映射如图3-16所示。

值得注意的是以下三方面：

（1）DRS子载波在频域的绝对位置与小区ID相关，因此不同小区之间形成频域的相对偏移，避免参考信号之间的同频干扰；

（2）在DRS与物理信道/信号（PBCH/PSS/SSS）发生位置冲突的时候，将丢弃冲突位置的DRS的传输，即对DRS进行打孔；

（3）因为仅在有数据发送时才进行DRS的传输，而CRS是始终在传输的，因此，即使用户数据的发送使用了DRS，用户对下行信道质量，即CQI的测量将始终基于CRS。

R9中，为适应双流波束赋形的需要，协议新增了端口7和端口8，可支持模式内流间自适应。DRS的映射如图3-17所示，可以看出，在特殊时隙和普通下行时隙中，端口7和端口8的映射位置是不同的。
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图3-16 端口5下行DRS映射
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图3-17 R9中端口7和端口8的下行DRS映射


3.4.2 上行物理层信道及信号


上行信道包括PRACH（物理随机接入信道）、PUSCH（物理上行共享信道）和PUCCH（物理上行控制信道）。




3.4.2.1 物理随机接入信道（PRACH）


物理随机接入信道（Physical Random Access Channel，PRACH）用于终端发送随机接入信号，发起随机接入的过程。随机接入信号由CP（Cyclic Prefix）、序列（Sequence）和GT（Guard Time）3个部分组成，如图3-18所示。
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图3-18 物理随机接入信道

根据适用场景的不同（例如小区半径、链路预算等），LTE物理层支持5种物理随机接入信号格式，不同的格式有不同的实际长度，见表3-7。具体使用过程中，由高层信令对小区所使用的随机接入信道配置进行指示。

表3-7 物理随机接入信号格式与支持半径
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由表3-7可见，TD-LTE的覆盖与Preamble格式也有关系，具体叙述如下。

Preamble格式0：持续时间1ms，可支持半径约14km，可适用于除超远覆盖外的多数场景。

Preamble格式1：持续时间2ms，可支持半径约77km，可适用于多数场景。

Preamble格式2：持续时间2ms，可支持半径约29km，可适用于除超远覆盖外的多数场景。

Preamble格式3：持续时间3ms，可支持半径约107km，可适用于海面、孤岛等需要超长距离覆盖的场景。

Preamble格式4：持续时间157.292μs，可支持半径约1.4km，可适用于短距离覆盖，特别是密集市区、室内覆盖或热点补充覆盖等场景。由于该格式占用UpPTS 而不占用上行常规时隙，因此可以节约上行可用资源，有助于提高系统上行吞吐量，某种程度上也可以认为有助于提高上行业务信道的覆盖性能。

在发送时间上，对于格式0～3，PRACH信号发送的起始时间与终端子帧的起始位置对齐，子帧中剩余的时间用作保护时间（GT）的作用，避免对随后的上行子帧造成干扰。而对于格式4，它仅用于TDD Type2中，当TDD Type2配置UpPTS 的长度为两个OFDM 符号时，可以在UpPTS 的位置发送格式4的随机接入信号，以较小的开销实现随机接入的功能。在发送时间上，格式4的发送时间以终端UpPTS 结束的位置为参考点，为了避免对随后的上行子帧造成干扰，PRACH 格式4设置保护时间（GT）的长度（TGT）约为9.375μs。

在频域上，PRACH占用6个PRB（1.08MHz）的带宽。以格式0为例，PRACH 信号的生成方式如图3-19所示，信号占用的带宽为1048.75kHz，不足1.08MHz的部分作为频域的保护带。
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图3-19 PRACH信号生咸方法（格式0）

小区中分配给上行随机接入信道的物理资源位置由高层信令指示。在关于小区随机接入信道配置的信息中，指示了使用的PRACH格式以及物理资源的位置。对应TDD Type2中，同一时刻可以传输多个频分的PRACH。

在普通子帧中，上行两边频带都存在PUCCH，因此PRACH采用上、下交错的频分复用方式，如图3-20所示。而对于TDD Type2中的PRACH格式4，由于UpPTS上不存在PUCCH，因此采用了不同的机制：从上行频域边际开始，连续分布，在两次UpPTS之间采用跳频的方式获得频率分集的增益，即交替地从上边带或下边带开始，如图3-21所示。
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图3-20 TDD Type2中频分的PRACH

[image: 图]


图3-21 TDD中PRACH格式4信道


3.4.2.2 上行物理控制信道（PUCCH）


为支持上/下行共享信道的正常工作，UE需要向基站发送某些与上/下行数据传输相关的控制信息，即上行LI/L2控制信令。在E-UTRA系统中，基站对UE的行为进行完全控制，UE需要接收基站发来的调度信息并按照调度信息的指示进行上/下行数据的收发，并反馈相关的控制信令，具体有以下几种。

上行调度请求指示（Scheduling Requst Indicator，SRI），是用户向基站申请上行无线资源配置的信令。

（1）ACK/NACK应答消息，用于答复下行业务数据的传输。若终端正确接收并解调发送的数据块，则通过上行控制信令向基站反馈一个ACK应答消息，否则将反馈一个NACK消息。UE针对下行数据所发送的每一个数据码字产生1bit的HARQ反馈信息。UE将会在同一个上行子帧中反馈多个下行子帧所对应的ACK/NACK信息。

（2）CQI反馈信息。CQI是反映基站与终端间信道质量的信息，其上报内容为调制编码方式（MCS）表格中的索引号。若进行MIMO传输，则信道质量信息中还要包括信道状态秩（RI）信息和预编码矩阵（PMI）信息。

由于传输的上行控制信令都与上行数据无关，因此上行控制信令的传输存在以下两种场景。

（1）单独传输：若UE未收到基站发来的对当前上行子帧的调度信息，则无上行数据传输，此时上行控制信令将在该子帧内使用专门的物理信道——PUCCH（Physical Uplink Control Channel）。

（2）与上行数据一起传输：为了确保TD-LTE系统上行传输的单载波特性，UE不能在一个上行子帧中同时传输PUCCH和PDCCH。若UE收到基站发来的对当前上行子帧的调度信息，则上行控制信令与上行数据分别编码后将在PUSCH中复用传输。

PUCCH在时/频域上占用1个RB对物理资源，采用时隙跳频的方式，在上行频带的两边进行传输，如图3-22所示。
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图3-22 PUCCH的传输方式

根据所承载的上行控制信息的不同，LTE物理层支持不同的PUCCH格式，采用不同的发送方法，见表3-8。

表3-8 上行物理控制信道格式
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PUCCH在时频上占用1个RB对，采用时隙跳频方式在上行频带的两边传输。根据不同格式的PUCCH信道的特点，它们在频域的分布情况如图3-23所示。其中，PUCCH 2/2a/2b承载CsI的反馈信息，该部分资源的数量是相对固定的，通过高层信令进行半静态的指示。PUCCH 1/1a/1b承载的是调度请求信息和对下行数据的ACK信息，资源数量是动态变化的，与小区中发送的下行数据的数量相关，因此将这一部分资源放置在稍靠近频率中心的位置，方便将系统剩余的频率资源用于上行物理共享信道（PUSCH）的传输。
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图3-23 不同格式PUCCH信道在频域的分布情况

在所占用的一个RB对的时/频域资源中，PUCCH 1/1a/1b和PUCCH 2/2a/2b都采用了码分的方式复用多个信道，因此当配置的PUCCH 2/2a/2b信道数量所占用的资源不是RB对整数倍的时候，在PUCCH 2/2a/2b和PUCCH 1/1a/1b频域的交界处将出现它们在某一个RB对内以码分的方式混合传输的情况。

为了确保TD-LTE系统上行传输的单载波特性，UE不能在一个上行子帧中同时传输PUCCH和PUSCH。当上行控制信令与上行数据发生碰撞，需要在同一上行子帧中传输时，控制信令通过在DFT之前与上行数据符号复用的方式在上行共享信道PUSCH中传输。在PUSCH中传输的上行控制信令包括ACK/NACK、CQI/PMI和RI。各种信令与业务数据在PUSCH中的复用方式如图3-24所示。




3.4.2.3 上行物理共享信道（PUSCH）


上行物理共享信道（Physical Uplink Shared Channel，PUSCH）用于上行数据的调度传输，是LTE物理层主要的上行数据承载信道，可以承载来自上层的不同的传输内容（即不同的逻辑信道），包括控制信息、用户业务信息和广播业务信息。
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图3-24 不同格式PUCCH信道在频域的分布情况

与下行物理共享信道（PDSCH）相似，PUSCH的传输支持各种物理层机制，包括信道自适应调度、HARQ等，后面将进行更加具体的介绍。

值得一提的是，LTE物理层采用单载波（SC-FDMA）作为多址方式，这样的多址方式给终端上行功率效率方面带来好处的同时也带来了一些限制。例如，为了保持上行单载波的特性，LTE物理层不支持单用户的共享信道（PUSCH）和控制信道（PUCCH）的复用，即一个用户不能在一个时刻同时发送PUSCH信道数据和PUCCH信道数据。当用户有PUSCH数据在发送时，如果需要同时发送物理层上行控制信息（CSI、ACK或者RI），那么这些信息将与数据信息一起复用在PUSCH上传输。




3.4.2.4 上行参考信号


物理层定义了两种上行参考信号，包括解调参考信号和Sounding参考信号。

（1）解调参考信号（Demodulation RS，DMRS）指的是终端在上行共享信道（PUSCH）或者上行控制信道（PUCCH）中发送的参考信号，用于基站接收上行数据/控制信息时进行解调的参考信号。

（2）Sounding参考信号（Sounding RS，SRS）指的是终端在上行发送的用于信道状态测量的参考信号，基站通过接收该信号测量上行信道的状态，相关的信息用于对上行数据传输的自适应调度。在TDD的情况下，由于同频段上/下行信道的对称性，通过对上行SRS的测量还可以获得下行信道状态的信息，可用于辅助下行传输。

3.4.2.4.1 上行解调参考信号

DMRS在用户发送的数据或者控制信息的资源上发送。在PUSCH上，每个时隙内DMRS占用1个OFDM符号，用于共享信道（PUSCH）数据的解调。单个PUSCH DMRS符号在每个上行时隙中的准确位置取决于是使用了标准CP还是扩展CP。对于每个时隙具有7个SC-FDMA符号的常规CP而言，PUSCH DMRS位于中心（即第4个）SC-FDMA符号。对于每个时隙具有6个SC-FDMA符号的扩展CP而言，使用第3个SC-FDMA符号，如图3-25所示。由于PUSCH RB分配大小受限为2、3和（或）5的整数次幂的乘积，因此DMRS序列长度也受限为同样的倍数。
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图3-25 上行PUSCH数据解调导频

DMRS在PUCCH上传输时，根据控制信息格式的不同，每个时隙内DMRS占用2～3个OFDM符号，用于PUCCH数据的解调。PUCCH格式1/1a/1b的参考格式如图3-26（a）所示，DMRS位于中间3个SC-FDMA符号。PUCCH格式2/2a/2b的参考信号发送格式与1/1a/1b有所不同，为了增强信号的随机性，在信道映射的过程中包含了“跳频”的概念，共有两种跳频：一种是时隙内的不同参考信号使用基序列的不同的循环移位，即Cyclic Shift跳频；另一种是子帧内的两个时隙使用不同的正交序列，即正交序列跳频。PUCCH格式2/2a/2b的参考信号发送格式如图3-26（b）所示。
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图3-26 上行PUCCH数据解调导频

3.4.2.4.2 上行Sounding参考信号

上行SRS主要用于信道质量估计，从而在上行链路中进行频率选择性调度。除此之外，它还可用于功率控制增强或是支持当前还未调度到的UE的各种初始化功能，如初始化调制编码方案（MCS）选择、为数据传输而进行的初始化功率控制、定时提前以及所谓的频率半选择性调度等。

上行SRS信号与用户发送数据资源的位置无关，小区内任何UE发送的SRS所在的子帧通过小区特定的广播信令指示。终端在预定义的、需要进行测量的频率位置上进行发送，发送时将占用子帧的最后一个SC-OFDM符号，小区内不同用户在相同时刻发送的SRS采用频分和码分（基序列不同的循环移位）的方式进行区分。

在每个小区中，采用配置小区SRS子帧的周期和偏移量的方式，定义小区内用于发送上行Sounding的子帧时间位置。例如，假设配置周期为5，偏移量为（0，1），那么小区SRS子帧的时间位置如图3-27所示。
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图3-27 小区的SRS子帧位置

在定义小区SRS子帧位置的基础上，采用类似的方法可定义小区内某个用户发送上行SRS的子帧位置。假设在上述举例的小区SRS子帧配置的基础上，配置用户X的配置周期为10，偏移量为1，则该用户的SRS发送时间如图3-28所示。
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图3-28 用户的SRS子帧位置

为了支持多个UE间的频率选择性调度，来自具有不同探测带宽UE的SRS可以重叠。为了支持这一点，已交织的FDMA被用在SRS SC-FDMA符号中，且重复因子（RePetition Factor，RPF）为2。RPF（时域）等价于一个频域抽取因子，使SRS信号占据的子载波具有梳状频谱。因此，RPF=2表明信号在已分配的探测带宽内，以每隔一个的方式占据子载波，如图3-29所示。理论上，使用一个更大的RPF可以为带宽如何在UE分配提供更多的灵活性，但是这将减小探测序列的长度（对于一个给定的探测带宽）和可用SRS序列的数量。因此在LTE中，限制RPF为2。
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图3-29 SRS符号结构（RPF=2）


3.4.3 物理信道小结


见表3-9。

表3-9 物理信道小结
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续表
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3.5 主要物理层过程



3.5.1 小区搜索与下行同步


小区搜索是UE进入小区的第一步操作，UE通过完成小区搜索行为获得与基站的下行同步，该同步包括时间同步和频率同步，并通过同步信号的检测获取小区的物理层小区标识（Cell_ID）。UE基于上述信息，接收并读取该小区的广播信息，从而获取小区的系统信息以决定后续的UE操作，如小区重选、驻留、发起随机接入等。在LTE中，小区搜索是对带宽中间的6个物理资源块（Physical Resource Block，PRB）进行的，这些操作都是基于UE检测基站发送的主同步信号和辅同步信号完成的。小区搜索的流程如图3-30所示。
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图3-30 小区搜索过程


3.5.2 时间同步


UE在服务小区驻留后，需要检测服务小区的下行链路质量，并向高层报告测量结果以指示其处于同步/异步状态。

在连续状态（非DRX）模式下，在开启了链路失败检测时，UE侧的物理层在一定周期（200ms）内的每个无线帧检测下行链路质量。在非连续状态（DRX）下，UE物理层需要在一个DRX周期内至少评估一次链路质量。当链路质量低于门限Q-out时，UE的物理层将上报高层指示UE处于失步状态，当检测链路质量好于Q-in时，UE的物理层将上报高层指示UE处于同步状态。由高层开启/关闭物理层的链路失败检测。

为了保证UE能够与基站保持同步，需要对UE的定时时刻进行调整，基站通过检测UE上发的参考信号，确定UE是否与基站保持同步。如果存在同步偏差，则基站将下发一个定时调整指令指示UE需要进行定时同步点的调整，当UE接收到一个定时提前的指令时，UE将调整其上行传输中的PUSCH、PUCCH、SRS的定时同步，定时提前指令表示为16Ts的倍数，并且其与当前的上行定时有关系。

如果是UE接收到随机接入响应的情况，定时提前指令将使用11bit指令：TA，其中NTA
 表示定时提前量的数值，TA=0，1，2，…，1282，所以NTA
 =TA×16。

在其他情况下使用6bit的定时提前指令：TA表示当前的定时量NTA
 的值（用NTA, old
 表示）与新的NTA
 值NTA, new
 之间的调整量，其取值范围为：TA=0，1，2，…，63，3个定时量之间的关系可以表示为NTA, new
 ＝NTA, old
 +（TA-31）×16，这里调整量NTA
 可以为正，也可以为负，分别代表UE的定时需要提前或者延迟。

对于定时调整指令的使用时效性，标准中进行了如下定义：如果UE在子帧n中接收到定时提前指令，则其将在子帧n+6的开始进行调整。当上行传输为PUCCH/PUSCH/SRS时，由于定时调整将导致处于调整生效前的子帧n与调整生效后的子帧n+1产生部分重叠，此时UE处理策略为：保证子帧n的数据完成发送，而放弃发生交叠部分子帧n+1的数据。

在没有定时提前指令的情况下，如果下行定时偏差没有被定时提前指令补偿，或者仅是由上行定时调整进行部分补偿时，UE可以自行调整定时提前量。


3.5.3 功率分配与功率控制


针对上行和下行信号的发送特点，LTE物理层定义了相应的功率控制机制。

对于上行信号，终端的功率控制在节电和抑制用户间干扰的方面具有重要意义，所以，相应地采用闭环功率控制机制，控制终端在上行单载波符号上的发射功率。

对于下行信号，基站合理的功率分配和相互间的协调能够抑制小区间的干扰，提高同频组网的系统性能，所以，相应地采用开环功率分配机制，控制基站在下行各个子载波上的发射功率。




3.5.3.1 上行功率控制


上行功率控制以各个终端为单位，控制终端到达基站的接收功率，使得不同距离的用户都能以适当的功率到达基站，避免“远近效应”。同时，通过小区之间交换干扰情况的信息，进行协调的调度，抑制小区间的同频干扰。

作为上行调度和功率控制的参数，在小区间X2接口上交互的信息有以下两种。

（1）过载指示（Overload Indicator，OI）：指示本小区每个PRB上受到的上行干扰情况。相邻小区通过交换该消息了解对方目前的负载情况，并进行适当的调整。

（2）高干扰指示（High Interference Indicator，HII）：指示本小区每个PRB对于上行干扰的敏感度情况。该消息反映了本小区的调度安排，相邻小区通过交换该信息了解对方将要采用的调度安排，并进行适当的调整以实现协调的调度。例如，本小区用于调度小区边缘用户的PRB将对干扰比较敏感，而用于调度小区中心用户的PRB对干扰比较不敏感。

不同信道/信号的上行功率控制有所不同，下面逐一展开介绍。

3.5.3.1.1 上行共享信道功率控制

LTE物理层上行共享信道（PUSCH）采用部分功率控制（Fraction Power Control）结合闭环功率控制的方案，对无线链路的大尺度衰落和小尺度衰落进行补偿。在子帧i，终端PUSCH信道的发射功率可以表示为：
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其中：

PCMAX
 ：UE最大发射功率，约为23dBm。

MPUSCH
 (i)：在子帧i中PUSCH所占的带宽，单位是资源块（RB）。

PO_PUSCH
 (j)：PO_PUSCH
 (j)=PO_NOMINAL_PUSCH
 (j)+PO_UE_PUSCH
 (j)，是由高层信令设置的功率基准值，它反映上行接收端的噪声水平。高层决定j的取值，j=0时，对应半静态授权的PUSCH传输或重传；j=1时，对应动态授权的PUSCH传输或重传；j=2时，对应随机接入响应授权的PUSCH传输或重传，此时PO_NOMINAL_PUSCH
 (2)=PO_PRE
 +ΔPREAMBLE_Msg3
 ，PO_UE_PUSCH P
 (2)=0，其中，PO_PRE
 和ΔPREAMBLE_Msg3
 由高层信令配置。

当j=0或1时，α∈{0,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1}表示部分功率控制算法中对大尺度衰落的补偿量，是一个3bit的高层配置小区级参数；当j=2时，α（j）=1（部分功率补偿因子）。

PL：下行路损估计值。通过下式计算出：PL=referenceSignalPower-higher layer filtered RSRP。

ΔTF
 (i)表示由调制编码方式和数据类型（控制信息或者数据信息）所确定的功率偏移量，[image: 图]
 ，其中MPR与采用的调制编码方式相关，表示每个资源符号上传输的比特数；Ks
 =1.25或者Ks
 =0，表示是否针对不同的调制方式进行补偿，Ks
 =1.25表示不同的MCS方式对于不同的功率偏移量，Ks
 =0表示关闭随MCS进行功率调整的功率，其配置情况由高层配置用户级参数deltaMCS-Enabled决定。

f(i)是由终端闭环功控所形成的调整值，它的类型根据PDCCH格式0/3/3a上的功率控制命令进行调整。物理层有两种闭环功率控制类型——“累计型”和“绝对值型”。

3.5.3.1.2 上行控制信道功率控制

上行控制信道（PUCCH）采用大尺度衰落补偿结合闭环功率控制的方案。在子帧i，终端PUCCH信道的发射功率可以表示为下式：
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其中：

PCMAX
 ：UE最大发射功率，约为23dBm。

PO_PUCCH
 ：高层配置的功率基准值，等于PO_NOMINAL_PUCCH
 +PO_UE_PUCCH
 。

PL：终端测量得到的下行大尺度损耗。与PUSCH不同，这里使用了完全功率补偿，即α=1。

ΔF_PUCCH
 （F）：高层配置，表示由PUCCH格式1/1a/1b/2/2a/2b所设置的发射功率的偏移量。

h(n)：是根据所承载的CQI和ACK/NACK比特的数目所设置的PUCCH发射功率的偏移量。

g(i)：由终端闭环功率控制所形成的调整值。它的功率控制命令由下行调度信息PDCCH格式1/1a/1b/1d/2/2a或者功率控制信息PDCCH格式3/3a所承载。




3.5.3.2 下行功率分配


下行功率分配以每个RE为单位，控制基站各个时刻在各个子载波上的发射功率。下行功率分配中包括提高导频信号的发射功率（即power boosting），以及与用户调度相结合实现小区间干扰抑制的相关机制。

在频率和时间上采用恒定的发射功率，基站通过高层信令指示该发射功率的数值。在接收端，终端通过测量该信号的平均接收功率并与信令指示的应该发射功率进行比较，获得大尺度衰落的数值。

下行共享信道（PDSCH）的发射功率表示为PDSCH RE与CRS RE的功率比值，即ρA
 和ρB
 。其中，ρA
 表示时隙内不带有CRS的OFDM符号上（例如，2天线、常规CP情况下，时隙内的第1、2、3、5、6个OFDM符号），PDSCH RE与CRS RE的功率比值；ρB
 表示时隙内带有CRS的OFDM符号上（例如，2天线、常规CP情况下，时隙内第0、4个OFDM符号），PDSCH RE与CRS RE的功率比值。

（1）提高CRS的发射功率

小区通过高层信令指示ρA
 和ρB
 的比值，通过不同的比值可以设置信号在基站总功率中不同的开销比例，由此实现了不同程度提高CRS发射功率的功能。

例如，以发射天线数目等于2为例，规范中支持4种不同的小区配置ρB
 /ρA
 ，见表3-10，分别对应于CRS占总功率开销为（1/6，1/3，3/6，2/3）的情况。

表3-10 小区配置比值ρB
 /ρA


[image: 图]


图3-31表示了ρB
 /ρA
 =1和ρB
 /ρA
 =1/2时天线端口0的信号功率情况。对应CRS的功率开销分别是2/6=1/3和8/12=2/3，分别实现了CRS高于同一OFDM符号中数据元素3dB和9dB的发送功率。

（2）用户功率分配和小区间干扰协调

在指示ρB
 和ρA
 比值的基础上，通过高层参数PA
 可以确定ρA
 的具体数值，得到基站下行针对用户的PDSCH发射功率，该信息将用于16QAM、64QAM和MU-MIMO等需要幅度信息的检测过程。PA
 和ρA
 的数值关系是ρA
 =δpower-offset
 +PA
 ，其中δpower-offset
 用于MU-MIMO的场景，例如δpower-offset
 =-3dB表示功率平均分配给两个用户的情况（LTE物理层采用SFBC——作为4天线的发射分集方案，该方案在同一时刻只有2根天线进行数据信号的发射，此时ρA
 =δpower-offset
 +PA
 +3，即3dB的偏移量补偿）。
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图3-31 提高CRS导频信号发射功率（2天线）

为了支持下行小区间干扰协调的操作，规范中定义了关于基站窄带发射功率限制（Relatice Narrowband Tx Power，RNTP）的物理层测量，并在小区间X2接口上进行交互。该消息表示了基站在未来一段时间内下行各个PRB将使用的最大发射功率的情况，相邻小区可以利用该消息来协调用户调度的过程，实现同频小区间干扰抑制的效果。


3.5.4 随机接入过程


随机接入是UE与网络之间建立无线链路的必经过程。只有在随机接入过程完成后，eNode B和UE才可能进行常规的数据传输和接收。UE可以通过随机接入过程实现两个基本功能：① 取得与eNode B之间的上行同步；② 申请上行资源。

随机接入过程涉及物理层、MAC层、RRC层等多个协议层。物理层定义随机接入过程所需的前导码（Preamble）、PRACH信道资源、随机接入过程各消息之间的时序关系等；MAC层负责控制随机接入过程的触发与实施；对于一些特定的随机接入场景，例如切换过程中的随机接入，则需要RRC层的参与。

随机接入过程应用于以下6种场景：

① 从RRC_IDLE状态初始接入，即RRC连接建立；

② 无线链路失败后初始接入，即RRC连接重建；

③ 切换；

④ 下行数据到达且UE空口处于上行失步状态；

⑤ 上行数据到达且UE空口处于上行失步，或者虽未失步但需要通过随机接入申请上行资源；

⑥ 辅助定位，网络利用随机接入获取时间提前量（Timing Advance，TA）。

根据UE发送Preamble码时是否存在碰撞的风险，随机接入过程可分为竞争随机接入和非竞争随机接入两种方式，下面分别进行介绍。




3.5.4.1 竞争随机接入过程


竞争随机接入是指eNode B没有为UE分配专用Preamble码，而是由UE随机发Preamble码并发起的随机接入。竞争随机接入适用于除辅助定位之外的其他5种场景，对于RRC连接建立、RRC连接重建和上行数据到达的场景，随机接入由UE自主触发，eNode B没有任何先验信息；对于切换和下行数据到达场景，UE根据eNode B指示发起随机接入，正常情况下，eNode B会优先选择非竞争随机接入，只有在非竞争随机接入资源不够分配时，才指示UE发起竞争随机接入。

竞争随机接入过程主要分为4个步骤，如图3-32所示。
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图3-32 物理层竟争随机接入过程

步骤1：UE在随机接入信道（PRACH）上发送随机接入序列（Preamble）。

步骤2：eNode B在检测到随机接入序列后，通过下行共享信道（PDSCH）发送随机接入响应。该消息至少包含所收到的Preamble码的编号、上行发送的时间调整量（TA）、上行PUSCH调度信息和分配的临时C-RNTI。

步骤3：UE根据随机接入响应中承载的调度信息和TA信息，进行上行数据（PUSCH）的发送。该消息中包含了终端的唯一ID，例如TMSI。

步骤4：eNode B接收UE的上行消息，向接入成功的UE返回竞争解决消息。该消息中包含了接入成功的终端的唯一ID。

其中，步骤1和步骤2是异步随机接入在物理层的主要内容。在步骤1中，终端的物理层根据高层所指示的PRACH信道资源、序列Preamble索引号和功率值，进行相应的随机接入序列的发送，然后进入步骤2，即随机接入响应的接收。在步骤2中，终端的物理层根据高层所指示的RA-RNTI检测对应的随机接入响应消息。

（1）如果成功检测到与所发送的随机接入序列相对应的响应消息，那么终端将根据消息的指示进行上行传输时间的调制，并进行上行数据的发送，进入随机接入上层控制信令交互的过程。

（2）如果没有成功检测到对应的响应消息，那么终端将在等待一段时间后，重新发起步骤1中随机接入序列的发送过程。




3.5.4.2 非竞争随机接入过程


非竞争随机接入是UE根据eNode B指示，在指定的PRACH信道资源上使用指定的非竞争随机接入过程码发起的随机接入，适用于切换、下行数据到达和辅助定位3种场景。非竞争随机接入分为3步，如图3-33所示。
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图3-33 物理层非竟争随机接入过程

步骤1：随机接入指示，该消息为下行消息，由eNode B发送，UE接收。eNode B在切换和下行数据到达时会主动要求指定UE发起随机接入过程，在这两种场景下接入过程的主要原因是eNode B判断UE处于上行失步状态。辅助定位的场景则是因为eNode B根据高层的定位请求信息判断需要获取被定位的UE的TA，从而指示被定位的UE发起非竞争随机接入过程。对于切换场景，eNode B通过RRC信令通知UE发起非竞争随机接入；对于下行数据到达和调度定位场景，eNode B通过PDCCH命令通知UE发起非竞争随机接入。

步骤2：发送Preamble码。UE在eNode B指定的PRACH信道资源上用指定的Preamble码发起随机接入。如果指定了多个PRACH信道资源，UE在第一个可用的有PRACH信道资源的子帧中随机选择一个指定的PRACH信道资源发送。这是与竞争随机接入不同的地方。

步骤3：随机接入响应，该消息为下行消息，由eNode B发送，UE接收。eNode B接收到步骤2的随机接入请求后，通过步骤3进行响应。步骤3的格式和内容与竞争随机接入相同，一条随机接入响应消息可以响应多个UE发送的随机接入请求。

如果UE在随机接入响应窗内没有正确接收到针对自己的随机接入响应，则判断本次非竞争随机接入失败，然后在下一个指定的PRACH信道资源上用指定的Preamble码发起非竞争随机接入。与竞争随机接入不同的是，下一次非竞争随机接入的发起时刻不受backoff参数的限制。达到最大随机接入次数后，UE MAC层向RRC层上报随机接入问题，指示随机接入失败。


3.5.5 PDSCH传输过程



3.5.5.1 UE接收PDSCH过程


在下行数据接收过程中，终端对子帧中PDCCH所承载的调度信息进行检测，如果发现属于自己的调度信息，那么终端将根据该调度信息的指示（包括资源位置、编码调制方式等）解调接收当前子帧中属于自己的PDSCH数据信息。

LTE中支持动态调度和“半持续”的调度方式（Semi-Persistent Scheduling，SPS）。对于某些业务量不大且较规则的业务（例如VoIP），可采用半持续调度，一次性地对较长时间内的资源使用进行分配，而不需要在每次传输的时候都进行动态分配，通过这样的机制，节省了PDCCH控制信令的开销。

3.5.5.1.1 调度信息PDCCH的接收

终端对子帧中PDCCH信息的接收采用盲检测的方式（参见本书3.4.1.4节），在公共空间（Common Space）和用户专用空间（UE Specific Space）两个部分中根据RNTI来搜索属于自己的PDCCH信息。根据下行接收的PDSCH数据对象的属性，高层向物理层指示需要检测的RNTI，并由此可以确定相应的需要搜索的PDCCH空间和PDCCH格式。

在LTE中，定义了多种RNTI（Radio Network Temporary Identifier）类型。

对于在下行共享信道（PDSCH）上传输的“广播控制信息（BCCH）”、“寻呼控制信息（PCCH）”和“随机接入响应消息”，高层分别设置了SI（System Information）-RNTI用于系统广播控制信息的调度、P（Paging）-RNTI用于寻呼信息的调度和RA（Random Access）-RNTI用于随机接入信息的调度。当需要接收这些信息时，高层将对物理层进行配置，指示物理层根据相应的RNTI进行PDCCH的搜索，进而根据所得到的PDCCH调度信息，完成PDSCH信道所承载的广播、寻呼或者随机接入响应信息的接收。规范中规定，以上这些信息由PDCCH格式1C或者1A进行调度，相应的PDCCH消息位于公共空间（Common Space）中。传输这些信息的PDSCH信道采用单天线或者发射分集的传输方式。其DCI格式和PDSCH传输之间的对应关系见表3-11。

表3-11 SI-RNTI、RA-RNTI和P-RNTI对应的传输模式与DCI格式之间的关系
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为了提供最优化的数据通信能力，对于其他PDSCH数据信息的传输，物理层提供了7种可供选择的传输模式，见表3-12。

表3-12 PDSCH传输模式
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需要注意以下几点。

（1）发射分集作为各种多天线工作模式的回退方案。

（2）在半持续调度（SPS）的情况下，由于没有动态的PDCCH信道对预编码信息进行指示，此时模式3～6将都回退至仅采用发射分集的情况。而模式7由于使用了用户专用导频，不需预编码信息的指示，因此可以在SPS模式下使用。

在数据通信过程中，物理层根据高层的配置，选择其中一种传输模式，并在用户专用空间和公用空间中根据C-RNTI（在半持续调度的情况下，使用SPS-RNTI）搜索相应格式的PDCCH信道，进而根据所得到的调度信息完成PDSCH数据内容的接收。为了方便对PDCCH信息的搜索过程，减少盲检测的运算量，规范中以列表的方式，规定了每一种传输模式所对应的PDCCH控制消息格式，以及可能位于的搜索空间。具体见表3-13。

表3-13 C-RNTI对应的传输模式与DCI格式之间的关系
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3.5.5.1.2 下行资源分配

PDCCH信道承载了下行物理资源的调度信息，包括物理资源分配信息、数据的编码调制信息和HARQ过程的相关信息等，终端通过这些信息来定位所分配的PDSCH物理资源，根据所调度数据传输属性的不同，设计了不同的PDCCH控制信息格式，用于下行调度的包括DCI格式1、1A、1B、1C、1D、2和2A。这些不同格式适应于不同的场景，而物理资源分配的指示方法是其中一个重要的区别方法。

LTE物理层资源分配的指示以VRB（Virtual Resource Block）为单位，下行有3种类型的资源位置指示方法，即Type0、Type1和Type2。其中DCI格式1/2/2A使用Type0或者Type1的方法，以不同类型的bitmap方式指示所分配的物理资源LVRB的位置；DCI格式1A/1B/1C/1D使用Type2的方法，以“资源起始位置”结合“连续的RB长度”的方式指示所分配的逻辑序号连续的VRB的位置，这种方式的信令开销小于Type0/1，但是只能够分配逻辑序号连续的若干个LVRB或者DVRB。

（1）资源分配类型0

资源块分配信息包含一个用于指示分配给调度UE的资源组（RBG）的位图，一个RBG为一组连续的物理资源块（PRB）。RBG的大小是系统带宽的函数，见表3-14。对于下行系统带宽[image: 图]
 ，总的资源块数NRBG
 为：[image: 图]
 ；其中，[image: 图]
 个RBG的大小为P，若[image: 图]
 ，则还有一个RBG的大小为[image: 图]
 。位图长度为NRBG
 （bit），每个RBG对应1bit，因此每个RBG均为可寻址。RBG按照频域从低到高、RBG大小先大后小的顺序，从最低的频率开始编号；RBG 0～RBG NRBG
 -1依次映射到位图的MSB～LSB位。若位图中相应比特值为1，则将此RBG分配给UE，否则即不分配。图3-34给出了10MHz带宽下，指示50个RB的资源分配示例，其中，50个RB按照RBG划分原则每3个RB一组，从高到低，使用14bit指示，如果REG被选用，则为1，否则为0。

表3-14 资源分配类型0中RBG大小与下行系统带宽的关系
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图3-34 资源分配类型0示例：10101110101010

（2）资源分配类型1

用长度为NRBG的资源分配信息来指示调度用户P个RBG子集之一中的PRB。P仍为RBG大小，与系统带宽有关，见表3-14。RBG子集p（0≤p＜P）是从RBG p开始，之后每隔P个RBG对应的RBG。

资源分配信息由3个域组成。第一个域有[image: 图]
 比特，用于指示P个RBG子集中的哪个子集；第二个域1bit，用于指示一个子集内的资源分配偏移，其值为1表示触发偏移，否则表示不触发偏移；第三个域包含一个位图，位图中每个比特指示选择的RBG子集内的一个PRB，PRB按照频率升序映射到位图的MSB～LSB位。若位图中相应比特值为1，则将此PRB分配给UE，否则不分配。位图中用于指示选定的PRB子集内部的PRB的比特数为[image: 图]
 ，定义为：

[image: 图]


选定的RBG子集内的可定位PRB编号从这个RBG子集内最小的PRB编号的一个偏移Δshift
 (p)开始，对应位图中的MSB。偏移在选定的RBG子集内进行，偏移量与RBG子集内的PRB数有关。如果上述资源分配第二个域的比特值设为0，则RBG子集p的偏移量为Δshift
 (p)=0；否则，[image: 图]
 ，此时位图的LSB比特应该对应RBG子集内最大的PRB编号。[image: 图]
 为RBG子集p中的PRB数目，可由下式得到：

[image: 图]


因此，RBG子集p中，位图域中比特[image: 图]
 用于指示的PRB编号为：

[image: 图]


（3）资源分配类型2

资源分配信息用于指示调度用户的一组连续的集中式或分布式虚拟资源块。对于PDCCH格式1A、1B或1D，用1bit指示为集中式还是分布式虚拟资源块分配（0表示集中式，1表示分布式VRB分配）；而PDCCH格式1C总是用分布式资源分配方式。分配给一个UE的LVRB数，从1个VRB到系统带宽内的最大VRB数。对于DCI格式1A，如果DCI由P-RNTI、RA-RNTI或SI-RNTI进行CRC加扰，则分配给一个UE的DVRB数为1～[image: 图]
 个VRB。由C-RNTI进行CRC加扰的PDCCH DCI格式1B、1D或1A，若[image: 图]
 大小为6～49，则分配给一个UE的DVRB数为1～[image: 图]
 个VRB；若[image: 图]
 大小为50～110，则分配给一个UE的DVRB数为1～16个VRB。对于PDCCH DCI格式1C，分配给一个UE的VRB数为[image: 图]
 [image: 图]
 个VRB，增加步长为[image: 图]
 ，其中[image: 图]
 的值由下行系统带宽确定，见表3-15。

表3-15 [image: 图]
 值vs.下行系统带宽

[image: 图]


对于PDCCH DCI格式1A、1B或1D，类型2的资源分配域包含一个资源指示值（RIV），对应于资源块的一个起始位置RBstart
 和连续分配的资源块长度LCRBs
 ，RIV的定义如下：

[image: 图]


（此处LCRBs
 ≥1，且不超过[image: 图]
 ）。

对于PDCCH DCI格式1C，类型2的资源分配域包含一个RIV，对应于资源块的一个起始位置（[image: 图]
 ）和连续分配的资源块长度（[image: 图]
 ），RIV的定义如下：

[image: 图]


（其中L'CRBs
 ≥1，且不超过[image: 图]
 ）。

3.5.5.1.3 调制阶数和传输块大小的确定

LTE物理层下行数据传输包含了链路自适应的过程，基站根据终端所上报的链路质量信息（CQI/PMI/RI）选择适当的物理资源和相应的编码调制方式进行下行数据的发送，实现对链路资源的优化利用，达到最佳的性能。

物理层下行支持29种调制编码格式，其中包括了QPSK、16QAM和64QAM3种不同的调制方式和不同的信道编码速率（范围是0.16～0.92）。根据这样的原则，针对每一种物理资源PRB的占用数目，规范中定义了29种传输块大小（Transport Block Size）。

表3-16 PDSCH调制和TBS索引表
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续表

[image: 图]


在进行下行数据传输时，下行调度信息中使用5bit对所调度数据使用的编码调制格式（MCS）进行指示，接收端可以根据该信息确定数据所使用的调制方式。同时，将这5bit MCS信息和调度信息中所分配的PRB数目相结合，可以确定传输块大小，即信道编码数据源大小的信息，见表3-17，由此实现下行数据正确的传输与接收。

表3-17 传输块大小映射表
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续表

[image: 图]


注：因篇幅受限，本书仅以NPRB
 =10为例进行介绍，详细内容参见3GPP TS 36.213 Physical layer procedures。

注：因篇幅受限，本书仅以NPRB
 =10为例进行介绍，详细内容参见3GPP TS 36.213 Physical layer procedures。

对于DwPTS子帧中的PDSCH来说，一般采用对PDSCH传输占用的PRB个数折算的方式进行TBS的确定，具体折算公式为：

[image: 图]


其中，N'PRB
 为DCI的资源指示信息域指示的PDSCH传输占用的PRB个数，根据折算后的NPRB
 可在表3-17中获得相应的传输块大小。

值得注意的是，对于MIMO空间复用的传输，在HARQ过程中，初传时1个传输块映射到空间复用的1个数据流上，而重传时根据当时的情况可能将该传输块映射到2个数据流上进行传输，因此在实际规范时进行了考虑，“映射到2个数据流上的传输块大小”与“映射到1个数据流上的传输块大小”具有兼容性，以使得以上所描述的重传操作成为可能。

对于空间复用的双层传输的TBS的确定分为以下两种。

（1）当1≤NPRB
 ≤55时，TBS可由输入（ITBS
 ，2NPRB
 ）通过查表3-17得到。

（2）当56≤NPRB
 ≤110时，可由输入（ITBS
 ，NPRB
 ）通过查表3-18得到相应的单层TBS的大小，然后在表3-18中根据单层的TBS确定双层传输的TBS。

表3-18 单、双层数据块大小映射表
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续表
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对于DCI格式1A和1C，采用SI-RNTI、RA-RNTI和P-RNTI加扰的PDCCH，其调度的PDSCH与上面的PDSCH的TBS确定的方法不同，同时其调制方式固定采用QPSK，下面对这种情况的DCI格式1A和DCI格式1C的TBS的确定方法分别加以说明。

（1）对于DCI格式1A，其IMCS
 =ITBS
 ，然后根据表3-17获得相应的TBS的大小。

（2）对于DCI格式1C，其DCI信息中给出了ITBS
 ，然后根据表3-19获得相应TBS的大小。

表3-19 DCI格式1C的传输块大小映射表
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3.5.5.2 CQI/PMI/RI的测量与上报


为了支持下行数据传输过程中链路自适应的调度，网络需要获得下行信道的状态信息。可以采用的方法包括终端对下行信道进行测量后，通过上行信道进行反馈；或者TDD情况下，根据同频带无线信道的互易性，网络可以通过对上行SRS的测量获得上行信道信息，然后利用信道互易的特性得到所需要的下行信道信息。其中通过终端下行测量和反馈的方式是LTE物理层网络端获得下行信道信息的主要途径，也是本部分的主要内容。

LTE物理层下行信道信息的测量和反馈包括以下内容。

（1）信道质量指示（Channel Quality Indicator，CQI），指示了无线信道的质量，用于自适应地选择适当的调制编码方式。终端采用4bit的消息进行反馈，除了“0”表示无法使用以外，其他的15种组合分别代表了支持的频谱效率为0.15～5.55bit/s/Hz范围内的15种信道质量的可能性。

（2）预编码矩阵指示（Precoding Matrix Indicator，PMI），指示采用的预编码矩阵，用于下行MIMO闭环空间复用的操作。根据天线和流的数目，预编码码本有不同的大小。

（3）秩指示（Rank Indicator，RI），指示了所支持的空间复用数据流的数目，用于下行MIMO开环/闭环空间复用的操作。

UE终端会使用两种机制上报给基站，即周期上报信道信息和非周期上报信道信息。所谓非周期上报信道信息，是指UE终端在接到基站的调度CQI信息指令后，根据链路的信道信息，上报一个较为详细的信道质量信息。可以调度非周期信道信息的指令包括DCI格式0中的CQI请求或随机接入响应许可。对于TDD系统，请求的发送和TDD的上/下行配置有关，测量位置还是固定在上报位置前的第4个子帧，如果这个位置是一个无效的下行子帧，则将无法测量上报。

非周期上报信道信息包括宽带上报、高层配置子带上报以及UE选择子带上报3种上报模式，分别对应不同的传输模式。非周期上报与周期上报的区别在于，在同一上报间隔使用PUSCH上报RI、PMI/CQI信息。

周期上报信道信息也同样包含上述3种上报模式，不同之处在于RI、PMI/CQI信息在不同的子帧上报。上报使用PUCCH，当PUCCH和PUSCH同时存在时，会使用PUSCH信道传输。上报的周期和周期内位置偏移是通过高层信令事先配置好的。其中规定，子带CQI上报（Fs-CQI）的周期为周期上报的基本周期N，此时，宽带上报（WB-CQI）的周期是基本周期的H倍，H由一定时间内的循环次数K和带宽部分的个数J决定。在没有子带CQI/PMI上报的情况下，宽带CQI/PMI的上报周期为基本周期N。RI的上报周期是宽带CQI/PMI上报的M倍。为了避免RI、宽带CQI/PMI、子带CQI上报时冲突或负载不均衡，高层还会配置RI、子带CQI基于宽带CQI/PMI的偏移信息O。




3.5.5.3 UE上报ACK/NACK过程


LTE物理层下行采用异步自适应的HARQ机制，其中“异步”表示采用不固定的重传时间间隔，即在大于最小重传间隔的情况下，网络可以选择重传数据包的发送时机；“自适应”表示在数据包重传的时候，可以根据链路自适应的情况，选择使用与初传不相同的调制方式。下行数据传输HARQ基本过程如图3-35所示。

单个HARQ进程内部采用“停等”的机制，1个下行数据包的传输过程包括下行数据传输、上行ACK反馈，以及可能的重传，直至数据包被正确接收或者因为超出最大重传次数而被丢弃。根据HARQ的重传时延，物理层采用多个并行的HARQ进程来支持数据的连续传输。

[image: 图]


图3-35 下行HARQ过程

第一次数据传输与下一次传输间的时间间隔为RTT（Round Trip Time，环回时间），RTT的长度与基站/终端的处理时延、传输时延以及等待时延有关。

（1）基站与终端的处理时延与硬件设备的处理能力有关。

（2）传输时延与基站和终端之间的距离有关。

（3）等待时延是由于TDD系统上/下行时分双工所造成的。因为对于下行子帧n，其对应的上行子帧可能是一个下行子帧，终端无法在该子帧进行上行反馈传输，此时终端需要等待上行子帧的到来，才能进行ACK/NACK反馈。

目前，LTE系统规定终端自接收到数据到进行ACK/NACK反馈的时间间隔及基站自接收到反馈信息到进行下一次数据调度之间的最小时间间隔为3ms，即3个子帧长度，因此LTE系统中RTT最小为8ms。等待时延的设计遵循以下两个原则：（1）在满足最小时延4个子帧的前提下，在尽可能早的上行子帧上发送ACK反馈，以减小时延；（2）在时间上，尽可能将ACK/NACK信令分布在各个上行子帧上，以平衡负载。

在RTT时间段内，若基站与UE完全停止传输，只进行等待，则必然会造成时域资源浪费。基站通过并行发起其他HARQ进程，可充分利用系统资源。由此可见，系统中HARQ进程的数量与RTT有关。RTT越大，系统中需要支持的并发进程数就越多，且对终端缓存能力的要求就越高。

与TDD HARQ时序相对应，可以得到在各种上/下行比例配置的情况下，下行最大的HARQ进程数，见表3-20。

表3-20 下行HARQ进程数

[image: 图]



3.5.6 PUSCH传输过程



3.5.6.1 上行PUSCH调度与信息发送过程


根据PDCCH格式0中上行调度信息的指示，终端使用相应的PUSCH资源进行上行数据的发送。与下行情况不同的是，在下行共享信道的传输过程中，调度信息与对应的数据信息处于同一个子帧内。而在上行的情况中，终端需要根据PDCCH调度信息的指示进行上行数据的发送，因此二者之间存在一定的时延。考虑无线传播和设备处理时间的因素，对于Type2 TDD，与HARQ时序相类似，在时延最小值等于4ms的前提下，具体的时延数值（k≥4）与TDD上行比例配置相关，在规范中以列表的方式进行了规定，见表3-21。

表3-21 TDD不同上/下行比例配置下k的取值

[image: 图]


3.5.6.1.1 PDCCH调度信息的接收

终端对PDCCH信息的接收采用盲检测的方式，在公共空间（Common Space）和用户专用空间（UE Specific Space）两个部分中根据RNTI来搜索属于自己的PDCCH信息（RNTI信息的长度为16bit，“异或”在PDCCH信息的CRC比特上传输）。

针对用于上行数据传输过程的不同信息，包括上行资源调度信息、下行数据到达信息（触发随机接入过程）以及功率控制信息，规范中规定了对应的搜索空间、使用的RNTI以及控制信息的格式，由此来方便盲检测的过程。例如，采用C-RNTI的PDCCH格式0消息对应于“上行资源动态调度信息”，采用C-RNTI的PDCCH格式1A消息对应于“下行数据到达信息”，公共搜索空间中采用TPC-PUCCH-RNTI的PDCCH格式3/3A消息对应于“功率控制信息”等。在通信的过程中，终端的物理层根据高层信令的指示进行相应的PDCCH消息的盲检测搜索。

3.5.6.1.2 上行资源指示方式

PDCCH信道使用DCI格式0指示上行物理资源的调度信息，包括物理资源分配信息、编码调制信息和HARQ过程的相关信息等，终端将根据这些信息进行上行PUSCH数据的发送。

用于上行资源调度的PDCCH DCI格式0采用Type2的资源位置指示方法，以“资源起始位置”结合“连续的RB长度”的方式，指示所分配的序号连续的LVRB的位置。与下行采用的Type2指示方法不同的是，根据LTE上行多址方式和信号传输的特点，在上行资源分配中仅支持分配LVRB的情况，即仅分配频域上连续的物理资源。

（1）上行频域分集

对于下行的传输，可以通过“分布式”的资源分配，使用分散在频域上的物理资源实现频域分集的效果。而上行的传输仅支持“集中式”的资源分配，为了实现类似的频域分集效果，上行传输定义了“PUSCH跳频（hopping）”的操作，可以通过PDCCH格式0上行资源调度信息中1bit的“跳频标志”进行动态的指示。

具体的PUSCH跳频过程包括“跳频模式”和“跳频类型”的选择。有2种跳频模式：“子帧内跳频结合子帧间跳频”和“仅有子帧间跳频”，由高层信令进行指示。同时，有2种跳频类型，包括Type1——使用UL Grant结合奇偶时隙/子帧的跳频，Type2——使用UL Grant结合预定义的、与Cell_ID相关的hopping pattern。具体使用的跳频类型的信息在PDCCH DCI格式0的跳频信息中进行指示。

（2）Type2资源分配实现上/下行频域分集的区别

在使用Type2资源位置指示的时候，下行方向可以通过DVRB的方式实现频域分集的效果，包括了“DVRB向PRB的映射”和“子帧内两个时隙之间的跳频”。

在下行分配两个DVRB-pair的情况下，可以实现4分集的效果。

与下行不同，上行仅支持Type2对LVRB频域连续资源的分配，结合子帧之间或者子帧内的2个时隙之间的“块跳频”实现频域分集的效果。

3.5.6.1.3 上行链路自适应、调制方式和传输块大小的确定

物理层上行数据的传输包含了链路自适应的过程。终端在上行发送SRS，基站利用该信号对用户上行信道的质量进行测量，根据测量的结果选择适当的物理资源和相应的编码调制方式，在上行资源调度信息中进行指示，终端根据基站的指示进行上行数据的发送，实现对链路资源的优化利用。

与下行类似，物理层上行支持29种调制编码格式，其中包括了QPSK、16QAM和64QAM3种不同的调制方式和不同的信道编码速率（范围为0.16～0.92），使用与下行相同的传输块大小的表格定义，规定了在各种PRB数目的情况下所对应的29种传输块大小。

在进行上行数据传输时，上行调度信息中使用5bit指示数据的调制编码格式（MCS），终端可以根据该信息确定所使用的调制方法（QPSK、16QAM、64QAM）。同时，将这5bit MCS信息和调度信息中所分配的PRB数目相结合，可以查表确定传输块大小，即信道编码数据源的大小。最后，终端进行信道编码、速率匹配的相关过程，实现上行数据的发送。

为了提高上行的覆盖能力，LTE物理层设计了“上行子帧bundling”的机制，即将若干个连续的上行子帧捆绑在一起用于1个上行数据包的发送，以实现更好的覆盖能力。这样的机制对于数据包大小相对固定的VoIP业务具有重要的意义，能够提高业务的链路预算，所以LTE标准在TBS表格中专门设计了一个特殊表项，即NPRB
 =1、ITBS
 =6时TBS=328的表项，用于使用上行子帧bundling机制时VoIP数据包的传输。




3.5.6.2 上行HARQ过程和ACK信息反馈


LTE物理层上行采用同步HARQ机制，即采用预定义的固定的重传时间间隔。单个HARQ进程内部采用“停等”的机制，1个数据包的传输过程包括了上行资源调度、上行数据传输、下行PHICH ACK反馈和针对可能的重传数据的上行资源调度以及可能的数据重传，直至上行数据包被正确接收或者因为超过最大重传次数而被丢弃。根据HARQ进程的重传时延，与下行相似，物理层上行采用多个并行的HARQ进程来支持数据的连续传输。

对于Type2 TDD，由于TDD对时间资源在上/下行之间进行分配，不同的上/下行比例配置将形成不同的HARQ时序。规范中以列表的形式给出了在Type2 TDD各种上/下行比例配置的情况下，“上行资源调度”与“上行数据传输”之间时延间隔的数值k，以及“上行数据传输”与“下行ACK反馈”之间时延间隔的数值kPHICH
 。这些数值的设计遵循3个原则：（1）在满足最小时延为4个子帧的前提下，尽量减小调度时延和反馈时延；（2）用作反馈的PHICH资源尽量分散在各个下行子帧上，以平衡负载；（3）针对前一次传输进行ACK反馈的PHICH资源，与可能的重传数据包的上行资源调度信息位于同一个子帧，以保证HARQ时序关系的一致性。

与TDD HARQ时序相对应，可以得到在各种上/下行比例配置的情况下，上行最大的HARQ进程数，见表3-22。

表3-22 上行最大HARQ进程数

[image: 图]



3.5.6.3 上行天线选择


在UE配有多根发射天线的条件下，选择信道条件较好的天线发射可以提高系统的性能，因此LTE R8中引入了上行发射天线选择。根据选择方式的不同可以分为闭环天线选择和开环天线选择。闭环和开环天线选择均由高层信令配置。天线选择不是UE必须支持的功能，因此进行天线选择的一个前提条件是UE支持该功能。UE在能力上报的过程中通知eNode B是否支持天线选择。

闭环天线选择是基站根据UE发送的上行信号SRS选择两根发射天线中的一根。为使基站可以比较两根发射天线的信道状况，SRS由两根发射天线轮流发出。基站选出的天线通过DCI格式0通知UE。通知的方式是将DCI格式0的校验比特用天线选择掩码和C-RNTI进行加扰。UE尝试分别用两副天线选择掩码进行检测，只有天线选择掩码正确，才可能通过CRC校验。UE在基站指示的天线上发送上行业务数据。

开环天线选择适用于TDD系统。TDD系统中，通过测量下行信号，利用上/下行信道的互易性，UE可以自行选择用于上行数据发送的天线。与闭环天线选择相比较，开环选择的优点有以下几方面。

（1）不依赖上行SRS信号的发送。

（2）更新速率高，进行闭环天线选择的UE需要在发送了SRS信号后再接收DCI指示，其间有一定的时延，信道条件可能已经发生变化。

（3）可用C-RNTI数目不会减少，闭环天线选择DCI指示的天线选择掩码会使得相邻的两个C-RNTI不可分辨。

开环天线选择并非UE完全自主，基站要通过高层信令允许UE进行开环天线选择，也就是说，基站知道UE是否会进行发射天线的切换。这是因为发射天线切换对基站端的信道估计算法有影响，尤其是如果信道估计算法依靠时域内的插值，假设UE在基站不知情的情况下切换了发射天线，基站的信道估计性能会有所降低。因此，一旦允许UE进行开环天线选择，基站应避免使用依靠时域（跨子帧）插值的信道估计算法。
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第4章 无线传播理论和传播模型



4.1 概述


移动无线信道是制约无线通信系统性能的主要因素之一。发射机和接收机之间的传播路径复杂多变，从简单的视距（LOs）传播，到各种复杂的地物地貌，如建筑物、水面、山川、森林等。无线信道不同于有线信道，其不固定、不可预见，而且具有极度的随机性，特别难以准确地量化分析。甚至移动台的速度大小、移动方向都会对信号电平的衰落产生影响。总之，传播的开放性、接收环境的复杂性和通信用户的随机移动性，共同构成了移动无线信道的主要特点。基于此，无线信道中无线传播的精确建模基本不具备可操作性，移动无线系统设计中，这一问题的解决一般是利用统计方法，并根据对特定频带上通信系统的电平测量值来进行。


4.1.1 无线传播概述


电波传播的机理复杂多样，但总体上可以归纳为反射、绕射和散射3种。大多数蜂窝无线系统基站分布在城区，发射机和接收机之间无直接视距传播路径，同时高层建筑会产生强烈的绕射损耗。此外，由于不同物体对电磁波的多路径反射，经过不同长度路径的电磁波相互影响引起多径损耗，同时随着发射机和接收机之间距离的增加引起电磁波强度的快速衰减。

对电波传播模型的研究，一般都是对于给定范围内平均接收场强的预测和特定位置附近场强的变化预测。对于预测平均接收场强并用于估计无线覆盖范围的传播模型，由于它们描述的是发射机和接收机之间（T-R）长距离（几百米或几千米）上的场强变化，所以被称为大尺度衰落模型。而描述短距离（几个波长）或短时间（秒级）内的接收场强快速波动的传播模型，称为小尺度衰落模型。

移动台在极小范围内移动时，可能会引起瞬时接收场强的快速波动，称之为小尺度衰落。究其原因，是因为接收信号为不同多径方向信号的合成。由于电磁波相位变化的随机性，其合成信号的波动较为剧烈。在小尺度衰落中，当接收机移动距离与波长在同一数量级时，其接收场强可能发生3～4个数量级的变化。当移动台远离基站发射机时，平均接收场强逐渐减弱，此时该平均接收场强由大尺度衰落模型预测。


4.1.2 传播模型概述


传播模型表征的是在某种特定环境或传播路径下电波的传播损耗情况，其主要研究对象是传播路径上障碍物阴影效应带来的慢衰落影响。传播模型是网络规划的基础，决定了网络规划的准确性。传播模型描述了发射端和接收端之间的路径损耗，影响覆盖范围和区域的SNR。

在无线网络规划过程中，无线传播模型可以帮助设计人员了解预设站址在实际环境下的传播效果。设计人员可以通过将传播模型运用在规划仿真软件中，预测出所规划网络的各项性能指标。这种预测方法结合了数字地图中的地形、地物信息，预测的结果从某种意义上反映了未来的网络状况，对网络规划有很强的指导意义。

但是，由于实际环境中电磁波多径传播的复杂性，完全准确地反映实际传播环境的模型并不存在。实际使用的传播模型都是在基于大量场强测试的基础上，经过对数据的分析和统计处理，找出各种地形、地物下无线传播损耗与移动台/基站的天线高度、频率、距离等参数关系的计算公式或图表。设计人员可以利用这些公式或图表通过简单计算预测出电磁波在空间传播的路径损耗。

在传播模型研究方面主要有如下两种方法。

① 直接应用电磁理论计算的确定性模型：确定性模型适合室内或微小区的模型预测，但由于其应用比较复杂，计算量很大。

② 基于大量测量数据的统计模型，又称为经验模型：统计模型适用于宏蜂窝信号的预测，它的研究历史悠久，是一种比较成熟的技术，得到了包括国际电联（ITU）、欧洲电信标准化组织（ETsI）以及许多著名通信厂商的认可与采用。

基于以上两种方法，常见的传播模型可以分为3类。

（1）经验模型

经验模型是根据大量的测试结果统计分析后导出的公式，它不需要相关环境的详细信息，计算量小。虽然对于每一个具体的环境，它不能提供非常准确的路径损耗估计值，但精度足以满足通信系统的要求。

（2）确定性模型

确定性模型是对具体的现场环境直接应用电磁理论计算的方法，常用的方法有射线跟踪、几何绕射理论等。在市区、山区和室内环境下，确定性的无线传播预测是一种极其复杂的电磁问题。

（3）半经验或半确定性模型

半经验或者半确定性模型是把确定性方法用于一般的市区和室内环境导出的计算方式，并根据实际测试后数据校正后的模型。

一般情况下，经验模型适用于有均匀特性的宏蜂窝，半经验模型适用于均匀微蜂窝。确定性模型对数字地图以及运算平台有较高的要求，目前还没有广泛使用，但将是未来传播模型发展的一个方向和趋势，其典型代表是射线跟踪模型。


4.2 无线传播理论



4.2.1 自由空间传播模型


在电波传播的各种方式中，电磁波在自由空间的传播方式是最基本、最简单的一种。在研究其他传播方式时，通常用它作为参考。自由空间是指相对介电常数和相对磁导率都为1的均匀介质所存在的空间，它是一个理想的无限大空间，该空间各向同性，电导率为零。在这种自由空间中，不存在电波的吸收、反射、绕射、散射等现象，自由空间传播模型用于预测接收机和发射机间是无阻挡的视距传播路径时的接收信号场强，卫星通信和微波视距无线链路是较典型的自由空间传播。与大多数大尺度无线电波传播模型类似，自由空间传播模型预测接收信号场强的衰减为T-R距离的函数（幂函数）。自由空间中距离发射机d处天线的接收功率由下面的公式给出：
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其中：

Pt
 ：发射功率；

Pr
 （d）：接收功率，是T-R距离的函数；

Gt
 ：发射天线增益；

Gr
 ：接收天线增益；

d：T-R间距离（m）；

λ：波长（m）。

路径损耗定义为有效发射功率和接收功率之间的差值，物理意义表示信号衰减，单位为dB，自由空间路径损耗为：
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自由空间传播模型仅当d为发射天线远场时适用。天线的远场或Fraunhofer区定义为超过远场距离df
 的区域，df
 与发射天线截面的最大线性尺寸和载波波长有关。Fraunhofer距离为：
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其中：D为天线的最大物理线性尺寸。

此外，df
 还必须满足：
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大尺度传播模型使用距离d0
 作为接收功率的参考点。当d>d0
 时，接收功率Pr
 （d）与d0
 处的接收功率相关。参考距离必须选择在天线的远场区，即d0
 ≥df
 ，同时d0
 小于移动通信系统的实际覆盖距离。这样，当距离大于d0
 时，自由空间接收功率为：
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如果接收功率单位为dBm，则接收功率为：
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Pr
 （d0
 ）的单位是瓦（W）。


4.2.2 大尺度衰落



4.2.2.1 3种传播机制


移动通信系统中影响传播的3种最基本的机制为反射、绕射和散射。接收信号电平（或路径损耗）是基于反射、绕射和散射的大尺度衰落模型预测的最重要参数。这3种机制同时也描述了小尺度衰落和多径传播。

反射发生在当电磁波遇到比波长大得多的物体时，通常发生于地球表面、水面、建筑物和墙壁表面等。

绕射发生在当接收机和发射机之间的无线传播路径被尖锐的物体边缘阻挡时，由阻挡物体表面产生的二次波散布于空间，甚至阻挡体的背面。因此，即使发射机和接收机之间不存在直接视距传播路径，围绕阻挡体也将产生波的弯曲。在高频波段，绕射和反射一样，依赖于物体的形状以及绕射点入射波的振幅、相位和极化情况。

散射发生在当电磁波传播的介质中存在小于波长的物体且单位体积内阻挡体的个数非常巨大时，散射波产生于粗糙物体表面、小物体或其他不规则物体。在实际通信系统中，树叶、街道标志等会引起散射。




1. 反射


在不同性质的介质交界处，电磁波会有一部分发生反射，一部分通过。如果平面波入射到理想电介质的表面，则一部分能量进入到第二个介质中，一部分能量反射回第一个介质，没有能量损耗。如果第二个介质为理想反射体，则所有的入射能量被反射回第一个介质，没有能量损耗。反射波和传输波的电场强度取决于菲涅尔（Fresnel）反射系数（Γ）。反射系数是材料的函数，并与极性、入射角和频率有关。

电磁波一般是极化波，即在空间相互垂直的方向上同时存在电场成分。极化波在数学上可表示成电磁波在两个相互垂直空间成分的和，例如水平和垂直、左手环和右手环极化成分等。对于一定极性的电磁波，可以通过叠加计算反射场。

在移动无线信道中，基站和移动台之间只有单一直接视距传播路径的情况很少，因此单独使用自由空间传播模型，在多数情况下预测到的接收信号功率（或路径损耗）是不准确的。图4-1所示的双线地面反射模型是基于几何光学的传播模型，不仅考虑了直接路径，而且考虑了发射机和接收机之间的地面反射路径。该模型在预测几千米范围的（天线塔高超过50m）大尺度信号强度时是很准确的，同时对预测城区视距传播的微蜂窝环境也是非常准确的。

在大多数移动通信系统中，最大的T-R距离一般为几千米，这样地球表面可以假设为平面。总的接收场强ETOT
 为直接视距成分ELOS
 和地面反射成分Eg
 的合成。
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图4-1 双线地面反射模型


2. 绕射


因为绕射，电磁波信号能够绕物体曲线表面传播，能够传播到阻挡物后面。尽管接收机移动到阻挡物的阴影区时，接收场强衰减非常迅速，但依然有绕射场存在并常常具有足够的强度。

可以由Huygen原理解释绕射现象：波前上的所有点可以作为产生次级波的点源，这些次级波组合起来形成传播方向上新的波前。次级波的传播进入阴影区而形成绕射场。阴影区绕射波场强为围绕阻挡物所有次级波的矢量叠加。

（1）菲涅尔的几何特征

发射机和接收机之间的传播环境如图4-2所示。具有无限宽度、有效高度为h的阻挡刃形物体距离发射机为d1
 ，距离接收机为d2
 。很明显，可以看出，电磁波从发射机经阻挡刃形物体的顶端到接收机传播的距离比直接视距传播距离（若存在的话）要长。
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图4-2 刃形绕射几何特性

假设h＜＜d1
 、d2
 ，并且h＞＞λ，则直射和绕射路径差称为附加路径长度，可由图4-3获得，即
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相应的相位差为：
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图4-3 T和R不在同一高度时的刃形绕射几何特性

当角度x很小时，将tan(x)近似为x，则由图4-3可知，α=β+γ。
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图4-4 减去最小高度的等效刃形图

由上述公式可以看出，直接视距传播路径和绕射路径的相位差为阻挡物体高度及位置的函数，也是发射机和接收机高度及位置的函数。

在实际绕射场景中，所有高度减去一个常数的做法非常有用，这样可以在不改变角度的情况下，简化传播环境的几何特性。

绕射损耗是路径差的函数，可以用菲涅尔区解释。菲涅尔区表示从发射机到接收机次级波路径长度比总的视距路径长度大nλ/2（n为正整数）的连续区域。图4-5是一个位于发射机和接收机之间的平面，其上的同心圆环叫做菲涅尔区，表示从相邻圆发出的次级波到达接收机的路径为nλ/2。从连续的菲涅尔区传播出去的次级波对总的接收信号的作用是依次增加或减少总合成信号。第n个菲涅尔区同心圆的半径rn
 可用n、λ、d1
 、d2
 表示为：
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上述公式成立的前提是d1
 、d2
 ＞＞rn
 。

同心圆的半径与平面的位置有关。当平面位于发射机和接收机中间时，菲涅尔区有最大的半径，当平面移向发射机或接收机时，菲涅尔区的半径减小。这说明遮挡效应不仅对频率敏感，而且对阻挡物的位置敏感。
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图4-5 连续菲涅尔区的边界

在移动通信系统中，对次级波的阻挡产生了绕射损耗，即有一部分能量能够绕过阻挡体。而一些菲涅尔区发出的次级波被阻挡，根据阻挡体的几何特征，接收能量为非阻挡菲涅尔区所贡献能量的矢量和。

在图4-6中，障碍物阻挡电磁波传播路径，在发射机和接收机之间的附加路径时延为半波长的整数倍的所有点构成的一组椭球即代表菲涅尔区。菲涅尔区就是以发射机和接收机为焦点的一组椭球。一般来说，如果阻挡体不阻挡第一菲涅尔区，则绕射损失最小，绕射影响可以忽略不计。在实际工程中，根据经验，用于视距微波链路设计只要55%的第一菲涅尔区保持无阻挡，其他菲涅尔区的情况基本不影响绕射损耗。
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图4-6 菲涅尔区对刃形绕射情况的影响

（2）刃形绕射模型

在发射机服务范围内，预测场强的关键就是估计由电波经过山或建筑物绕射引起的信号衰减。一般来说，不可能精确估计绕射损耗，实际预测为理论近似加上必要的经验修正。由于计算复杂，不规则地形的绕射损耗是数学上的难题，但很多简单情况的绕射损耗模型已经建立。而以此为基础，这些刃形绕射传播的场景给出了绕射损耗的数量级。

当由单个物体，如山或山脉引起遮挡时，一般通过把阻挡体当作绕射刃形边缘来预测绕射损耗。这种情况下的绕射损耗可用针对刃形后面（称为半平面）场强的经典菲涅尔方法来预测。

在很多情况下，特别是在山区，传播路径上可能不只一个阻挡，这样所有阻挡物体引起的绕射损失都必须计算。布灵顿（Bullington）提出用一个等效阻挡体来代替一系列阻挡体的方法，这样就可以使用单刃形绕射模型计算绕射路径损耗。Millington等给出了连续双峰后电磁波绕射损耗的理论解法。




3. 散射


在实际移动无线环境中，接收信号强度比单独绕射和反射模型预测的要强。这是因为当电磁波遇到粗糙表面时，反射能量由于散射而散布于所有方向，这就给接收机提供了额外的能量。
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图4-7 等效于单个刃形的布灵顿结构

远大于波长的平滑表面可建模成反射面，然而，如前所述，表面的粗糙程度经常产生不同的传播效果。一般使用瑞利（Rayleigh）原则表征表面粗糙程度，其中定义了给定入射角θi的表面平整度的参考高度为：
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如果平面上最大的凸起高度小于hc
 ，则认为表面是光滑的，反之则认为是粗糙的。对于粗糙表面，反射系数乘以一个散射损耗系数ρ代表减弱的反射场。Ament提出表面高度h为具有局部平均值的高斯分布的随机变量，ρ为：
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其中，σh
 为表面高度的标准偏差。

h大于hc
 时的反射场强，可利用粗糙表面的修正反射系数求得：
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4.2.2.2 阴影衰落





1. 对数正态阴影


大多数传播模型是通过分析和实验相结合的方法获得的，实验方法取决于测试数据的曲线或解析式拟合，这种方法的优点在于通过场强测试考虑了无线信道中所有已知的和未知的因素。然而，传播模型的取得基于一定频率和特定的传播环境，在其他条件应用时是否正确则只能由新的测试数据进行验证。随着研究的逐步深入，出现了一些经典的用于预测大尺度覆盖的传播模型。通过使用这些路径损耗模型预测接收信号电平，使预测SNR成为可能。

从理论和测试的传播模型看，无论室内或室外无线信道，平均接收信号功率随距离的对数衰减，这种模型已被广泛应用。对于任意T-R距离，平均大尺度路径损耗可以表示为：
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其中：

n为路径损耗指数，表明路径损耗随距离增长的速率，依赖于特定的传播环境；

d0
 为近地参考距离，由测试决定；

d为T-R距离。

公式中的橫杠表示给定值d的所有可能路径损耗的综合平均。坐标为对数-对数时，路径损耗可以表示为斜率为10ndB/10倍程的直线。

选择自由空间参考距离d0
 是非常重要的。在宏蜂窝系统中，经常使用1km的参考距离，而在微蜂窝中使用较小的距离（如100m或1m）。参考距离d0
 应该在天线的远场处，以避免远近效应对参考路径损耗的影响。

但是，上述模型公式未考虑在相同T-R距离情况下，不同位置的周围环境差别可能很大，这就导致测试信号与公式预测的平均结果有很大的差异。测试表明，对于任意的d值，特定位置的路径损耗PL(d)为随机正态对数分布，即
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其中：Xσ
 为0均值的高斯分布随机变量，单位为dB，标准差为σ，单位也是dB。

随机对数正态分布描述了在传播路径上具有相同T-R距离时，由于电磁波在传播路径上遇到起伏的地形、建筑物、森林等障碍物阻挡，在障碍物后面形成电波阴影区，造成接收信号场强中值的缓慢随机衰落，一般把这种现象称为阴影效应，也叫对数正态阴影。对数正态阴影意味着在特定T-R距离的测试信号电平是公式预测值为平均值的高斯（正态）分布，其中测试信号单位是dB，高斯分布标准偏差的单位也是dB。这样，利用高斯分布可以方便地分析对数正态阴影的随机效应。

由于阴影效应，在设计基站时必须要考虑阴影效应的影响，尤其是在市区，由于存在大量的高层建筑群，对一个基站覆盖区有明显的影响。特定T-R距离的特定位置的路径损耗模型可以由近地距离d0
 、路径损耗指数n和标准偏差σ统计描述。无线通信系统设计和分析过程中用该模型对任意位置的接收信号电平进行计算机仿真。

n和σ是根据测试数据，用线性递归使测试值和估计值的最小均方差最小的计算方法得到的，上式中的PL(d0
 )则基于测试或估算。

由于PL(d)为正态分布的随机变量，即写为Pr
 (d)，Q函数或误差函数用来确定接收场强超过特定值的概率。Q函数为：

[image: 图]


其中：Q(z)=1-Q(-z)

接收信号电平超过某一特定值γ的概率可以由累积概率密度函数计算：
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同时，接收信号电平低于某一特定值γ的概率为：
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2. 覆盖面积百分率


由于随机阴影效应，覆盖区内一些位置的接收电平低于设定的阈值，因此计算边界内覆盖面积的百分率是非常有意义的。对于一个半径为R的覆盖区，假设接收信号阈值为γ，想要计算有效服务区域的百分比U(γ)（即接收信号等于或高于γ的区域的百分比）。让d=r表示发射机的半径，如果P[Pr
 (r)>γ]为在单位面积内随机接收信号在d处超过阈值γ的概率，则：
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将上节公式代入，得到：
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设：
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则：
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上式中替换[image: 图]
 则：
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同样，由于随机阴影效应，一个地点的信号不是固定的，不能确保信号一直保持在某个门限以上，只能以一个概率表示，信号强度超过一定门限的达到了某个概率，我们就可以认为这个覆盖是可以接通的。因此，与覆盖面积百分率相关的一个概念就是边缘覆盖概率，指在覆盖区边缘上，接收信号强度大于接收门限的时间百分比。覆盖面积百分率与边缘覆盖概率定义不一样，不过所描述的都是一个覆盖的满足程度，它们之间是有对应关系的。而达到某个覆盖面积百分率或者边缘覆盖概率时，对应的接收信号强度门限与接收信号中值的差值叫做阴影衰落余量。阴影衰落余量广泛应用于无线网络链路预算和计算机仿真中。

当阴影衰落标准差为8时，覆盖面积百分率、边缘覆盖概率、阴影衰落余量之间的对应关系见表4-1。

表4-1 覆盖面积百分率、边缘覆盖概率、阴影衰落余量之间的对应关系
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4.2.3 小尺度衰落


小尺度衰落是指无线信号在经过短时间或短距离传播后，其幅度呈现的快速衰落，在小尺度衰落发生的时间或距离内，大尺度衰落的变化很小，以致大尺度路径损耗的影响可以忽略不计。小尺度衰落是由于同一无线信号沿两个或多个路径传播，以微小的时间差到达接收机的信号相互干涉所引起的。这些不同路径传播的信号称为多径波，接收天线将它们合成为一个幅度和相位都急剧变化的信号，其变化程度取决于以下因素：多径波的强度、多径波的相对传播时间和传播信号的带宽。

可以说，无线信道的多径特性导致了小尺度衰落，而产生无线信道多径特性的因素主要包括以下两方面。

（1）多径传播

无线信道中反射物的存在，导致信号经过反射由多条路径到达接收机，各条路径传播距离的差异导致信号幅度、相位及时间的变化。不同多径成分具有的随机相位和幅度引起信号强度波动，导致小尺度衰落。

（2）多普勒频移

基站与移动台间的相对运动会引起随机频率调制，移动台接收机相对于基站的运动方向决定了频移的正负，这种现象叫做多普勒频移。




4.2.3.1 信道统计特性


如果将小尺度衰落信道看作一个线性时变系统，其冲激响应是一个随机过程，研究小尺度衰落信道特性，就是研究此随机过程的统计特性。




1. Rayleigh分布


在移动无线信道中，用于描述平坦衰落信道或独立多径分量接收包络统计时变特性的常见分布类型是Rayleigh分布。若传播环境是NLOS环境，各多径波分量均来自物体的随机反射、绕射、散射等，没有哪一条多径波占优，则接收信号的包络服从Rayleigh分布。

Rayleigh分布的一维概率密度函数（PDF）为：
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Rayleigh分布的均值（一阶矩）、平均功率（二阶矩）和方差分别为：

（1）均值：[image: 图]


（2）平均功率：[image: 图]


（3）方差：[image: 图]


Rayleigh累积分布函数（CDF）等于50%时对应的r值称为中值，r的中值可以由下式求得：
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得到rm
 =1.1774σ。

因此，Rayleigh分布信号的平均值与中值的仅相差0.54dB。因为衰落数据的测量一般实地进行，不能事先假设其服从某一特定分布，所以实际工程中常用中值。

2. Ricean分布

当接收点有一个较强的直射波（LOS）到达，其强度明显大于其他各种路径分量，此时接收信号包络服从Ricean分布。这种情况下，在包络检波器的输出端，一个直流分量就会叠加在随机多径分量上。当直流分量减弱时，Ricean分布就会退化为Rayleigh分布。

Ricean分布的概率密度函数为：
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其中，A为直射波信号幅度峰值，I0
 (X)为第一类零阶修正Bassel函数，σ2
 为Rayleigh分量（其他非直射波分量）的均方值。

定义[image: 图]
 为直射波信号功率与多径分量平均功率之比，K称为Ricean因子。

当K→0时，Ricean分布退化为Rayleigh分布。

当K很大时，直射波分量占主导地位，Ricean分布近似为均值为[image: 图]
 、标准差为σ的高斯概率密度分布。




4.2.3.2 多径传播





1. 多径传播的概念


无线信道的主要特征是多径传播。在城市市区，高层建筑较多，到达移动台的信号不是由单一路径而来的，而是来自许多路径的众多反射波合成的结果。同一发射源的电波经过不同路径后到达移动台的距离不同，因而各条路径的反射波到达的时间和相位也存在差异，不同相位的多个信号叠加，接收信号的幅度将急剧变化，这就导致了衰落的产生。多径传播可以使信号基带部分到达接收机所用的时间延长，由于码间干扰引起信号衰落和信号失真。

发射波以不同的传播方向到达接收机，具有不同的传播时延。接收机在空间任一点所收到的信号都是许多平面波的矢量叠加，这些平面波具有随机分布的幅度、相位和入射角度。这些多径成分在接收机处按矢量合并，从而使接收信号产生衰落失真。即使接收机处于静止状态，接收信号也会由于无线信道所处环境中物体的运动而产生衰落。

如果无线信道所处环境中的物体处于静止状态，运动只由移动台产生，则衰落与空间路径有关。当移动台高速穿过多径区域时，在空间不同点的多径波影响下，移动的接收机可以在很短时间内经过若干次衰落。更为严重的情况是，接收机可能停留在某个特定的衰落很大的位置上。在这种情况下，尽管可能由行人或车辆改变了无线信道的场模型，从而打破了接收信号长时间维持较低的情况，但仍然很难维持良好的通信状态。天线空间分集通过多天线接收，减少接收时窄带平坦衰落的深度和持续时间，可以防止极度衰落以至于无效的情况。




2. 相干带宽


时延扩展是由反射及散射传播路径引起的现象，由功率延迟分布定义。相干带宽Bc是从rms时延扩展（功率延迟分布二阶矩的平方根）得出的一个关系值，它们之间总的来说是反比关系。相干带宽是对移动信道传输具有一定带宽信号能力的统计度量，是一定范围内频率的统计测量值，表征的是信号中两个频率分量基本相关的频率间隔，其基础就是信道是平坦（即在该信道上，所有谱分量均以几乎相同的增益及线性相位通过）的这一设定。换句话说，相干带宽就是指一特定频率范围，在该范围内，两个频率分量有很强的幅度相关性，其衰落具有一致性。频率间隔大于Bc
 的两个正弦信号受信道影响大不相同。如果相干带宽定义为频率相关函数大于0.9的某特定带宽，则相干带宽近似为：
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στ
 为rms时延扩展。

如果将定义放宽至相关函数值大于0.5，则相干带宽近似为：

[image: 图]


注意，相干带宽与rms时延扩展之间不存在确定关系，上面的计算仅是一个估计值。一般而言，谱分析技术与仿真可用于确定时变多径系统对某一特定发送信号的影响。因此，在无线应用中，必须采用精确的信道模型才能设计特定的调制解调方式。

相干带宽的意义是，在相干带宽内，信号可以顺利传输，没有大的失真；若信号带宽超过相干带宽，信号将发生大的失真。如果传输的是数字信号，若其频谱超过移动信号的相干带宽，则将发生严重的符号间干扰。




3. 多径传播引起的衰落效应


信道带宽可用相干带宽这个指标进行量化。相干带宽与信道的特定多径结构有关，是一个最大频率差的量度。如果信号的传输带宽比多径信道的相干带宽大得多，接收信号会失真，但本地接收机信号强度不会衰落很多（即小尺度衰落不占主导地位）。若传输信号的带宽比信道带宽窄，信号幅度就会迅速改变，但信号不会出现时间失真。所以小尺度信号的强度和短距传输后信号模糊的可能性取决于多径信道的相干带宽及传输信号的带宽。

多径特性引起的时间色散，导致发射的信号产生平坦衰落或频率选择性衰落。

（1）平坦衰落

接收信号会经历平坦衰落过程的条件如下：

● 移动无线信道带宽大于发送信号的带宽；

● 移动无线信道在带宽范围内有恒定的增益及线性相位。

这种衰落是最常见的一种。在平坦衰落情况下，发送信号的频谱特性在接收机内仍能保持不变。然而，多径会导致信道增益的起伏，使接收信号的强度随着时间变化。平坦衰落信道的特性如图4-8所示。

[image: 图]


图4-8 平坦衰落信道特性

由图4-8可以看出，如果信道增益随时间变化，则接收端信号会发生幅度变化。接收信号r(t)的增益随时间变化，但其发送时的频谱特性仍保持不变。在平坦衰落信道中，发送信号带宽的倒数远大于信道的多径时延扩展，h(t,τ)可近似认为无附加时延。平坦衰落信道即幅度变化信道，由于信号带宽比平坦衰落信道的带宽窄得多，有时被看成窄带信道。典型的平坦衰落信道会引起深度衰落，因此在深度衰落其间需要增加发射功率，以获得较低的比特误码率（BER），这不同于非衰落信道的系统操作方面。平坦衰落信道增益分布对设计无线链路是非常重要的，最常见的幅度分布是Rayleigh分布。Rayleigh平坦衰落信道模型假设信道幅度依据Rayleigh分布。

经历平坦衰落的条件可以概括为：
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其中：Bs
 是发射信号带宽，Ts
 是带宽的倒数，Bc
 和στ
 分别是相干带宽和时延扩散。

（2）频率选择性衰落

接收信号会经历频率选择性衰落过程的条件为：信道具有恒定增益和线性相位的带宽范围小于发射信号带宽。

在这种情况下，信道冲激响应具有多径时延扩展，其值大于发射信号带宽的倒数。此时，接收信号中包含了发射信号波形的多径波，这些多径波经历了衰减和时延，因而产生接收信号失真。频率选择性衰落由信道中发射信号的时间色散引起，这样信道就会引起符号间干扰（ISI）。频域中接收信号的某些频率比其他分量获得了更大的增益。

相对于平坦衰落信道的建模，频率选择性衰落信道的建模更加困难，因为必须对每一个多径信号进行建模，而且必须把信道看作一个线性滤波器。为此要进行宽带多径测量，并在此基础上进行建模。分析移动通信系统时，一般用统计冲激响应模型，如双线Rayleigh衰落模型，或用计算机生成或测量出的冲激响应来分析频率选择性小尺度衰落。图 4-9 示意了频率选择性衰落的特点。
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图4-9 频率选择性衰落信道特性

在频率选择性衰落信道中，发射信号S(f)的带宽大于信道的相干带宽Bc。由频域可以看出，不同频率分量获得不同增益时，信道就会发生频率选择性衰落。相应地，当多径时延接近或超过发射信号的周期时，信道就会发生频率选择性衰落。由于信号 S(t)的带宽大于信道冲激响应带宽，频率选择性衰落信道也称为宽带信道。随着时间变化，S(t)的频谱范围内的信道增益与相位也发生了变化，导致接收信号 r(t)发生时变失真。信号产生频率选择性衰落的条件是：
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其中：Bs
 是发射信号带宽，Ts
 是带宽的倒数，Bc
 和στ
 分别是相干带宽和时延扩散。




4.2.3.3 多普勒频移





1. 多普勒频移的概念


由于移动台与基站的相对运动，每个多径波都经历了明显的频移过程。移动引起的接收机信号频移被称为多普勒频移。它与移动台的运动速度、运动方向以及接收机多径波的入射角有关。

当移动台以恒定速率v在长度为d、端点为X和Y的路径上运动时收到来自远端源S发出的信号，如图4-10所示。无线电波从源S出发，在X点和Y点分别被移动台接收时所走的路径差ΔL=dcosθ=vΔtcosθ。
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图4-10 多普勒效应示意图

这里△t是移动台从X运动到Y所需要的时间，θ是X和Y处与入射角的夹角。由于源端距离很远，可假设X、Y处的θ是相同的。所以由路程差造成的接收信号的相位变化值为：
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由此可得出频率的变化值，即多普勒频移为：

[image: 图]


由上式可以看出，多普勒频移与移动台运动速率及移动台运动方向、无线电波入射方向之间的夹角有关。若移动台朝向入射波方向运动，则多普勒频移为正（即接收频率上升）；若移动台背向入射波方向运动，则多普勒频移为负（即接收频率下降）。信号经不同方向传播，其多径分量造成接收机信号的多普勒扩散，因而增加了信道带宽。




2. 相干时间


时延扩展和相干带宽是用于描述本地信道时间色散特性的两个参数，但它们并未提供描述信道时变特性的信息。这种时变特性可能由移动台与基站间的相对运动引起，也可能由无线信道路径中物体的运动引起。多普勒扩展和相干时间就是描述小尺度内信道时变特性的两个参数。

多普勒扩展BD
 是谱展宽的测量值，这个谱展宽度量的是移动无线信道的时间变化率。多普勒扩展定义为接收的多普勒谱有非0值的一个频率范围。当发送频率为fc
 的纯正弦信号时，接收信号谱，即多普勒谱，在fc
 -fd
 和fc
 +fd
 范围内存在分量，其中fd
 是多普勒频移。谱展宽依赖于fd
 ，fd
 是移动台的相对速度、移动台运动方向与散射波入射方向间夹角θ的函数。如果基带信道带宽远大于BD
 ，则在接收机端可忽略多普勒扩展的影响。

相干时间Tc
 用于在时域描述信道频率色散的时变特性，是多普勒扩展在时域的表示。相干时间与多普勒频移成反比，即
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相干时间是信道冲激响应维持不变的时间间隔的统计平均值。换句话说，相干时间就是指两个到达信号有很强的幅度相关性的一段时间间隔。如果基带信号带宽的倒数大于信道相干时间，那么传输中基带信号可能就会发生改变，导致接收机信号失真。

若时间相关函数定义为大于0.5时，相干时间近似为：
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其中，fm
 是多普勒频移，fm
 =v/λ。实际上，第一个公式给出了Rayleign衰落型信号可能急剧起伏的时间间隔，第二个公式又过于严格。现代数字通信中，一种普遍的定义方法是将相干时间定义为以上两式的几何平均，即
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由相干时间的定义可知，如果两个到达信号的时间间隔大于Tc
 ，这两个信号受信道的影响各不相同。




3. 多普勒频移产生的衰落效应


根据发射信号与信道变化快慢程度的比较，信道可以分为快衰落信道和慢衰落信道。

（1）快衰落

在快衰落信道中，信道冲激响应在符号周期内变化很快。即信道的相干时间比发射信号的信号周期短。由于多普勒扩展引起频率色散（也称为时间选择性衰落），从而导致信号失真。从频域可以看出，随着发射信号带宽的多普勒扩展的增加，信号失真也在加剧。因此，信号经历快衰落的条件是：
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其中：Bs
 是发射信号带宽，Ts
 是带宽的倒数，Tc
 和BD
 分别是相干时间和多普勒扩展。

需要注意的是，当信道被认为是快衰落或慢衰落信道时，就不用再指它为平坦衰落或频率选择性衰落信道。快衰落仅与运动引起的信道变化率有关。对于平坦衰落信道，可以将冲激响应简单近似为一个δ函数（无时延）。所以平坦衰落、快衰落信道就是δ函数变化率快于发射基带信号变化率的一种信道。而频率选择性、快衰落信道是任意多径分量的幅度、相位及时间变化率快于发射信号变化率的一种信道。快衰落仅发生在数据速率非常低的情况下。

（2）慢衰落

在慢衰落信道中，信道冲激响应变化率比发射的基带信号S(t)变化率低得多，因此可假设在一个或若干个带宽倒数间隔内，信道均为静态信道。在频域中，这意味着信道的多普勒扩展比基带信号带宽小得多。所以信号经历慢衰落的条件是：
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显然，移动台的速率（或无线信道路径中物体的速率）及基带信号发射速率，决定了信号是经历快衰落还是慢衰落。


4.2.4 小结


移动无线信道是一个非常复杂的动态信道，取决于用户所在位置的环境条件，信道参数是时变的。移动无线信道具有传播的开放性、接收环境的复杂性和通信用户的随机移动性等特点。移动无线信道的传播模型分为描述T-R间长距离上场强变化的大尺度衰落模型和描述短距离或短时间内接收场强快速波动的小尺度衰落模型。

大尺度衰落模型可以由以下3种电磁波传播形式描述。

（1）反射波：指从不同建筑物或其他反射体反射后到达接收点的传播信号。

（2）绕射波：指绕过较大的山丘、建筑物等大物体后到达接收点的传播信号。

（3）散射波：指由空气中微小粒子受激产生二次发射所引起的漫反射后到达接收点的传播信号。

在电波传播路径中，存在由于大型建筑物和其他物体的阻挡而在传播接收区域形成的半盲区，这种现象称为阴影效应。由于阴影衰落，接收信号电平中值会发生变化，且变化趋势遵循对数正态分布。

多径传播和多普勒频移是引起小尺度衰落的重要原因。由于移动台所处位置环境的复杂性，接收到的信号是多条不同传播路径信号的矢量叠加，不同信号的强度、到达时间和到达时载波的相位都不相同，各路径信号间可能产生自干扰，这就是多径传播；如果发射机或接收机处于高速移动中，接收信号的频率会发生变化，变化的幅度与移动速率成正比，这就是多普勒频移。

当信号通过移动无线信道传播时，其衰落类型决定于发射信号特征及信道特性。信号参数（如带宽、符号间隔等）与信道参数（如rms时延和多普勒扩展）决定了不同的发射信号将经历不同类型的衰落。移动无线信道中的时间色散和频率色散可能产生4种显著的衰落，这些是由信号、信道及发送频率的特性引起的。当多径的时延扩展引起时间色散以及频率选择性衰落时，多普勒扩展就会引起频率色散以及时间选择性衰落。这两种传播机制彼此独立。

图4-11是4种不同类型衰落的树图。
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图4-11 小尺度衰落类型

不同多径参数与信号经历的衰落类型之间的关系总结如图4-12所示。快、慢衰落术语与大、小尺度衰落术语不同。应该强调的是，快、慢衰落涉及的是信道的时间变化率与发射信号时间变化率之间的关系，而不是传播路径损耗模型。
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图4-12 信号经历的衰落类型


4.3 MIMO无线信道模型



4.3.1 概述


LTE的一个重要特点就是能使用MIMO技术。在传统的无线系统设计中，MIMO主要为对抗多径衰落，而LTE中使用的MIMO却能够利用多径散射来增加容量。理论上，MIMO的性能仅在完全不相关的收发天线情况下得到，而实际情况却并非如此。因此，目前一个重要工作就是为LTE及其未来增强版本的性能评估建立实际的标准化MIMO无线信道模型，尤其是对不同天线分支信号间的相关性进行准确建模，因为这很大程度上规定了优选空间传输模式及其性能。MIMO无线信道模型的空间相关特性确定了信道容量的理论上限。因为会影响到分集、波束赋形和空间复用技术的配置，所应用的信道模型必须能够反映所有的瞬时空间、时间、频率特性。

无线信道传播特性的实际建模需要在与网络部署最为相关的环境下，以合适的载波和带宽进行大量的测试。如前所述，3种主要现象影响接收信道特性：传播路径损耗，大尺度衰落，小尺度衰落。

下面首先讨论单输入单输出（SISO）和单输入多输出（SIMO）信道模型，然后讨论几个常见的MIMO无线信道模型的特性。


4.3.2 SISO和SIMO信道模型



1. ITU信道模型


ITU信道模型应用于“IMT-2000”无线接入系统家族，用户场景主要包括室内办公室、室外到室内、步行、车载等无线环境。描述每一个传播模型的关键参数包括：时延扩展及其统计变化；路径损耗；阴影衰落特性；多径衰落特性及工作的无线频率。

每一种场景都被定义为具有两种不同发生概率的情况。




2. 3GPP信道模型


UMTS的3GPP规范利用了基于ITU信道模型的大部分传播条件。表4-2列出了不同衰落环境中性能评估所使用的传播条件，所有的抽头使用经典多普勒谱，即假定一根接收天线上的传播路径在方位角上是360°均匀分布，不同天线上的信号衰落相互独立，这只适合SISO和一些天线分集情况，直到R7才在UMTS中引入MIMO。

表4-2 ITU模型中多径衰落的传播条件
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3. 扩展ITU信道模型


对LTE技术评估要求具有比UMTS更高带宽的信道模型，这反映了无线信道频率响应特性与接收机时延分辨率相关联。3GPP 20MHz的LTE 信道模型是基于已有的诸如ITU 和3GPP信道模型基础上的综合，具体来说，就是选择6个ITU模型为起点，这些模型包含了35～4000ns的额外（最大）时延扩展，并且包括具有1000ns最大额外时延的GsM典型城市（Typical Urban，TU）模型。以这种方式定义具有小、中、大时延扩展的扩展性宽带模型。小时延扩展给出了扩展步行 A（EPA）模型，这一模型应用在具有较小小区半径的城市环境中，而中等和大时延扩展分别给出了扩展车载模式 A（EVA）模型和扩展 TU（ETU）模型。ETU 模型具有5000ns的最大额外时延，实际上在城市环境中并不典型。但ETU 模型可以应用在超大城市、郊区和农村情形中，这对在最恶劣环境中评估LTE 性能显得尤为重要。表4-3给出了上述3种扩展模型的rms时延扩展值。

表4-3 扩展ITU模型的rms时延扩展值
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扩展信道模型也确定应用在小、中、大多普勒频移中，即5Hz、70Hz和300Hz，这在2.5GHz载频中大约分别对应于2km/h、30km/h和130km/h的移动速度。有可能结合使用EPA 5Hz、EVA 70Hz和ETU 70Hz，同样假定经典的多普勒谱，表4-4总结了为LTE性能评估设定的抽头延迟线传播条件。

表4-4 扩展ITU模型的功率延迟谱
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4.3.3 MIMO信道模型


MIMO系统的性能很大程度上取决于所处的传播条件。首先，MIMO接收机的载干比（CINR）决定了空间复用的最终增益；第二个重要因素是不同天线信号之间的相关性。如在一个非视距情况中，收发信机周围大量多径成分的存在降低了MIMO信道的相关性，有助于提升MIMO系统的性能。两种常用的信道模型为：基于相关矩阵的信道模型；基于几何学的信道模型。

两种模型都应用在LTE中。3GPP空间信道模型（Spatial Channel Model，SCM）和空间信道模型的扩展（Spatial Channel Model Extension，SCME）是基于几何学的随机模型，而扩展ITU模型（EPA、EVA、ETU）是基于相关矩阵的模型。

表4-5和表4-6分别比较了几种常见的MIMO信道模型的主要特点，给出了模型中的一些关键参数值。

表4-5 MIMO信道模型特点比较
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表4-6 MIMO信道模型参数比较特
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4.4 室外传播模型


室外传播模型又可分为宏基站传播模型和微蜂窝传播模型。其中：宏基站传播模型使用的主要为经验模型，包括Okumura-Hata模型、COST231-Hata模型和SPM模型；微蜂窝传播模型使用的主要为半经验模型，包括Walfisch_Ikegami模型和Lee微蜂窝模型。


4.4.1 宏基站传播模型


无线传播环境非常复杂，通常会受到以下3方面的影响。

① 路径损耗，由电磁波的传播距离（如频率、天气情况等）和传播距离决定。

② 阴影衰落，由地形的阻挡、电磁波绕射等引起的衰落效应，具有对数正态分布的统计特征。

③ 多径效应引起的快衰落、深衰落，具有瑞利分布的统计特征。

如图4-13所示。
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图4-13 影响电磁波传播的三大因素

图中，曲线A体现路径损耗；曲线B体现阴影衰落；曲线C体现多径效应。接收到的无线信号都会受到以上3方面的影响。宏基站传播模型只能体现路径损耗和阴影衰落，而不能体现多径效应。以下介绍3种常用的传播模型，包括Okumura-Hata模型、COST231-Hata模型以及SPM模型。


4.4.1.1 Okumura-Hata模型


Okumura在东京及周边城市进行大量实验测试后，提出了信号强度预测模型，但是在使用时需要查询各种曲线图表进行预测，不利于计算机计算。Hata在Okumura模型的基础上，设定限制条件，通过曲线拟合的方式形成了传播模型经验公式。后期提出各种经验传播模型是在Okumura-Hata基础上进行的修正和改进。

Okumura-Hata模型传播公式如下：

[image: 图]


其中：

d为通信距离（km）；

f为频率（MHz）；

a(hm
 )为移动台天线高度修正因子；

hb
 为基站天线有效高度（m）；

hm
 为移动台有效高度（m）。

有效高度的计算方法是天线到地面高度叠加地面的海拔高度后，减去平均海拔高度；根据不同城市的规模和频率，移动台高度修正因子的表现形式会有所变化。

中小城市移动台高度修正因子（hm
 大于1.5m）：
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大城市移动台修正因子（hm
 大于1.5m）：
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对于其他地物类型，还会有相应的修正因子，如街道、开阔地、丘陵地区等。Okumura-Hata有以下注意事项：

● 适用于平滑地貌特征；

● 适用频段范围：150～1500MHz；

● 移动台天线高度hm
 范围：1～10m；

● 基站天线有限高度hb
 范围：30～200m；

● 通信距离d：1～35km。




4.4.1.2 COST231-Hata模型


因为Okumura-Hata模型只适用于低频段，为此欧洲科学技术研究合作委员会下属的COST231工作组对较高频段的传播曲线进行了分析，形成了COST231-Hata模型。其具体公式如下：

[image: 图]


显然，Okumura-Hata与COST231-Hata从方程的形式上看没有区别，考虑因素完全一致。其主要区别在于各种因素的系数，包括常数项、频率修正系数、a(hm
 )以及增加Cm
 校正因子。a(hm
 )更新为：

[image: 图]


校正因子Cm
 形式如下：

Cm
 =0dB　　（树木稀少的中小城市）

Cm
 =3dB　　（大城市）

COST231-Hata模型有以下注意事项：

● 适用于平滑地貌特征；

● 适用频段范围：1500～2000MHz；

● 移动台天线高度hm
 范围：1～10m；

● 基站天线有限高度hb
 范围：30～200m；

● 通信距离d：1～35km。




4.4.1.3 SPM模型


SPM模型是由COST231-Hata模型发展而来的，使其不受频段限制，应用范围更加广泛，但在使用前需要进行传播模型校正，利用数字地图和传播校正的采样数据，确定当地地物信息的衰耗因子，从而更加准确地预测出规划网络在当地地物下的传播特性。

通用传播模型具体公式如下：
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传播损耗公式考虑了以下因素。

K1
 ：固定损耗；

K2
 ：与传播距离线性相关的损耗；

K3
 ：由于发射机高度引起的传播损耗；

K4
 ：绕射损耗；

K5
 ：通常为负值，考虑发射高度与距离引起的增益，当接收机较远且发射机较高时，可以考虑损耗减少；

K6
 ：接收机高度带来的增益；

clutter：地物衰耗因子，结合函数f（clutter）函数得到不同地物的损耗；

HTxeff
 ：发射天线的等效高度（m）；

HRxeff
 ：移动台的等效天线高度（m）。

传播损耗公式包含诸多因素，在进行传播模型校正时，会产生多种K值。每套K值都是由于考虑因素的侧重点不同而导致的。为方便理解传播模型的准确性，下面解释各种K值的含义和等效高度的计算方法。

K1
 表征传播损耗的平均值，在每个地理位置上都会产生一个固定损耗，表征地物的平均损耗以及频率损耗。K2
 表征传播距离引起的损耗。K3
 是由于发射机高度导致传播路径提高而引起的传播损耗，通常会对近场有较明显的影响，例如塔下黑现象。K4
 描述绕射损耗，当发射机与接收机之间存在刃形山脉时引起的损耗，通常在丘陵地带需要考虑，平原地带一般不用考虑。K5
 是考虑传播距离与发射机高度所引起的增益，因为发射机位置越高，接收距离相对较远时，接收功率会有增益，因此通常K5
 =-6.55。K6
 是接收机高度带来的增益，终端高度只有1.5m左右，通常可以忽略不计。Kclutter
 表征各种地物类型的损耗。

等效高度的计算方法会影响传播模型的预测结果。通常，在平原地带采用基础高度法；在丘陵或多山地区，采用增强斜率法；而在个别山顶基站，采用平均高度法。后两种等效高度计算方法通常会考虑发射机和接收机的相对海拔高度。所以，在不同的地理环境下，通常要采用相应的计算方法。等效高度的计算方法如下。

（1）基础高度法

发射天线等效高度等于自身高度，即

[image: 图]


其中，HTx
 为天线自身高度。

（2）增强斜率法

增强斜率法计算发射天线有效高度的意义如图4-14所示。图例的X轴代表距离，Y轴代表高度，并以发射机所在位置作为原点。图中，实曲线是发射机到接收机之间的地表剖面，虚曲线是该剖面增加30m后的剖面，虚线是后述算法计算得到的视通线。图中的回归线也是按一定算法计算得到的直线。从发射机顶点向回归线作垂线，发射机顶点到垂足之间的距离就是增强斜率法计算得到的发射天线有效高度。
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图4-14 增强斜率法图示

（3）平均高度法

此方法计算得到的发射天线等效高度与预测路径平均海拔高度相关。计算公式为：
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其中：

HoTx
 为发射机所处地表海拔高度；

Ho
 为传播路径的平均海拔高度。


4.4.2 室外微蜂窝传播模型



4.4.2.1 室外微蜂窝传播特性


随着移动通信网络的发展，微蜂窝作为补盲、补热的覆盖手段被广泛应用，微蜂窝覆盖方式可以提高无线资源的利用率，且其基础设施投入较少，是一种有效的建设方案。微蜂窝一般进行较短距离的覆盖（典型值为数十米到数百米量级），设置较低的基站天线高度（几米到十几米量级），采用较低发射功率的设备（100mW到几瓦的量级）。

微蜂窝覆盖区域较宏蜂窝要小，一般为相对较小的室外区域（如街道），典型特征为基站天线高度通常低于屋顶，其电波传播特性主要由周围建筑物的绕射和散射决定，主要射线传播是在类似于槽形波导的街道峡谷中进行的。




4.4.2.2 典型传播模型





4.4.2.2.1 Walfisch_Ikegami模型


这一模型主要用于欧洲GSM系统，也应用于美国的一些传播模型中。这一模型包含4个部分：自由空间损耗、屋脊到街道的绕射和散射损耗、多次屏蔽损耗及树木引起的衰落校正因子。其表达式为：
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或 [image: 图]


其中：Lf
 为自由空间损耗；

Lrts
 为屋脊到街道的绕射与散射损耗；

Lms
 为多次屏蔽损耗；

Lt
 为树木、树叶引入的附加损耗。

自由空间损耗的计算公式如下：
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屋脊到街道的绕射与散射损耗的计算公式如下：

[image: 图]


其中：w为街道宽度（m）；

Δhm
 =hr
 -hm
 (m)，hr
 为建筑物高度，hm
 为移动台高度；
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而φ为相对于街道的入射角。

[image: 图]


图4-15 Walfisch_Ikegami传播模型

多次屏蔽损耗计算如下：

[image: 图]


其中：b为在无线路径上建筑物之间的距离；
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[image: 图]


树木造成的衰落校正因子Weissberger给出了一种修正指数时延模型。它可用于温和气候下具有浓密、干燥树叶的树木所造成的附加损耗，具体如下。
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其中，Lt
 为树木损耗（dB）；

fc
 为载频（GHz）；

df
 为树木高度（m）。

对于900MHz频段，上述公式可简化为：
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Lt
 在有树叶与没有树叶时相差3～5dB。

由于WIM综合考虑了自由空间传播损耗、屋顶到街道的绕射与散射损耗、多次屏蔽穿透损耗和由于树木所造成的衰落校正因子，因此，对于小范围内多规则建筑物的场景非常适用，适用条件如下。

● 频率范围：800MHz＜fc
 《2000MHz；

● 基站高度：4m＜hb
 ＜50m；

● 移动台高度：1m＜hm
 ＜3m；

● 基站与移动台直线距离：0.02km＜d＜5km；

● 建筑物间距：20m＜b＜50m。

4.4.2.2.2 Lee微蜂窝模型

Lee微蜂窝模型是基于信号的衰减和传播路径上建筑群的长度有很大的相关性提出的，基本特征为路径损耗会随着建筑物群的增加而增加，且此时街道的方向和各建筑物会造成接收场强的差异。

Lee微蜂窝小区路径损耗公式为：
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其中ht
 为基站天线有效高度，d为发射天线与接收天线之间的距离，LLOS
 (d,ht
 )为视距传播损耗，LB
 为街区引入的损耗。

LLOs(d,ht)满足

[image: 图]


上式中，[image: 图]


街区隐去的损耗LB
 可由如下步骤得到：

（1）计算传播路径上的建筑物总长度；

（2）测量视距传播损耗LLOS
 (d,ht
 )；

（3）测量非视距传播损耗LNLOS
 (d,ht
 )；

（4）设非视距传播损耗为LNLOS
 (d,ht
 )，发射天线和接收天线之间的建筑群长度为B，则LB
 为：
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Lee微蜂窝模型在以下环境中误差较大：

（1）对主干道进行预测，且无视距传输路径；

（2）预测点在十字路口附近的小巷内，且在基站和预测点之间有一个大型建筑物。

Lee微蜂窝修订模型在Lee微蜂窝模型的基础上加入了街道结构及类型因子，因此大大提高了模型的准确度。这是因为对于不同类型和结构的街道，无线传播的类型也是不同的。

Lee微蜂窝修订模型中，非视距传输损耗LNLOS
 (d,ht
 )为：
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其中LLOS
 (d,ht
 )为数据传播损耗，Lst
 是考虑了街道结构及类型因子后的修正因子。


4.4.3 室外传播模型校正



4.4.3.1 传播模型校正原理


在移动通信系统中，由于移动台不断运动，传播信道不仅受到多普勒效应的影响，而且还受地形、地物的影响，另外移动系统本身的干扰和外界干扰也不能忽视。基于移动通信系统的上述特性，严格的理论分析很难实现，需对传播环境进行近似、简化。此外，由于我国幅员辽阔，各省、市的无线传播环境千差万别。如果仅仅根据经验而无视各地不同地形、地貌、建筑物、植被等参数的影响，必然会导致所建成的网络或者存在覆盖、质量问题，或者所建基站过于密集，造成资源浪费。

因此，需要针对各个地区不同的地理环境进行测试，通过分析与计算等手段对传播模型的参数进行修正。最终得出最能反映当地无线传播环境的、最具有理论可靠性的传播模型，从而提高覆盖预测的准确性。

由于统计模型是以大量测试数据为基础的，所以在模型校正中，也同样是通过取得大量的本地测试数据来对模型加以校正，目前普遍的做法是通过在指定频段范围内的CW连续波的测试来获取区域的均值，通过这些均值来对模型进行校正。

根据无线电波的传播理论，信号在几十个波长的距离上经历慢的随机变化，其统计规律服从对数正态分布。当我们在40个波长的空间距离上取平均时，就可以得到其均值包络，这个量通常称作本地均值，其和特定地点上的平均值相对应。模型校正的CW测试就是要取得特定长度上的本地均值，从而利用这些本地均值来对该区域的传播模型进行校正。

利用随机过程的理论分析移动通信的传播，可以表示为：
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其中，x为距离，r(x)为接收信号，rO
 (x)为瑞利衰落，m(x)为本地均值，也就是长期衰落和空间传播损耗的合成，可以表示为：

[image: 图]


其中2L为平均采样区间长度，也叫本征长度。

根据著名的李氏定理，在移动通信中，当2L取40个波长，采样点为36～50个时，能有效达到“消除快衰落、保留慢衰落”的目的。因此，在传播模型的校正工作中，CW测试必须达到李氏定理所要求的测试密度，才能使得测试数据与实际本地均值之差最小，这也是模型校正中CW波测试的原理所在。所以，在CW测试中，为了满足李氏定理，必须对测试车辆的车速进行控制。

一般情况下，SPM传播模型的系数并非全部需要校正，需要具体情况具体分析。表4-7给出了SPM模型系数的含义及校正建议。

表4-7 SPM模型系数的含义及校正建议
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4.4.3.2 传播模型校正流程


传播模型校正首先需要进行校正区域的选择、站点的选择以及路径选择；在设置完发射机和接收机后，在预先选择的路径上开始进行数据采样，然后将采样的数据导入规划工具中进行曲线拟合，得到传播模型校正结果。传播模型校正的基本流程如图4-16所示。
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图4-16 传播模型校正流程图

其中，路径、站点选择和数据采样十分重要，以下分别对这两个阶段的要求进行详细说明。利用采样数据进行曲线拟合，这部分工作由规划仿真工具完成。




4.4.3.3 传播模型校正的要求



1. 路径选择要求


（1）应尽量避开河流和湖泊，水面对电磁波的反射会严重干扰采样结果。

（2）避开高大建筑物或山脉的遮挡。

（3）测试路径应包含主要的地物类型（湖泊、海洋、湿地除外），所占的地物类型比例应与该地区的地物类型比例接近。

（4）在进行模型校正前，应对测试路线进行扫频，保证校正频率没有干扰。




2. 站点选择要求


（1）站点周围不能有明显的遮挡。

（2）站点的天线挂高应该和该区域模型大致需要的天线挂高接近，站点应高于周围建筑物，但不能高出太多。一般情况下，密集市区测试站点天线挂高应比周围建筑物平均高度高出10m左右；一般市区测试站点天线挂高应比周围建筑物平均高度高出15m左右；郊区或农村测试站点天线挂高应比周围建筑物平均高度高出15～25m。

（3）对每种细分后的测试区域利用多个站点进行联合校正，以消除位置因素的影响。另外，各站点周围的地形地貌应与需要校正的模型代表的环境相一致。密集市区要求测试站点不少于4个，一般市区要求测试不少于3个点，郊区要求测试不少于2个点，农村测试不少于1个点。

（4）测试站点所在楼面不能太大。如果楼面较大，天线需要增高，否则楼面（尤其是女儿墙）对测试信号的传播影响较大。




3. 数据采集要求


（1）车速和采样率：应满足李氏定理。在传播模型测试中，要保证在40个波长间隔内采集到36～50个数据点。设车速为v，测试设备每秒采样n个接收功率值，则有：
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若发射频率为2GHz，波长为0.15m，接收机采样速率设置为每15ms采样一个点，则可以得到合理的车速应为：

[image: 图]


（2）随着接收机与发射机距离的增加，采样点的功率应有逐渐下降的趋势，如果是上升趋势，则需要滤除上升趋势的数据，或者重新选择站点和路径，再进行采样。




4. 数据滤除要求


（1）距离过滤：密集市区滤除与发射机距离在50m范围内和2000m范围以外的采样数据；一般市区滤出50m范围内和3000m范围以外的采样数据；郊区滤出50m范围内和5000m范围以外的采样数据。

（2）接收功率强度过滤：滤除场强大于-40dBm和小于-120dBm的采样数据。

（3）地理平均距离：6m。




4.4.3.4 传播模型校正实例


本实例为某城市传播模型校正过程。




1. 测试环境搭建


在进行实际的传播模型测试时，发射机、接收机、天线以及其他设备搭建的测试环境如图4-17所示。
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图4-17 传播模型测试环境的搭建

本次传播模型校正采用Rohde＆SchwarZ公司的信号源、功率放大器和接收机。具体测试工具见表4-8。

表4-8 测试工具表

[image: 图]


测试所使用的Kathrein741790天线厂家提供的方向图如图4-18所示。

[image: 图]


图4-18 Kathrein741790水平和垂直方向的天线方向图

测试中各部分的功率参数见表4-9。

表4-9 传播模型测试中的功率参数

[image: 图]



2. 传播模型校正参数设置


发射机与接收机参数的设置见表4-10。

表4-10 发射机与接收机参数的设置

[image: 图]


初始模型参数的设置见表4-11。

表4-11 初始模型参数的设置

[image: 图]



3. 测试数据处理


在模型校正前，还需要对CW测试数据进行处理，包括数据过滤、地理平均、数据筛选等。

（1）数据过滤

① 高架下、隧道中等GPS不能准确定位的地方测得的数据。

在模型校正中需要知道每个测试点的准确位置，需要滤除不能准确进行GPS定位处的数据，这样的情况有：

● 高架下方；

● 隧道；

● 狭窄且两旁有成片并很高的大楼的街道；

● 狭窄且上方有浓密的树叶遮挡的街道；

● 其他。

在本次测试数据的处理中已删除这些数据。

② 其他不符合要求的路段上的数据。

（2）地理平均

采用6m地理平均。

（3）数据的筛选

① 距离筛选

当接收机距离发射机较远时，接收到的信号强度太低，因接收机灵敏度的影响，其测量值往往不准确；且对于测试信号，底噪在远端接收信号中的比例加大，不利于模型校正，所以远端的测试点数据应予以去除。

在基站附近，受天线垂直方向图的影响，接收信号的功率主要受基站附近建筑物和街道走向的影响，因此离基站很近的测试数据不能用于修正传播模型。

本次校正中删除了距离发射机200m内和3km以外的数据。

② 强度筛选

在距离过滤完后，仍可能有少量强度过小的点和强度较大的点，这些点在测量准确性方面可信度不高，因此应该予以滤除。

本次校正中过滤并删除了低于-100dBm和高于-50dBm的数据点。




4. 模型校正结果


本次模型校正主要针对K1
 、K2
 、Kclutter
 进行校正，各参数校正结果见表4-12和表4-13。

表4-12 传播模型参数校正结果

[image: 图]


表4-13 地物损耗因子校正结果

[image: 图]



5. 模型校正误差均值与方差统计


校正前后密集市区、一般市区、郊区各自的均值和方差的统计结果见表4-14。表中密集市区、一般市区和郊区结果是根据3个校正站点数据平均得到的。

表4-14 均值和方差统计结果

[image: 图]



6. 预测与实测对比


（1）密集市区，如图4-19所示。

[image: 图]


图4-19 密集市区校正前后预测与实测对比

（2）一般市区，如图4-20所示。

[image: 图]


图4-20 一般市区校正前后预测与实测对比

（3）郊区，如图4-21所示。

预测与实测均值误差接近0dB，方差小于8dB，达到了校正要求；从误差的分布情况来看，各个站点的校正后预测与实测符合较好，说明模型校正是成功的。
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图4-21 郊区校正前后预测与实测对比


4.5 室内传播模型



4.5.1 室内传播模型特性


室内传播覆盖范围小，环境变化大，且和建筑物材料结构、建筑物类型和建筑物布局有关。但是，从电波传播的机理上看，它与室外基本上是一样的，主要取决于电波的直射、反射、绕射、散射和穿透，不过具体的条件不同，可能存在较大的差异。

室内无线传播一般分为视距（LOS）和障碍（OBS）两种，并且随着环境杂乱程度而不断变化。和传统的移动信道（室外信道）一样，室内信道中发送的无线电波经历着大量反射和散射造成的多径色散；但是，相对室外信道环境，室内信道存在着明显差别。

（1）传统的移动信道是时间静止、空间变化的，而室内信道则时空皆不静止。在传统的移动信道中，信号色散的主要原因是固定物体（建筑物），相比较而言，人和车辆的移动可以忽略，因此可视为时间静止。室内信道的统计时变，是人和其他物体在低高度便携设备天线周围的移动造成的。

（2）室内信道路径损耗更高，在平均信号水平上变化更尖锐。而且，按距离的负指数变化的路径损耗模型更适合于移动信道，对室内信道并不总成立。

（3）传统的移动信道存在多普勒频移，而在室内环境不存在快速移动和高速度的手机用户（在室内，移动台的速率范围从静止到5km/h），因此室内的多普勒频移可忽略。

（4）传统的移动信道受气候、环境、距离等各种因素的影响，接收到的信号幅度和相位是随机变化的，必须考虑各种快衰落、深度平坦衰落、长扩展时延等因素。通信速率高（占用带宽大）时还要考虑频率选择性衰落等各种不确定因素。另外，其接收灵敏度必须保障在信号衰减上百分贝情况下的信号拾取。室内信道由于受建筑物结构、楼层和建筑材料的影响而具有更为复杂的多径结构。室内信道的时间衰落特征是慢衰落的，同时时延扩展因数很小，因而较为简单地达到通信速率兆数量级以上。

（5）通常情况下，室内传播距离比移动信道要短得多，因而传播时延和多径时延差小得多。对移动信道而言，如果只考虑本地环境，最大附加时延的典型值为几个微秒，如果考虑远处物体，例如丘陵、山脉、高大建筑物等，则最大附加时延多于100μs。如果不考虑远处物体的反射，rms时延扩展约为几个微秒。而对于室内信道，附加时延小于1μs，rms时延扩展在几十到几百个纳秒之间（通常低于100ns）。那么，对于同样程度的符号间干扰，室内环境下的发送速率要高得多。


4.5.2 典型室内传播模型


典型室内传播模型包括经验模型和确定性模型。

（1）经验模型：主要有Keenan-Motley模型、多墙模型、IUT-R P.1238模型、对数距离路径损耗模型、衰减因子模型和Ericsson多重断点模型等。

（2）确定性模型：目前普遍使用的是利用射线跟踪技术的光学模型和麦克斯韦方程方法，这些模型通常运算比较慢，且需要非常精确的输入数据库。




4.5.2.1 统计模型


4.5.2.1.1 多墙模型

为了更好地符合测量，Keenan-Motley模型可以通过包括关于穿过地板数目的非线性函数来修正。路径损耗按下式给出：

[image: 图]


其中，PLFS
 表示发射机和接收机之间的自由空间损耗，Lc
 是一个常量，Lwj
 为第j类墙的损耗，Kwj
 为穿越第j类墙的数量，Lf
 表示穿过相邻地板的损耗，Kf
 表示发射机和接收机之间的地板数目。

指数Ef
 为：

[image: 图]


上式中，b是一个根据经验确定的常量。典型值是Lf
 =18.3dB，J=2，Lw1
 =3.4dB，Lw2
 =6.9dB，b=0.46，其中Lw1
 是穿过窄墙（小于10cm）的损耗，Lw2
 是穿过宽墙（大于10cm宽）的损耗。

4.5.2.1.2 Keenan-Motley模型

用于模拟室内路径损耗，这是一个试验模型，用以考虑发射机到接收机的路径中由墙壁和地板造成的损耗。模型如下式所示：
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上式中：

d0
 为参考距离，在宏蜂窝系统中，通常使用1km的参考距离，而在微蜂窝系统中，使用较小的参考距离，如100m或者1m；PL(d0
 )是基准距离d0
 的功率；d是发信机与收信机间的距离。

I为地板的种类，J为墙壁的种类，Kfi
 为穿越第i类地板的数量，Kwj
 为穿越第j类墙的数量，Lfi
 为第i类地板的衰减因子，Lwj
 为第j类墙的衰减因子。

4.5.2.1.3 ITU-R P.1238室内传播模型

该模型把传播场景分为NLOS和LOS。

对NLOS模型所用的公式为：

[image: 图]


其中，N为距离损耗系数；f为频率，单位为MHz；d为移动台与发射机之间的距离，单位为m，d>1m；Lf(n)
 为楼层穿透损耗系数；Xδ
 为慢衰落余量，取值与覆盖概率要求和室内慢衰落标准差有关。

对LOS模型所用的公式为：

[image: 图]


模型实用的频率范围为1800～2000MHz。

4.5.2.1.4 衰减因子模型

[image: 图]


nsF表示同层测试的指数值。如果对同层存在很好的估计计算，则不同楼层路径损耗可以通过附加楼层衰减因子FAF获得，或者将FAF由多层影响指数nMF
 取代，如下式：

[image: 图]


4.5.2.1.5 对数距离路径损耗模型

[image: 图]


其中，γ为路径损耗指数，表示路径损耗随距离增长的速率，它依赖于周围环境和建筑物类型；Xσ
 是标准差为σ的正态随机变量。

由于对数距离路径损耗模型偏差较大，因而很少在实际中应用。

4.5.2.1.6 Ericsson多重断点模型

该模型有4个断点，并考虑了路径损耗的上、下边界，模型假定在d0
 =1m处衰减为30dB，这对于频率为900MHz的单位增益天线是准确的，如图4-22所示。

Ericsson模型没有考虑对数正态阴影部分，它提供特定地形路径损耗范围的确定限度。
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图4-22 Ericsson多重断点模型


4.5.2.2 确定性模型


4.5.2.2.1 射线跟踪方法

室内大多数物体尺寸与波长相比要大得多，电磁波可视为局部平面波，其传播可以用几何光学来近似，即认为电磁波作为各个方向传输且有一定电场强度的射线，对每条射线进行跟踪，遇到障碍物时按照光传输理论进行计算。在接收点将到达该点的各条射线合并，计算接收点的场强或接收功率，从而实现电波传输的预测。由于移动通信所使用的频率（2GHz）较高，在电波波长与室内大部分物体尺寸之比足够小时，电波可视为局部平面波，因而能用射线跟踪法来预测电波的传播，如图4-23所示。
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图4-23 射线跟踪方法

射线跟踪算法需要比较精确的数字地图。由于计算射线的轨迹需要用到几何运算，因此在地图中需要把建筑物的轮廓和墙壁用几何形状，比如几何体、面、线段等来表示。所以射线跟踪算法必须要使用矢量地图。在室内场景中，使用射线跟踪技术需要有详细的有关建筑物结构、形状、房间布局、墙壁厚度等信息的三维矢量地图。

射线跟踪算法通常是很费时费内存的，并且其计算量随着场景复杂度的增加而呈指数增加。因此，射线跟踪模型主要应用在密集城区微蜂窝和室内等范围较小的场景中，即便如此，也需要对场景进行很多的简化处理，才能获得合适的计算速度，同时又保证计算精度。

4.5.2.2.2 FDTD方法

FDTD技术是将麦克斯韦随时间而定的方程转化为关于场特定位置的方程。

Yee氏网格体系的特点有：

（1）电场和磁场各分量在空间的取值点被交叉地放置；

（2）直角坐标系下每个坐标平面上相应的电场分量的四周由磁场分量环绕，相应的磁场分量的四周则由电场分量环绕。
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图4-24 FDTD方法

根据复杂的数学推导后可得电场分量和磁场分量的差分格式为：

任一网格点上的电场值只与它上一步的电场值以及四周环绕它的磁场值相关；

任一网格点上的磁场值也只与它上一时间步的磁场值以及四周环绕它的电场值相关。

媒质参数ε、μ均为空间坐标的函数，故FDTD易于处理非均匀和各向异性介质的问题。

电场分量和磁场分量如下：

[image: 图]


FDTD方法的优点：准确性高，可提供地图中所有点的完整信息和区域的覆盖信息。FDTD方法的缺点：需要大量的存储空间和巨大的运算量。


4.5.3 室内传播模型校正



4.5.3.1 基础模型


从传播模型的精确度来看，确定性模型相对传统的经验模型更接近实际情况，但是由于它对数字地图的高精度要求，需要带有详细的有关建筑物结构、形状、房间布局、墙壁厚度等信息的三维数字地图，其成本过于昂贵，目前无法大规模普及，同时需要大量的存储空间和巨大的运算量，在时间和空间上都要付出相当大的代价。相比确定性模型，经验模型对测试数据的要求、存储空间和运算量都较低，同时可对特定环境给出较为准确的预测结果，足以满足通信系统的要求。综合考虑，我们选取经验模型来进行传播损耗预测与模型校正。

经验模型主要有Keenan-Motley模型、多墙模型、IUT-R P.1238模型、对数距离路径损耗模型、衰减因子模型和Ericsson多重断点模型等。除对数距离路径损耗模型因偏差较大很少使用外，其余几类模型在实际工作中都得到了应用。结合不同经验模型的特点及合作方所提供的测试数据，我们对现有经验模型进行修改得到一种更切合实际应用的模型。

衰减因子模型所用公式为：
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其中，d0
 为参考距离，这里我们取1m；PL(d0
 )是基准距离d0
 的功率；d是发信机与收信机间的距离；nsF
 表示同层测试的指数值；FAF为附加楼层衰减因子（Floor Attenuation Factor），由于我们主要关注的是同层的传播损耗，FAF在此可以忽略。

基于衰减因子模型，并借鉴K-M等模型的特点，对于墙体穿透损耗，各模型有两种处理方法：一种是将墙体穿透损耗考虑在路径传播指数nsF参数中，不设置单独的墙体穿透损耗；另一种方法是设置单独的墙体穿透损耗量。

此外，希望在模型校正中体现大尺度衰落的情况。

综合考虑模型的易用性，对衰减因子模型进行改进，在公式中引入自由变量因子K，体现墙体穿透损耗和阴影衰落。

经过改进我们得到最终的传播模型公式为：

[image: 图]


其中，

[image: 图]


为了进一步提高精确度，将建筑物同层传播环境进行分类，分别对每类进行模型校正，这样就有效改善了室内传播环境的复杂多变性带来的误差。




4.5.3.2 模型校正方法


可以在室内传播模型校正中使用的主要方法包括：最小二乘迭代法、回归分析法、人工神经网络方法。为了准确预测当前环境中的传播损耗，在经过传播测试之后选取一定的传播模型，还需要根据一定的算法对模型进行校正，让最终的传播模型更加符合真实的地理情况和无线环境。

4.5.3.2.1 最小二乘迭代法

在科学实验和生产实践中，有许多变量之间有密切的关系，可由观测得到的一组数据点(xi
 ,yi
 )(i=1,2,…,m)来表示，但这种关系却无法用确定的函数关系表达，即x、y之间的映射关系y=f(x)是未知的。

具有这种关系的变量之间存在一定的统计规律，在数理统计中研究这些统计规律的方法就是所谓的回归分析，即用一个可以控制的变量去估计另一随机变量。

对于两个随机变量(ξ,η)，一组测定数据[image: 图]
 ，假设对η拟合函数的形式为：
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{φj
 (x)}为已知的线性无关函数系。

求系数a1
 ,a2
 ,…,ak
 使得下式为极小的问题称为最小二乘问题。
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若[image: 图]
 的系数[image: 图]
 使得[image: 图]
 达到极小，则[image: 图]
 称为数据[image: 图]
 的最小二乘拟合函数，[image: 图]
 称为最小二乘解。

4.5.3.2.2 回归分析法

回归分析分为线性和非线性，由于信号强度传播公式在对各参数求导以后大都是线性的，因而主要研究线性回归模型。

线性回归模型：

[image: 图]


线性回归法提供了参数β=(β1
 ,β2
 …,βP
 )T
 的估计及其他推断结果。

随机变量Yn
 表示第n个响应变量。

Yn
 可分为确定性部分和随机性部分，确定性部分（xnl
 ，…xnp
 ）β依赖于参数β和回归变量xnp
 (p=1,…,P)；随机变量Zn
 表示随机部分，是干扰变量的一个随机扰动。

上述模型可转换为：Y=Xβ+Z

Y为观察数据的随机向量，X为N×P阶的回归变量矩阵，Z为随机变量，表示随机扰动。

4.5.3.2.3 人工神经网络

神经网络是一种信息处理系统，由许多非常简单的、彼此高度连接的处理单元组成。人工神经网络是受到生物神经网络的启发而产生的，具有学习和分析庞大资料的能力，其中前向神经网络应用较为广泛。

BP网络学习过程由正向和反向传播两部分组成，在正向传播中，每个神经元的状态只影响到下一层神经网络。若输出结果与目标值间有误差，则转入反向传播，将误差信号沿原路返回，通过修改各层神经元的权值，逐次地向输入层传播去进行计算，再经过正向传播过程。这两个过程反复进行，直到误差最小。

人工神经网络中，其网络都是由单个人工神经元组成的，如图4-25所示。
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图4-25 人工神经网络

经过单个神经元后，输出信号为：

[image: 图]


根据误差向量的大小，按照一定的学习方法对人工神经网络的权值进行调整（即称为神经网络的训练过程），直到误差下降到要求的精度或者迭代次数达到限制。

为了缩小传播模型预测结果与实测数据之间的误差，可用人工神经网络对误差进行预测，以提高模型的精度。




4.5.3.3 —种模型校正方法实例


测试数据涵盖了建筑物内各种传播环境，将某种传播环境中的测试点提取出来，然后对该传播环境进行模型校正，与单个传播模型相比，可以更加准确、真实地反映该建筑的实际情况。

通过对测试数据进行处理，计算得到每个测试点的自由空间损耗及实际传播损耗与自由空间损耗的差值。由于此差值排除了传播距离对传播损耗的影响，并在一定程度上反映了传播环境的特征，如障碍物造成的穿透损耗、阴影衰落等。于是，我们根据差值的分布，对测试数据进行分类，从而实现对传播环境的分类。

针对某一类传播环境，使用改进的传播模型公式进行校正，使得模型校正因子更充分地体现出传播环境的特征，进而对不同传播环境加以区分。

在各段的传播模型校正中，采用最小二乘的校正方法，传播模型校正问题实际上就是数学上的多元线性回归方法问题。

在进行模型校正之前，为保证基础数据的有效性，需对不同场景的模拟测试报告进行筛选和数据预处理。

（1）要求测试场景具有典型性，并具有明确的尺寸标示，根据此要求筛选出可用的测试报告；

（2）保证在某一测试点测试足够的时间，对该时间段内的接收功率进行平均，也可以达到消除快衰落、保留慢衰落的目的；

（3）在测试数据的筛选中，需剔除明显不符合衰减规律的测试点，在相似传播路径上剔除波动过大的测试点数据。

其流程图如图4-26所示。
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图4-26 TD-SCDMA室内分布系统传播模型校正流程图

测试场景总面积约为500m2
 。
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图4-27 模拟测试图

分段校正方法的结果和预测结果如图4-28所示。
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图4-28 分段传播模型校正结果

根据用于校正的测试点与自由空间传播坏境的差别，将测试数据分为3段，校正后隔断的距离衰减因子nsF
 和衰减常量k见表4-15。

表4-15 校正模型参数
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图4-29 分段模型校正误差结果图

在模型校正中，如果提供的路测数据点较少，不能很准确地反映整个建筑的传播特征，则在预测模型的匹配当中，可以采用指定与预测点相似环境路测点或者寻找与预测点最近路测点的方法来进行模型匹配并预测。
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第5章 无线网络规划技术要点



5.1 TD-LTE频率资源及组网方式



5.1.1 TD-LTE频率资源



5.1.1.1 国际LTE频率规划情况


在3GPP协议中，对LTE占用频段进行了规划，具体频段分配见表5-1。

表5-1 3GPP频谱分配表

[image: 图]


续表
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根据3GPP R10的协议规定，LTE频率划分为FDD频段和TDD频段。FDD模式占用频段1～21、频段24，TDD模式占用频段33～43。其中，频段24、41、42和43是在R9版本之后新引入的频段。




5.1.1.2 国际运营商的LTE网络频段部署情况


截至2011年3月底，75个国家196个运营商承诺部署LTE网络，包括140个商用网络和56个试验网络。已经部署LTE FDD商用网络的共有12个国家18个商用网络，TD-LTE网络共4个。国际运营商的LTE占用频段情况见表5-2。

表5-2 国际运营商LTE占用频段
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续表
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从上述已部署网络的情况来看，FDD网络主要集中在2.6GHz频段（11个）和700/800MHz（4个），少数运营商使用了1800MHz频段（3个）。TD-LTE网络主要占用2.6GHz频段（2个）、2.5GHz频段（1个）和2.3GHz频段（1个）。




5.1.1.3 国内现有通信系统频段资源分配情况


在我国，中国移动现运营GSM900、DCS1800、TD-SCDMA三大网络；中国电信现运营cdma2000和PHS网络；中国联通现运营GSM900、DCS1800、WCDMA和PHS网络。各网络占用频率如图5-1所示。此外，3家运营商均运营WLAN，WLAN占用2.4GHz和5.8GHz频段。
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图5-1 我国三大电信运营商频谱分配图

未来，LTE系统正式引入后，需与现有通信系统统一规划，既要为LTE系统留出足够的频段，发挥LTE系统的优势，也要规避系统间的频率干扰问题。


5.1.2 同/异频组网方案分析


频率资源是无线通信系统最宝贵的资源，随着无线通信系统高速数据业务能力的增强，其占用的频率资源也有明显增加的趋势，如图5-2所示。

为满足TD-LTE高速数据业务需求，一般会采用10MHz以上的高带宽配置方式，可以预见的是，以OFDM+MIMO为核心技术的未来移动通信技术同样会采用高带宽的配置方式来提升系统的吞吐能力，无线频谱资源的压力不断增大。
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图5-2 移动通信系统带宽变化趋势


5.1.2.1 频率复用方式


TD-LTE系统基本的频率复用方式包括同频组网和异频组网，如图5-3所示。

（1）同频组网（1×3×1）

全网所有小区使用相同的频点，控制信道和业务信道均全网同频。由于每个小区的频率一样，小区的所有邻区均为同频配置，小区之间会出现较多的同频干扰。

（2）同频SFR（1×3×1）

在同频组网方式的基础上，为了改善小区边缘的网络质量，出现了SFR组网方式。SFR组网方式是同频组网与ICIC技术结合的技术，目的是降低小区边缘用户间的干扰，从而提升小区边缘用户的吞吐率。基本思路是小区边缘用户使用整个可用频段的一部分，且邻小区相互正交，用户全功率发送；小区中心用户可以使用整个可用频段，但降功率发送。

（3）异频组网（1×3×3）

同一基站的不同小区采用不同的频率，同一基站的控制信道和业务信道全部异频，但不同基站的小区间存在同频配置。受限于频带资源，所以存在干扰控制与频带使用的平衡问题。

[image: 图]


图5-3 TD-LTE系统频率复用方式

需要说明的是，TD-LTE系统由于最小的资源分配单位为RB，因此所谓的同频、异频组网方式与传统的概念有明显的区别，即使是同频组网方式，也可以通过动态分配和调度RB资源，实现不同信息流在时域和频域上错开，从而实质上采用部分或全部错开频率的组网方式。




5.1.2.2 组网性能衡量标准


LTE小区内的干扰都是由OFDM特性引起的，各个子载波间正交频分复用，因此小区内干扰很小。小区间干扰主要来自两个小区为它的用户分配了相同的时频资源。如果这些时频资源可以错开，就避免了干扰，可以采用同频组网。LTE中有各种先进的抗干扰技术来降低同频干扰：波束赋形、ICIC、IRC等都能够有效地抗同频干扰。

一张合格的网络必须要取得覆盖、容量、质量、成本几方面的良好平衡，评价LTE是否能同频组网，也必须要求覆盖、容量、质量方面的指标能满足运营商要求。能否同频组网的判决标准主要有以下两个方面。

（1）在同频组网下，网络KPI指标，如切换成功率、接入成功率和时延等，是否可以达到运营商的要求。

（2）在同频组网下，系统覆盖容量等性能指标能达到3GPP对LTE的设计要求，主要有：

① 下行吞吐率：LTE小区边缘每MHz吞吐量为R6版本HSDPA的2～3倍、LTE小区每MHz平均吞吐量为R6版本HSDPA的3～4倍（2T2R时）。

② 上行吞吐率：LTE小区边缘和平均每MHz吞吐量为R6版本HSDPA的2～3倍（1T2R时）。

③ 用户数：与R6版本HSDPA正比于系统带宽。

④ 频谱效率：下行为R6版本HSDPA的3～4倍，上行为2～3倍。




5.1.2.3 干扰规避措施


为了有效抑制TD-LTE业务信道的同频干扰，采用的关键技术有功率控制、调度、ICIC、多天线技术、跳频等，可以满足业务信道同频组网的需求。

（1）通过功率控制，可减少干扰RB的发射功率，从而降低小区间的干扰

对于功率控制，PDSCH采用了AMC的链路自适应技术，可以通过改变调制和编码方式来适应信道的变化，同时还可以通过功率来调整，功率的调整是被动的。当调度结束时，系统有剩余功率，结合系统中调度UE的BLER性能，对UE的发射功率进行调整。对于上行链路，eNode B根据自身掌握的上行链路信道质量特征和系统复杂情况，通过协议规定的上行功率控制接口向UE发送功率控制参数。UE收到eNode B发来的功率控制参数，将其代入协议规定的功率控制公式中即可得到本次上行信息的发射功率。

（2）调度技术，可以尽量优先采用干扰低的RB资源，避免采用干扰高的RB资源，从而尽量避免小区间的干扰

TD-LTE系统是时、频二维调度，调度器对系统的性能有显著影响，主要表现在较强的小区间同频干扰情况下对服务质量（QoS）的保证上。LTE系统在调度中会综合考虑用户的接入业务类型、CQI、基本资源（功率、系统的RB资源、天线个数）、系统负荷等多种因素，充分利用资源来得到更大的系统吞吐量以及更好的用户QoS感受。动态调度可以将小区间干扰协调算法结合在一起来实现，例如，将小区中处于不同地理位置的用户划分到不同时隙进行调度，调度距离小区中心较近的用户时可以占用大部分或全部子载波，调度距离小区中心较远的用户时只占用部分子载波，小区边缘用户类似频分复用，降低同频干扰。

（3）ICIC则以小区间协调的方式对各小区中无线资源的使用进行限制，从而限制小区间干扰

ICIC（Inter Cell Interference Coordination）即小区间干扰协调，基本思想是通过管理无线资源使得小区间干扰得到控制，是一种考虑多个小区中资源使用和负载等情况而进行的多小区无线资源管理方案。具体而言，ICIC以小区间协调的方式对各个小区中无线资源的使用进行限制，包括限制时频资源的使用或者在一定的时频资源上限制其发射功率等。

标准上针对ICIC定义了以下参数，这些参数均通过基站间X2接口进行交互。

① 高干扰指示（HII）：用于上行ICIC。该参数向邻小区指示本小区未来一段时间将会分配哪些PRB资源给边缘用户，HII指示了本小区上行的高干扰区域（从资源上来说），邻小区在调度其边缘用户时应尽量避免使用其接收到的HII所指示的资源区域。

② 过载指示（OI）：用于上行ICIC。本小区通过测量上行IoT，如果测量值高于门限，则可向邻小区发送OI指示本小区哪些PRB上干扰过大，邻区在收到OI后可以采取相应的措施，比如在相应的PRB上降低发射功率，或者尽量不使用这些PRB。

③ 窄带发送功率（RNTP）：用于下行ICIC。该参数向邻小区指示本小区未来一段时间哪些PRB将会以高功率发射，RNTP指示了本小区下行的高干扰区域（从资源上来说），邻小区在调度其边缘用户时应尽量避免使用其接收到的RNTP所指示的资源区域。

（4）多天线技术

多天线技术是TD-LTE系统的关键技术之一，通过在发送端和接收端同时使用多根天线，扩展了空间域，充分利用了空间扩展所提供的特征，从而提高了系统容量。利用多天线可以获得增益，具体方案包括BF、MIMO、BF/MIMO自适应等。

（5）协作技术（CoMP）

小区间的协作传输方案有网络MIMO、分布式MIMO和协作MIMO等。虽然称谓不同，但各种协作传输方案的本质是相同的。因此，3GPP在演进标准的讨论过程中，将众多的小区间协作传输技术归纳为多点协作传输技术（CoMP，Coordinated Multipoint Transmission/Reception）。

按照传输方式的不同，可以将下行CoMP技术分为两类：联合处理（JP）技术和协作调度/协作波束赋形（CS/CB）技术。

① 联合处理（JP）技术。在下行传输方向上，为一个终端服务的协作小区集合内的每个小区都拥有为该终端发送的相同数据包，网络端根据调度结果以及业务需求的不同，可以选择协作小区集合内的所有小区、部分小区或者单个小区向该终端发送数据。参与协作传输的小区在相同的无线资源块中发送相同或者不同的数据到终端，即多个协作小区在同一时刻发送数据到同一终端。通过联合处理，将原来系统中小区间的干扰信号变成有用信号，从而减少小区间干扰，提升系统性能。

② 协作调度/协作波束赋形（CS/CB）技术。只有终端的驻留小区向终端发送数据。协作小区集合内的其他小区可以利用相同的无线资源块为不同的终端服务。协作的小区在为终端分配时频资源和空间资源时，需要根据对其他小区内终端的干扰协调所分配的空、时频资源，在优化本小区性能的同时，尽量减少对其他小区终端的干扰。通过这种方式，可有效降低小区间的干扰。

多点协作传输技术通过小区间基站的协作来达到分布式传输的目的，并通过控制相邻小区间的干扰，将原本是干扰的信号转变为有用信息，从理论上突破了单点非协作系统的干扰受限容量，实现了链路可靠性的提高和传输速率的增加。多点协作技术是基于尽可能利用每个基站每根天线发送有用信号的思想，通过多基站对链路信道状态信息和用户数据信息的不同程度共享，实现多基站协作传输模式，本质上突破了单点传输对频谱效率的限制。较之传统的干扰抵消技术，多点协作传输技术被认为是降低小区间干扰、提升小区边缘吞吐量和系统吞吐量的更本质、更有效的技术，如图5-4所示。
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图5-4 多点协作传输技术


5.1.2.4 控制信道性能


PDCCH SINR随着网络负荷的上升逐渐下降，两者之间的关系如图5-5所示。从链路级仿真结果来看，PDCCH典型的解调门限要求为-6～-2dB，以-4dB作为解调门限要求，从仿真结果分析，当网络负荷为50%时，PDCCH SINR高于-4dB的概率为95%。
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图5-5 PDCCH SINR与网络负荷之间的关系

综合上述分析，对于控制信道而言，同频组网场景下50%的网络负荷是能够保证网络质量的网络负荷条件。如果为了提高下行控制信道的整体性能，引入PDCCH自适应手段降低碰撞概率从而降低PDCCH干扰水平，同时考虑上行功率控制、下行功率分配、小区间干扰协调、动态调度等技术，同频组网的性能预期会有明显提升。




5.1.2.5 业务信道性能


LTE中采用了自适应调制编码（AMC）技术，系统根据信道质量选择适当的调制编码方式获得传输速率与QoS之间的平衡。

更高的MCS等级意味着更高的速率，但同时也需要更好的SINR条件。在中、低SINR区间（-5～10dB），干扰抬升1dB对应的容量损失约为10%；在高SINR区间（10～22dB），干扰抬升1dB对应的容量损失约为6%。

EPA 3km/h信道下，不同MCS链路性能如图5-6所示。
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图5-6 PDSCH MCS与SINR之间的关系

根据各厂家在同/异频组网条件下的仿真对比，同频组网场景下业务信道SINR比异频组网场景下低8～10dB，如图5-7所示。
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图5-7 同/异频组网条件下的PDSCH SINR分布

同频组网小区吞吐量性能劣于异频组网，但在频谱效率方面高于异频组网。




1. PDSCH频谱效率


（1）小区频谱效率：同频组网高于异频组网约35%，SFR组网高于异频组网约22%。

（2）小区边缘频谱效率：异频组网高于同频组网约65%，异频组网高于SFR组网约43%。

同频组网方式相对异频组网频谱利用率高，但因边缘干扰较严重，边缘频率效率相对较低，如图5-8所示。
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图5-8 PDSCH同/异频组网频谱效率对比


2. PUSCH频谱效率


（1）小区频谱效率：同频组网高于异频组网约32%。

（2）小区边缘频谱效率：异频组网高于同频组网约15%。

上行方向同频组网方式相对异频组网小区频谱效率和小区边缘频谱效率均较好，如图5-9所示。
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图5-9 PUSCH同/异频组网频谱效率对比

使用规划仿真软件，根据某地市TD-SCDMA实际站址部署情况进行规划仿真，同/异频组网方式下RS-SINR指标均能满足网络规划指标的要求，但异频组网降低了邻区间的干扰，RS-SINR性能明显优于同频组网，见表5-3。

表5-3 同/异频组网SINR对比
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密集市区SINR分布情况如图5-10所示。
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图5-10 同/异频组网SINR对比

综合各项KPI指标，采用同、异频组网方式均可以满足TD-LTE规模试验网的网络指标要求。由于异频组网方式降低了相同时频资源的干扰强度，其RS-SINR指标优于同频组网方式。边缘用户速率在同频组网方式下优于异频组网方式。

同频组网KPI指标见表5-4。

表5-4 同频组网KPI指标
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5.1.2.6 同/异频组网建议


根据理论和仿真相关分析结果，同频、异频组网方案均能够达到网络吞吐量性能与网络质量要求。由于同频组网方案具有更高的小区频谱效率，因此建议采用同频组网方案。

在获得较高频谱效率的同时，同频组网的劣势在于小区边缘区域的网络质量相对略差，需通过功率控制、CCE聚合度自适应（控制信道）和动态调度机制（业务信道）等多种手段保障小区边缘的网络性能。


5.2 TD-LTE覆盖性能分析



5.2.1 TD-LTE覆盖特性


（1）目标业务为一定速率的数据业务，确定合理的目标速率是覆盖规划的基础

在TD-LTE中，不存在电路域（CS）业务，只有分组域（PS）业务。不同PS数据速率的覆盖能力不同，在覆盖规划时，要首先确定边缘用户的数据速率目标，如500kbit/s、1Mbit/s、2Mbit/s等，不同的目标数据速率的解调门限不同，导致小区覆盖半径也不同，因此确定合理的目标速率是覆盖规划的基础。

（2）LTE资源调度更复杂，覆盖特性和资源分配紧密相关

TD-LTE网络可以灵活地选择用户使用的RB资源和调制编码方式进行组合，以应对不同的覆盖环境和规划需求。在实际网络中，用户速率和MCS及占用的RB数量相关，而MCS取决于SINR值，RB占用数量会影响SINR值，所以MCS、占用RB数量、SINR值和用户速率四者之间会相互影响，导致LTE网络的调度算法比较复杂。在进行覆盖规划时，很难模拟实际网络这种复杂的调度算法，因此如何合理确定RB资源、调制编码方式，使其选择更符合实际网络状况是覆盖规划的一个难点。

（3）传输模式及天线类型选择影响覆盖规划

多天线技术是LTE最重要的关键技术之一，引入多天线技术后LTE网络存在多种传输模式（目前有8种传输方式）和多种天线类型（基站侧存在2天线和8天线等多种类型），选择哪种传输模式和天线类型对覆盖性能影响较大。

（4）小区间干扰影响TD-LTE覆盖性能

TD-LTE系统引入了OFDMA技术，由于不同用户间子载波频率正交，使得同一小区内不同用户间的干扰几乎可以忽略，但TD-LTE系统小区间的同频干扰依然存在，随着网络负荷增加，小区间的干扰水平也会增加，使得用户SINR值下降，传输速率也相应降低，呈现一定的呼吸效应。另外，不同的干扰消除技术会产生不同的小区间业务信道干扰抑制效果，这也会影响TD-LTE的边缘覆盖效果。因此，如何评估小区间的干扰抬升水平，也是TD-LTE网络覆盖规划的一个难点。


5.2.2 TD-LTE链路预算



5.2.2.1 TD-LTE链路预算过程


对于任一个无线通信系统来说，其信号传播过程均可简单描述为如图5-11所示。其中，Node B和UE分别在上/下行链路中作为发射机和接收机，发送信号经过合路双工器和馈线损耗，通过天线放大发送出去，在空中受到阴影衰落的影响，并受到建筑物损耗和人体损耗，由接收天线放大后再由合路双工器传到接收机。链路预算是通过对系统中上/下行信号传播途径中的各种影响因素进行考察，对系统的覆盖能力进行估计，获得保持一定通信质量下链路所允许的最大传播损耗。

[image: 图]


图5-11 无线通信系统链路预算过程

对于TD-LTE宏站系统来说，其上行链路预算过程可如图5-12所示。

[image: 图]


图5-12 TD-LTE室外宏站上行链路预算过程

其链路预算公式见式（5-1）：
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其中各参数的含义如下。

PL_UL：上行链路最大传播损耗（dB）；

Pout_UE
 ：手机最大发射功率（dBm）；

Lf_BS
 ：馈线损耗（dB）；

Ga_BS
 ：基站天线增益；

Ga_UE
 ：移动台天线增益（dBi）；

Mf
 ：阴影衰落余量（与传播环境相关），单位为dB；

MI
 ：干扰余量（与系统设计容量相关），单位为dB；

Lp
 ：建筑物穿透损耗（要求室内覆盖时使用），单位为dB；

Lb
 ：人体损耗（dB）；

S_BS：基站接收机灵敏度（与业务、多径条件等因素相关），单位为dBm。

TD-LTE系统的室外宏站下行链路预算过程可如图5-13所示。
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图5-13 TD-LTE室外宏站下行链路预算过程

其链路预算公式见式（5-2）：
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其中各参数的含义如下。

PL_DL：下行链路最大传播损耗；

Pout_BS
 ：基站业务信道的最大发射功率；

Lf_BS
 ：馈线损耗；

Ga_BS
 ：基站天线增益；

Ga_UE
 ：移动台天线增益；

Mf
 ：阴影衰落余量（与传播环境相关）；

MI
 ：干扰余量（与系统设计容量相关）；

Lp
 ：建筑物穿透损耗（要求室内覆盖时使用）；

Lb
 ：人体损耗；

S_UE：移动台接收机灵敏度（与业务、多径条件等因素相关）。

从上/下行链路预算公式可以看出，下行链路的元素与上行基本一致，主要区别在于下行负载因子和下行干扰余量的取值与上行不同。




5.2.2.2 TD-LTE链路预算关键参数取值


5.2.2.2.1 TD-LTE基本配置参数

基本配置参数主要包括TDD上/下行时隙配置、特殊时隙配置、系统总带宽、RB总数、分配RB数、发射天线数、接收天线数、天线使用方式等。具体说明如下。

（1）上/下行时隙及特殊时隙配置

指TD-LTE帧结构中如何配置上行时隙和下行时隙，以及特殊子帧如何配置。目前通常选择上下行采用2:2时隙配置，特殊子帧采用10:2:2配置。

（2）系统总带宽

LTE网络可灵活选择1.4MHz、3MHz、5MHz、10MHz、20MHz等带宽，目前通常选取20MHz带宽。

（3）RB总数及分配RB数

20MHz带宽RB总数为100个，考虑同时调度10个用户，边缘用户分配RB数为10个。

（4）天线数量及天线使用方式

根据目前技术的发展情况，天线主要采用8阵元双极化天线，边缘用户主要使用波束赋形方式。

5.2.2.2.2 收发信机参数

收发信机参数主要包括发射功率、天线增益、接头及馈线损耗、多天线分集增益、波束赋形增益、热噪声密度、接收机噪声系数、干扰余量、人体损耗、目标SINR等。具体说明如下。

（1）发射功率

下行方向，根据目前厂家设备的产品规划，在系统带宽为20MHz的情况下取46dBm（主要有两类产品：2通道20W和8通道5W）；上行方向，终端功率可取23dBm。上述功率为基站和终端的总功率，通常对基站还需要根据分配的RB资源，计算出单个用户的最大发射功率。上行方向，终端功率一般是完全分配给用户使用的。

（2）天线增益

根据目前情况，8天线D频段产品通常其增益为15～17dBi。

（3）接头及馈线损耗

对于BBU+RRU产品，通常损耗为0.5～1dB。

（4）多天线分集增益、波束赋形增益

选择不同的发射模式，如发射分集或波束赋形，其增益会有一些差异。

① 接收侧：基站侧8天线分集接收增益为6～7dB，终端侧2天线分集接收增益为2～3dB。

② 发送侧：a. 终端为单天线发射，因此无发射分集增益；b. 基站业务信道：8天线，为波束赋形方式，增益取5～6dB；c. 基站控制信道：8天线和2天线相同，为发射分集方式，增益取2～3dB。

（5）热噪声密度

取-117dBm/Hz。

（6）接收机噪声系数

基站侧通常取2～3dB，终端侧通常为7～9dB。

（7）干扰余量

TD-LTE系统小区间的同频干扰依然存在，网络负荷上升，小区间的干扰也会相应增加，从而影响TD-LTE的边缘覆盖效果，在链路预算中通常采用干扰余量来反映这一特点。干扰余量可分为上行干扰余量和下行干扰余量，由于TD-LTE网络调度十分复杂，同时也存在很多干扰抑制的算法，要明确给出干扰余量的大小比较困难，通常要借助干扰公式和系统仿真平台得到。

（8）人体损耗

对于数据业务移动台，可以不考虑人体损耗影响，即0dB。

（9）目标SINR

在36.213-880规范中，定义了不同MCS、RB承载下的数据块数量，根据边缘速率，可以推导出数据块数量，然后找到承载的RB数量，就可以方便地查找出对应的MCS，并根据具体MCS和SINR的对应表格得到SINR，MCS和SINR对应关系需根据链路仿真得到。

5.2.2.2.3 附加损耗

附加损耗主要包括设计规划中应考虑的其他损耗，主要有建筑物穿透损耗和阴影衰落余量。

（1）穿透损耗

建筑物穿透损耗是指当移动用户在室内与室外基站进行通信时，由于建筑物结构带来的射频信号衰减。通常市区建筑物的穿透损耗典型值可取15～20dB。

（2）阴影衰落余量

指考虑一定通信概率的情况下，对抗阴影衰落的设计余量值。在城区环境下，8dB的阴影标准差、95%的区域覆盖率和85%的边缘覆盖概率对应的阴影余量为8.3dB。

5.2.2.2.4 传播模型选取

室外宏基站采用2.6GHz频段（2575～2615MHz），因此其传播模型较传统的2G模型会有一定的变化，目前采用改进的COST231-Hata模型：
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其中：α(Hm
 )=[1.1·log(f)-0.7]·Hm
 -[1.56·log(f)-0.8]，为UE天线高度修正因子；f为工作频率，单位为MHz，取值2600MHz；Cm
 为地形修正因子。

此外，国内外对2.6GHz频段的信道模型也展开了一系列研究，对于不同城市和场景的200信道模型校正也在进行中。


5.2.3 控制信道覆盖能力



5.2.3.1 上行控制信道覆盖能力


通过链路预算分析得到不同类型上行控制信道覆盖能力，见表5-5，其中PRACH（格式4）的信道最大允许路径损耗相对较小，但由于PRACH可以采用其他格式，因此通常来说，上行控制信道不会成为覆盖的受限因素。

表5-5 上行控制信道八阵元天线链路预算表
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5.2.3.2 下行控制信道覆盖能力


不同类型下行控制信道的链路预算结果见表5-6，其中PDCCH信道（分配RB数为2CCE时）和PHICH信道的最大允许路径损耗相对较小，但在覆盖区域边缘，PDCCH信道可以采用8CCE，其覆盖能力有明显提升。因此，通常来说，下行控制信道的覆盖能力也可以满足组网需求。

表5-6 下行控制信道八阵元天线链路预算表
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5.2.4 业务信道覆盖能力



5.2.4.1 PUSCH覆盖能力


如以上行控制信道采用格式4的PRACH的信道覆盖范围为比较标准，则该覆盖距离的情况下，空载时对应的上行业务信道边缘速率约为512kbit/s，50%加载时对应的上行业务信道边缘速率约为350kbit/s，分别见表5-7、表5-8。

表5-7 上行业务信道八阵元天线链路预算表（空载）
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表5-8 上行业务信道八阵元天线链路预算表（50%加载）
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5.2.4.2 PDSCH覆盖能力


仍以上行控制信道采用格式4的PRACH的信道覆盖范围为比较标准，则该覆盖距离的情况下，空载时下行业务信道的边缘速率约为1024kbit/s，而50%加载时对应的下行业务信道边缘速率约为750kbit/s，分别见表5-9、表5-10。

表5-9 下行业务信道八阵元天线链路预算表（空载）
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表5-10 下行业务信道八阵元天线链路预算表（50%加载）
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5.2.5 和TD-SCDMA覆盖能力对比


如以空载时边缘用户上/下行业务信道速率达到512/1024kbit/s（10RB）（空载）为标准，采用COST231-Hata模型（2.6GHz频段），计算得到TD-LTE和TD-SCDMA密集市区、市区的小区覆盖半径，见表5-11。

表5-11 TD-LTE和TD-SCDMA小区覆盖半径比较
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通过对比可知，TD-LTE网络512/1024kbit/s（10RB）（空载）边缘业务速率要求的覆盖能力和TD-SCDMA网络CS 64 kbit/s业务覆盖能力基本相当，在密集市区站间距要达到400m，一般市区站间距要达到500m。


5.3 TD-LTE系统容量分析



5.3.1 TD-LTE容量评估指标


TD-LTE的自适应调制编码方式，使得网络能够根据信道质量的实时检测反馈，动态调整用户数据的编码方式以及占用的资源，从系统上做到性能最优。因此，TD-LTE并不是一个给定信噪比门限就能准确估算整体容量的系统，TD-LTE的用户吞吐量取决于用户所处环境的无线信道质量，而小区吞吐量取决于小区整体的信道环境。

根据TD-LTE特性，其容量评估指标主要有同时调度用户数、同时在线（激活）用户数、小区平均吞吐量、小区边缘吞吐量及VoIP用户数，下面对上述几个指标进行简单说明。

（1）同时调度用户数：指系统每TTI可调度的用户数。

（2）同时在线（激活）用户数：指系统保持连接状态的用户数。

（3）小区平均吞吐量：指用户按照一定规律分布时，整个小区的平均吞吐量=所有小区吞吐量之和/小区数。由于TD-LTE为所有连接用户提供自适应调制编码（AMC）方式的数据传输，因此小区整体吞吐量受整体无线环境的影响较大。

（4）小区边缘吞吐量：指分布在小区边缘的用户吞吐量，在系统仿真时，边缘用户定义为对网络中所有用户按照用户吞吐量的大小降序排列，吞吐量处于5%的用户。由于受频率资源和设备能力所限，TD-LTE初期很有可能必须进行同频组网，导致TD-LTE实际组网部署时面临公共信道和业务信道的同频干扰问题，尤其是在小区边缘，由于系统内同频干扰的普遍存在，需要采取包括功控和小区间干扰协调在内的各种算法以保证边缘用户的吞吐量性能。由于目前的设备尚未成型，各厂家设备在算法原理和性能上也存在差异，初期对于边缘用户的吞吐量预期会具有较大的不确定性。

（5）VoIP用户数：VoIP的容量为对于指定VoIP方式的业务，网络内满足其特定FER要求的用户的数目。因此，VoIP容量既包含了对QoS的要求，也包含了网络的能力。VoIP用户数和带宽配置、控制信道资源及VolP调度算法相关。


5.3.2 影响TD-LTE容量性能的主要因素


TD-LTE系统的容量由很多因素决定，首先是固定的配置和算法的性能，包括单扇区频点带宽、时隙配置方式、天线技术、频率使用方式、小区间干扰消除技术、资源调度算法等；其次，实际网络整体的信道环境和链路质量会影响TD-LTE网络的资源分配和调制编码方式选择，因此网络结构对TD-LTE的容量也有着至关重要的影响。

（1）单扇区频点带宽。TD-LTE支持1.4MHz、3MHz、5MHz、10MHz、15MHz、20MHz带宽的灵活配置，显然采用更大的带宽，网络可用资源将更多，系统容量也越大。

（2）时隙配置方式。TD-LTE采取TDD的双工方式，可以根据某地区上/下行业务的不同比例，灵活配置上/下行时隙配比，目前协议中定义了7种上/下行时隙配置方式，这7种时隙配置方式中的特殊时隙又有9种方式可以选择，而选择不同的配置方式，其上/下行吞吐量将会有明显的差异。

（3）特殊子帧配比。为了节省网络开销，TD-LTE允许利用特殊时隙DwPTS和UpPTS传输系统控制信息。LTE FDD中用普通数据子帧传输上行sounding导频，而TDD系统中，上行sounding导频可以在UpPTS上发送。另外，DwPTS也可用于传输PCFICH、PDCCH、PHICH、PDSCH和P-SCH等控制信道和控制信息。其中，DwPTS时隙中下行控制信道的最大长度为两个符号，且主同步信道固定位于DwPTS的第三个符号。

（4）控制信道开销。除了TD-LTE系统本身的配置和算法外，系统所承载的具体的业务类型、组网方式不同所带来的信道环境和链路质量，以及不同的eNode B硬件处理能力对TD-LTE的容量也有着至关重要的影响。开销包括CP开销和下行链路控制信道开销。

（5）天线技术。TD-LTE采用了多天线技术，使得网络可以根据实际网络需要以及天线资源，实现单流分集、多流复用、复用与分集自适应、单流波束赋形、多流波束赋形等，这些技术的使用场景不同，但是都会在一定程度上影响用户容量。

（6）频率使用方式。目前分析显示TD-LTE网络可以同频组网，但单小区配置相同带宽的同频组网系统的容量性能会差于异频组网系统，因此在实际运营时，应综合考虑频率资源情况、容量需求等因素确定频率使用方式。

（7）小区间干扰消除技术。TD-LTE系统由于OFDMA的特性，系统内的干扰主要来自204于同频的其他小区。这些同频干扰将降低用户的信噪比，从而影响用户容量，因此干扰消除技术的效果将会影响系统整体容量及小区边缘用户速率。

（8）资源调度算法。TD-LTE采用自适应调制编码方式，使得网络能够根据信道质量的实时检测反馈，动态调整用户数据的编码方式以及占用的资源，从系统上做到性能最优。因此，TD-LTE整体容量性能和资源调度算法的好坏密切相关，好的资源调度算法可以明显提升系统容量及用户速率。

（9）网络结构。TD-LTE的用户吞吐量取决于用户所处环境的无线信道质量，小区吞吐量取决于小区整体的信道环境，而小区整体信道环境最关键的影响因素是网络结构及小区覆盖半径。在TD-LTE规划时应比2G/3G系统更加关注网络结构，严格按照站距原则选择站址，避免选择高站及偏离蜂窝结构较大的站点。

（10）所使用的业务类型。


5.3.3 控制信道容量分析



5.3.3.1 PDCCH容量分析


PDCCH在RS、PHICH、PCFICH，RS+Holes没有占用的REs起始子帧上传输，PDCCH使用的REs数量见式（5-4）：

[image: 图]


CCE数量计算过程如图5-14所示（普通CP时）：

[image: 图]


图5-14 CCE数量计算过程

举例如下：

› Ng
 =1

› NPDCCH=2

› NRB_DL=100

› REs for PHICH=12×[1×100/8]=12×13=156

› REs for PCFICH=16

› REs for 控制信息=100×2×12-100×4=2000

› CCE 数量=[（2000-16-156）/36]=50

=>在1ms时间内能够承载最多50UEs。




5.3.3.2 PUCCH容量分析


根据CQI/RI报告和调度请求资源的要求来分配PUCCH。

包含两个参数：noOfPucchCqiUsers和noOfPucchSrUsers。

分配CQI和SR资源：通过专用RRC信令，一个UE可以分配一个CQI和一个SR资源。当出现下述情况时，资源将会丢失：

–UE无法同步时；

–RRC信令吊销；

–已经达到SR的最大尝试数量。

参数noOfPucchCqiUsers=400{0..4000}，需求的CQI可以从PUCCH信道获得。

Np，SR（SR 周期性）
 由periodicSrTimer参数设定，取值范围为{5，10，20，40，80}ms，假设取10ms时：
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对FDD系统来说，Np, CQI
 的通常取值范围为{2，5，10，20，40，80，160}ms，假设取40ms时：

一对资源块可以有4CQI或36SR资源，CQI周期为40ms，SR周期为10ms。

[image: 图]


在20MHz带宽内能够为PUCCH分配多少RBs由参数noOfPucchSrUsers和noOfPucchCqiUsers来确定，如图5-15所示。
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图5-15

举例如下：

› 带宽为20MHz

– >Max number of CCE is 87

– >Max NPUCCH，HARQ
 is 87

› Np，CQI
 =40ms，Ncap
 =4，Ncqi，user
 =150

– >NRB，CQI
 =150/（40×4）=1

› Np，SR
 =10ms，NSRuser
 =150

– >NPUCCH，SR
 =150/10=15

– >PRB，Format1
 =（15+87）/36=3

得出：PUCCH格式1/2情况下，总的RB数量=1+3=4。




5.3.3.3 PHICH容量分析


HI（Harq Inidcator）1bit包含3x Repetition、BPSK、3RE，1个PHICH组（12个RE）由8个用户共享。
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图5-16 PHICH上承载用户数示意图

根据PHICH分组参数Ng
 的不同（共4种），推导出理论上不同带宽下可承载的用户数，见表5-12。

表5-12 不同带宽下PHICH承载的用户数
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5.3.3.4 PDSCH与PUSCH容量分析


PDSCH与PUSCH系统峰值速率表征了理想条件下所能达到的最大用户数据速率。通常假设传播环境很好，信道编码的编码速率为1，因此LTE系统仿真速率的计算公式为：

有效子载波个数×比特数/符号×MIMO流数×数据符号块/子帧×每秒的子帧个数

表5-13给出了计算LTE上/下行峰值速率的参数值。注意：这些参数是LTE标准研究阶段的值，最终的协议中可能会有一些微小的改动，比如有效子载波个数。表5-13假设数据占用了5/7（=71%）的时频资源，导频和L1/L2控制信令（不计入峰值速率）占用余下的2/7（29%）时频资源。

表5-13 LTE峰值速率表
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10MHz带宽，下行速率与MCS及RB数量的关系如图5-17所示。

[image: 图]


图5-17 10MHz带宽，下行速率与MCS及RB数量的关系图

10MHz带宽，上行速率与MCS及RB数量的关系如图5-18所示。
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图5-18 10MHz带宽，上行速率与MCS及RB数量的关系图

根据3GPP 25.913，LTE系统需要在下行、上行分别达到100Mbit/s、50Mbit/s的峰值速率。由表5-13可见，下行需要采用2个MIMO数据流才能够满足峰值速率的要求；而上行采用1个数据流也能基本满足要求。峰值速率是系统最大能力的上限，在实际的无线环境中是很难达到的。

另外，TDD系统、20MHz带宽，单小区理论峰值速率也可以按上述方法得出，见表5-14。

表5-14 TD-LTE单小区理论峰值速率（Mbit/s）
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5.3.4 业务信道容量分析



5.3.4.1 PUSCH容量计算


5.3.4.1.1 PUSCH信道容量分析——VoIP容量

（1）PUSCH信道VoIP容量分析

VoIP容量定义为某用户在使用VoIP进行语音通信的过程中，若98%的VoIP数据包的L2时延在50ms以内，则认为该用户是满意的。如果小区内95%的用户是满意的，则此时该小区中容纳的VoIP用户总数就是该小区的VoIP容量。

由于VoIP用户采用半静态调度，可以不考虑控制信道限制，同时认为系统配置的下行反馈信道数总能满足用户的要求。由此得到式（5-5）：
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其中，

20ms为半静态调度周期，该周期内可用RB个数与PUCCH占用的RB数、上/下行配比等因素有关；

160ms为语音用户静默期SID帧传输周期；

α为激活因子，通常为0.5；

PacketSize为VoIP用户处于通话期在MAC层的分组大小，单位为bit；

SIDSize为VoIP用户处于静默期在MAC层的分组大小，单位为bit；

每个用户需要的平均RB个数与AMR码率、用户信道质量等因素相关；

对于12.2kbit/s VoIP业务，可以得到：

TD-LTE 原理与网络规划设计210

[image: 图]


考虑到状态转换是有损耗的，因此取折算因子为1.8，则有

[image: 图]


（2）PUSCH信道容量分析示例

假设系统场景参数如下：系统带宽为5MHz；TDD系统配比1；语音编码率为12.2kbit/s；初传需要占用2个RB的用户占50%，需要占用3个和4个RB的用户分别占40%和10%，则每个用户初传平均需要的RB个数为2×50%﹢3×40%﹢4×10%=2.6；为HARQ重传预留20%的系统资源；PUCCH占用码道为2RB。

得到小区的理论VoIP容量为：
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在以下相同的假定系统场景参数下，进行FDD和TDD理论VoIP容量对比：

√ 系统带宽：5MHz；

√ 初传误块概率10%；

√ PUCCH占用RB为2；

√ 上行为VoIP重传预留RB数：3个。

得到FDD和TDD小区理论VoIP容量对比见表5-15。

表5-15 FDD和TDD小区理论VoIP容量对比
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5.3.4.1.2 PUSCH信道仅承载非VoIP业务——小区峰值速率

PUSCH信道仅承载VoIP业务时，小区的物理层理论峰值速率为：

FDD制式时，
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TDD制式时，
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其中，
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 为上行带宽RB总数；

[image: 图]
 为PUCCH信道占用的RB数目；

[image: 图]
 为DMRS占用的SC-FDMA symbol数目，固定为2；

[image: 图]
 为SRS占用的SC-FDMA symbol数目，固定为1，并不总是出现，可以取小数；

Qm
 为一个调制符号表示的比特数；

CodeRate为传输中使用的码率；

24表示CRC比特数；

Nstream
 为在支持VMIMO的情况下，取值为2；不支持VMIMO时，取值为1；

IBLER为初传误块概率；

[image: 图]
 为10ms中的上行子帧数目。

5.3.4.1.3 PUSCH信道仅承载非VoIP业务——小区平均吞吐量

PUSCH信道承载非VoIP业务时，主要使用动态调度的方式；每调度一个初传用户，必须首先发送UL Grant；若单用户数据源较低，且小区中该类用户较多，就可能出现PDCCH受限的场景，从而影响小区平均峰值速率和小区平均吞吐量。

不考虑PDCCH受限的情况，认为单业务的源速率都比较高，则可以得到上行小区平均吞吐量的计算公式：
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由式（5-6）可以看到，只要得到小区的平均频谱效率，就可以估算出上行小区平均吞吐量。

要估算小区平均频谱效率，可以由小区G因子的CDF曲线得到平均G因子，根据链路仿真SINR～频谱效率曲线得到平均频谱效率，从而可以估算得到小区平均吞吐量。




5.3.4.2 PDSCH容量计算


分析PDSCH信道容量，从PDSCH信道承载VoIP业务容量和仅承载非VoIP业务容量时的小区峰值速率和小区平均速率几方面着手。

5.3.4.2.1 PDSCH信道容量分析——VoIP容量

当TD-LTE设备能够提供优化VoIP能力时，则完全支持性能优良的半静态调度算法，可以认为调度资源不会制约VoIP的容量。此时的VoIP容量就和空口所能承载的数据净荷相关联，不考虑控制信道的限制，同时假设上行配置的PUCCH RB数总能满足用户ACK/NACK反馈的需求。由此得到小区可以承载VoIP用户数的上限为：
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其中，20ms内总的可用RB个数与PDCCH占用Symbol数、上/下行配比以及特殊子帧DwPTS配置的Symbol数有关；

每个用户需要的平均RB个数与AMR码率、用户信道质量等因素相关；

对于12.2kbit/s VoIP业务，p取1.8（请参见2.4节“上行VoIP容量分析”）。

协议规定，对VoIP进行半静态调度，MCS最高为MCS15，即只支持16QAM和QPSK；在该限制下，12.2kbit/s VoIP业务至少需要占用2个RB才能确保IBLER为10%。

TD-LTE系统中，下行需要考虑特殊子帧的配置。目前特殊子帧的典型配置为：DwPTS:GP:UpPTS=10:2:2或12:1:1。这种情况下，要承载12.2kbit/s VoIP业务，也至少需要2个RB才能满足要求。

同样可以得到，当系统带宽5MHz，TDD配比1，IBLER为10%，PDCCH占用3个OFDM symbol，特殊子帧配置为10:2:2，为VoIP重传或VoIP未压缩包传输预留20%的资源下的VoIP容量见表5-16。

表5-16
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5.3.4.2.2 PDSCH信道仅承载非VoIP业务——小区峰值速率

PDSCH信道仅承载VoIP业务时，小区的物理层理论峰值速率分别为：

FDD制式时，
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TDD制式时，
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其中，
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 为下行带宽RB总数；

[image: 图]
 为每个TTI PDCCH信道占用的OFDM symbol数目；

[image: 图]
 为在不同天线端口时，RS占用的RE折算成OFDM symbol的数目；

[image: 图]
 为将PBCH和SCH折算成1ms内占用的symbol数，可以为小数；

Qm
 为一个调制符号表示的比特数；

CodeRate为传输中使用的码率；

24表示CRC比特数；

Nstream
 为在支持MIMO双流传输时，取值为2；SFBC时，取值为1；

IBLER为初传误块概率；
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 为10ms中的下行子帧数目；对于TDD，该值可以为小数；DwPTS需要折算成零点几个正常子帧。

5.3.4.2.3 PDSCH信道仅承载非VoIP业务——小区平均吞吐量

对于非VoIP业务，主要是使用动态调度的方式。每调度一个初传用户，必须首先发送PDCCH，若单用户数据源较低，且小区中该类用户较多，就可能出现PDCCH受限的场景，从而影响小区平均峰值速率和小区平均吞吐量。

不考虑PDCCH受限的情况，认为单业务的源速率都比较高，则可以得到下行小区平均吞吐量的计算公式如下：
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由式（5-7）可以看到，只要得到小区的平均频谱效率，就可以估算出在一定带宽下、特定MIMO方式下的下行小区平均吞吐量。

要估算小区平均频谱效率，可以由小区G因子的CDF曲线得到平均G因子，根据链路仿真SINR～频谱效率曲线得到平均频谱效率，从而可以估算得到小区平均吞吐量。


5.3.5 干扰与容量


为了充分利用频率资源，通常采用频率复用的手段来提高频率利用效率，但这也必然导致小区的数据信道和控制信道受到其他小区的干扰，尤其是其最近的相邻小区的干扰。为了避免因干扰降低小区边缘业务速率，需要进行干扰消除技术的研究，从而达到既保证小区边缘的业务性能并有效利用频率资源的目的。干扰消除相关的技术主要包括：干扰回避；小区间干扰分集；扩频；慢速功控。

对于SC-FDMA或OFDMA调制的系统来说，其小区的上行容量受限于其他终端的干扰，第j个eNode B在某一时间—频域k上接收到的功率密度Io
 （包含有用信号与干扰信号的功率）以及热噪声N0
 之间的关系可以表达为：
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其中：

Pi,k
 代表第i个UE在频率k上的平均总发射功率，Ti,j
 代表UE-i和cell-j之间的信道增益，Ncells
 为小区总个数。

在小区覆盖边缘，为保证上行控制信道包含随机接入信道的质量（随机接入信道用来调度上行数据信道及支持小区间切换），以及保证最低的小区边缘数据传送速率来提供一些关键的网络服务如VoIP，必须要使小区的Io
 T（j,k）在合理的范围之内。图5-19以一个由19个3扇区基站组成的LTE网络为例来说明其Io
 T（j,k）的分布情况。

图5-20显示了不同场景（Case1和Case3）下VoIP的负荷相对于平均Io
 T的变化情况。

通过Io
 T与VoIP话务负荷对比关系可以看到，Case1和Case3在调度方案A下使用半永久性调度方式，而在调度方案B下则是永久性调度方式。VoIP用户使用12.2kbit/s AMR每个用户需要的平均编码方式，这种方式下可以通过调整功控参数来降低Io
 T值；另一方面，在负荷增加的同时，相邻小区的用户也将占用频率带宽而导致Io
 T值升高。
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图5-19 Io
 T分布情况（举例）
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图5-20 VoIP用户数与Io
 T之间的关系示意图


5.4 8天线性能分析


如第2章所述，相较于3G通信系统，LTE系统在多天线技术的使用上有了质的飞跃。特别是TD-LTE系统，不仅同LTE FDD系统一样采用了2天线和4天线的分集和复用技术，更结合了TD-SCDMA中的智能天线技术，提出了一种新的双流波束赋形方法。本节将进一步分析不同多天线技术的优劣势，并提供一定的系统仿真结果和产品性能参数对不同的多天线技术进行比较分析。


5.4.1 概述



5.4.1.1 TD-LTE多天线传输模式


多天线技术在TD-LTE中的应用不仅表现为收发天线数的明显增加，而且其传输模式也更加丰富。如前所述，多天线发射方式包括发射分集、空间复用、多用户MIMO和波束赋形等，在上行链路，多个用户组成的虚拟MIMO也进一步提高了上行链路的系统容量。

TD-LTE R8中定义了7种PDSCH多天线传输模式，TD-LTE R9在此基础上增加了第8种新的传输模式（双流波束赋形）。每种传输模式中，都包含了两种传输方案，其中一种传输方式称为回退方式，主要用于信道状态突变或传输模式切换时的过渡状态。回退方式一般都应用可靠性较高的发射分集传输。除了回退方式之外，每种传输模式中的另外一种传输方式称为主传输方式。

LTE中规定的多天线传输方式见表5-17。

表5-17 TD-LTE多天线模式
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表5-17所示的8种传输方式中，传输方式1是单天线传输，主要用于单路室分场景。传输方式2是基于传输分集的多天线方式，主要应用于信道环境较差、SINR较低的场景。由于该方式无法在信道环境较好的时候提高用户的传输速率且其他传输方式的回退方式均为发射分集，因此，该传输方式将不重点对其进行考虑。

传输模式3～6的主传输方式都是预编码空间复用。传输模式3的预编码矩阵选择是按照一种预先设定好的顺序进行轮询的，因此UE不再需要上报PMI，但是需要上报信道的秩RI。传输模式4中，UE需要上报PMI和RI等信道信息。传输模式5和6同样限定为单流传输，因此UE只需要上报PMI。此外，UE需要根据上报的PMI/RI以及自身的检测算法，计算并上报CQI。

LTE R8中定义了传输模式7用以支持基于专用导频的波束赋形技术。传输过程中，UE需要通过对专用导频的测量来估计波束赋形后的等效信道，并进行相干检测，其具体的赋形方法并不需要在规范中进行规定，协议中仅定义了波束赋形所需的专用导频接口为端口5。对于TDD系统，可以利用上/下行信道的互易性，采用EBB或其他波束赋形方法。

综上所述，在TD-LTE中，虽然协议定义了8种多天线方案，但实际应用中可能使用到的主要有3种，即传输方式3/4、传输方式7和传输方式8。本文也将针对这3种传输方式进行性能分析，并对规模试验网的建设和测试方案提出相关建议。




5.4.1.2 TD-LTE多天线技术优势


对于TDD系统，由于eNode B可以利用上/下行信道之间的互易，并采用非PMI的反馈方式实现双流波束赋形。eNode B通过对SRS的测量获得信道状态信息（CSI）并计算每个流的波束赋形量。对于非PMI反馈方式，UE计算CQI时并不对eNode B采用的赋形算法与具体的赋形向量进行任何假设，UE只假设PDSCH使用了与PBCH相同的传输方式（单端口Port0或发射分集）并基于对CRS的测量来计算CQI。由于基于DMRS（Demodulation Reference Signal）的业务数据传输与基于CRS的测量之间存在差异，eNode B需要对UE上报的CQI进行一定的修正。TDD系统中，eNode B可以充分利用信道互易性，利用已知的CSI对各个数据流的CQI进行修正。同时，由于能够获得较为充分的CSI，eNode B可以对全部阵元的赋形系数联合优化，因而能够获得较好的性能。

FDD系统中，eNode B只能获得DoA等长期统计信息，不适合采用类似TDD系统中的基于全部阵元联合赋形的多流传输方式。由于阵元数量较多，一般会采用极化分组的方式。这种情况下，eNode B可以根据DoA信息，用两个极化方向的子阵分别进行赋形，这种方式称为分组赋形。为了降低对现有规范的影响，同时也考虑到UE上报CQI时对传输方式的假设会影响到上报的精度，因此传输模式8的PMI反馈仍然沿用了R8传输模式4的反馈方式。UE根据CRS计算RI，基于所上报的RI，UE从码本中选择能够获得最佳性能的PMI。同时，UE假设eNode B在PDSCH中使用UE上报的PMI和RI，并计算在当前的信道状态和UE检测算法条件下各个码字的CQI。由于CRS中无法体现PDSCH传输时的赋形增益，因此eNode B可以通过高层信令nonPDSCH-RS-EPRE-Offset通知UE在计算CQI时应当采用的补偿量。

由于TDD模式下的双流波束赋形可以利用信道互易性对全部阵元的赋形系数进行联合优化，而FDD模式只能通过利用有限的DoA信息或PMI反馈的方式实现。但是由于用于计算获得最佳性能的PMI和RI的CRS中不能反映出业务信道波束赋形的影响，2CRS端口的码本大小十分有限，因此可用于闭环空间复用的预编码矩阵的预编码效益较低，且分组赋形不能对全部可用的物理天线进行联合优化，因此FDD模式的双流波束赋形增益有限，这也成为TD-LTE相对于LTE FDD的重要技术优势之一。


5.4.2 8天线性能系统级仿真分析



5.4.2.1 仿真目标参数


为了评估TD-LTE多天线技术的性能，特调研了各设备厂商的多天线设备系统级仿真结果并进行了比较。本次系统级仿真的仿真目标参数为不同场景下的上/下行链路小区平均吞吐量、小区边缘用户吞吐量、小区频谱效率以及小区边缘用户频谱效率等，各参数的定义如下。

小区平均吞吐量=所有小区吞吐量之和/小区数；

小区边缘用户吞吐量=对网络中所有用户按照用户吞吐量的大小降序排列，取5%处的那个用户，计算该用户吞吐量；

小区频谱效率=所有小区吞吐量之和/小区等效带宽/小区数；

小区边缘用户频谱效率=对网络中所有用户按照用户吞吐量的大小降序排列，取5%处的那个用户，计算（该用户吞吐量/小区等效带宽）。




5.4.2.2 仿真参数校准


为了仿真的公平性起见，在进行仿真之前，需要首先进行仿真参数的校准。以下首先对仿真参数校准中重点考虑的几个问题进行陈述，后将其他参数设置以表格的形式列出。

首先，由于本次TD-LTE规模试验网主要是针对市区的连续覆盖，因此仿真场景选择了密集市区和一般城区。二者的主要区别体现在站距、路径损耗模型和MIMO快衰落信道模型等方面。

其次，对于小区间干扰协调（ICIC）算法的考虑。通过理论分析可知，在小区资源恒定的情况下，如考虑ICIC，则小区边缘用户吞吐量能得到保证，但也会因此而影响并降低小区平均吞吐量；反之亦然。由于ICIC算法并非协议规定的，各厂商均有自己的私有算法且所进行性能保障的考虑亦不同，无法进行统一。因此，本文所使用的仿真条件不考虑使用ICIC算法，即小区频率复用因子为1。

最后，基站天线模式及增益。由于八通道双流波束赋形尚未经过规模验证，调研得到的天线厂商使用的参数同ITU标准化仿真所提供的参数存在一些差异。对此，本书考虑到TD-SCDMA八天线使用经验，对以上两种参数进行了结合，从而确定了相关的仿真假设。

其他使用的仿真参数见表5-18。

表5-18 多天线性能对比系统级仿真参数校准值
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续表
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5.4.2.3 仿真结果


由于仿真所考虑的场景较多，本书仅列出密集城区仿真结果中的频谱效率增益进行对比，如图5-21至图5-23所示。
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图5-21 密集城区上行链路频谱效率8天线性能增益对比

图5-21给出了2/8天线上行链路性能增益的对比结果。可以看出，不同厂商的仿真结果虽有不同，但8天线较两天线在上行链路性能上都有显著增益。通过理论分析可知，增益来自8通道天线接收的接收分集增益，理论增益为9dB。8通道上行小区平均吞吐量增益在1.24～1.99区间内，去掉最高、最低值之后，8通道上行链路小区平均吞吐量增益为1.47；8通道上行链路边缘用户吞吐量增益在1.08～2.44区间内，去掉最高、最低值之后，边缘用户吞吐量增益为2.02。
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图5-22 密集城区下行链路小区平均吞吐量8天线性能增益对比

图5-22给出了不同厂商设备在密集城区环境中下行链路小区频谱效率的仿真结果。可以看出，除个别厂家外，均认为8天线单流对于小区平均吞吐量没有明显增益。8通道单流下行链路小区平均吞吐量增益为0.91～1.56，去掉最高、最低值后，8通道单流下行链路小区平均吞吐量增益为1.13；8通道双流下行链路小区平均吞吐量增益为1.14～1.98，去掉最高、最低值后，8通道双流下行链路小区平均吞吐量增益为1.28。

[image: 图]


图5-23 各厂家密集城区下行链路小区边缘用户频谱效率8天线性能增益对比

图5-23给出了不同厂商设备在密集城区环境中下行链路小区边缘用户频谱效率的仿真结果。可以看出，8天线单流对于边缘用户吞吐量的提升国内外厂家差异明显，这可能和国内外厂家在TD-SCDMA产业中的积累差异有关。8通道单流下行链路边缘用户吞吐量增益为0.97～2.45，去掉最高、最低值后，8通道单流下行链路边缘用户吞吐量增益为1.76；8通道双流下行链路边缘用户吞吐量增益为0.91～2.54，去掉最高、最低值后，8通道双流下行链路边缘用户吞吐量增益为1.67。

在实际网络中，由于无线环境的不确定性，实际性能与仿真结果一般会存在一定的差异。首先，影响仿真性能准确性的最主要因素是测试场景的当前信道环境。理论仿真时所采用的信道环境等仿真条件与实际测试的通信环境有所不同，因而会使得理论分析与实际性能存在一定的差异。理论分析及性能仿真尚不能完全模拟实际外场传播条件的复杂性。在实际应用中，八天线双流波束赋形的性能根据不同算法的具体实现，在对实际环境条件的适应性上可能表现出差异；外场性能较理论分析值可能会有所下降。尤其在密集城区，存在多径、反射、深衰等复杂传播环境条件下，波束赋形的实际性能可能会受到较大影响。具体影响程度，需要结合系统算法实现后，通过外场测试进一步验证。从算法上来看，信道估计的准确性、终端接收算法以及CQI反馈准确性都会对仿真结果产生影响，这也是不同厂商仿真结果差异较大的最主要原因之一。从设备上来看，RRU的通道时延和功率差异、天线形态（包括相关性等）以及UE的处理能力等都会影响实测数据和仿真结果的差异。此外，在仿真中，不同厂商对以上参数的假设也会带来仿真结果的较大差异。

但总的来说，从系统级仿真结果可以看出，双流波束赋形技术可以大大提高TD-LTE系统的吞吐量和小区边缘用户速率。作为TD-LTE相较于LTE FDD的优势技术之一，积极发展双流波束赋形技术对于TDD通信标准进一步在国际通信标准中占有优势地位提供了重要的条件。


5.4.3 工程实施方式


TD-LTE工程实施方案的选择不仅要考虑不同传输方式之间性能的不同，也要考虑其成本及施工配套难度等工程指标。在配套改造及施工中，影响天线安装最主要的因素是其尺寸及重量，表5-19给出了某天线厂商3种天线的相关参数对比。

表5-19 不同类型天线尺寸及重量对比
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由表5-19可以看出，8通道双极化天线的体积约为2通道双极化天线的5倍，重量约为其3.4倍。因此，使用8通道双极化天线所带来的施工复杂度和对抱杆承重的要求都是不可忽视的。

目前针对室外八天线工程实施方式有共天馈方案和独立天馈方案两种。其中，共天馈方案又可以分为3种方式，如图5-24所示。
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图5-24 TD-LTE共天馈方案示意图

表5-20从建设难度、性能、网络优化等方面对共天馈和独立天馈两种建设方式进行了对比分析。从性能上看，由于共天馈方案对两网引入额外的1～2dB功率损耗，两系统在密集市区和市区场景下覆盖面积收缩6%～10%。从建设内容上看，共天馈方案节省天面资源，对土建配套改造要求低，建设难度相对较低。从网络优化角度上看，共天馈方案不利于两网独立优化，方向角及下倾角调整均受限。共天馈方案需对TD-SCDMA进行断网处理来重新连接天馈系统，对现网影响较大。RRU内置合路器方式下TD-LTE的RRU故障更换会引起TD-SCDMA网络中断。跳线故障更换会引起两网同时中断。从投资上来说，相对于共天馈方式，独立天馈（楼面站）单站投资增加约10%。

表5-20 8天线建设方案比较表

[image: 图]


因此，TD-LTE天馈系统建设应综合考虑成本、网络质量、建设与后续优化和维护的难度以及网络扩容等多方面的需求，针对每个站点的具体情况进行方案选择。


5.4.4 不同天线应用场景


由8阵元天线和2阵元天线的性能对比可见，8天线相比2天线在覆盖和吞吐量方面都具备显著优势。而在实际工程建设中，存在部分站点由于业主的美化要求较高、天线安装位置的特殊安全性要求、天线安装位置的空间限制等原因，不能安装使用8阵元天线的情况。综上所述，建议8阵元天线用于城区和郊区的大面积连续覆盖场景，在常规环境下使用波束赋形，移动速度较快的情况下切换到空间复用/发射分集；而2阵元天线用于热点覆盖、补盲、道路覆盖、室内覆盖等场景，使用发射分集/空间复用，典型的2阵元天线使用场景包括：

① 业主对天线美化及隐蔽性要求很高的密集市区住宅区及写字楼；

② 体育场馆、会展中心等建筑结构特别的建筑；

③ 路边美化灯杆站。

以上场景使用8阵元天线均受客观条件的限制，且这些场景所需的覆盖距离都比较小，使用2阵元天线可以看作是对8阵元天线覆盖为主的热点补盲。


5.5 多系统共存干扰分析



5.5.1 TD-LTE与系统工作频段


这里主要考虑TD-LTE与以下无线系统共址共存。




1. 中国移动各系统工作频段


GSM900：890～909MHz，935～954MHz；

DCS1800：1710～1730MHz，1805～1825MHz；

TD-SCDMA：1880～1900MHz（F频段）；2010～2025MHz（A频段）；2320～2350MHz（E频段）；

TD-LTE：2350～2370MHz（室内）；2570～2620MHz（室外）。




2. 中国联通各系统工作频段


GSM900：909～915MHz，954～960MHz；

DCS1800：1745～1755MHz，1840～1850MHz；

WCDMA：1940～1955MHz，2130～2145MHz。




3. 中国电信各系统工作频段


CDMA 1x：825～835MHz，870～880MHz；

CDMA EV-DO：1920～1935MHz，2110～2125MHz。




4. WLAN


WLAN的工作频段属于开放的ISM频段，目前较成熟的标准有802.11b、802.11g，工作在2400～2483.5MHz。


5.5.2 干扰的分类


通信系统的电磁干扰总体理解就是干扰源对被干扰系统接收机产生的干扰。从广义上讲，干扰可以分为杂散干扰、阻塞干扰和互调干扰。

杂散干扰为干扰源产生在被干扰系统接收频段的噪声，包括干扰源的杂散、噪底、临道等噪声；阻塞干扰为接收微弱的有用信号时，收到带外强信号引起的接收饱和失真造成的干扰；互调干扰为当多个强信号同时落入接收机时，在接收机前端非线性电路作用下产生互调频率，互调频率落入被干扰系统接收机频带内造成的干扰。

发射机的带内发射信号只能通过阻塞一种途径干扰接收机；发射机的杂散辐射主要通过直接落入接收机的工作信道形成同频干扰的途径影响接收机，这种影响可以简化为提高了接收机的基底噪声，使被干扰基站的上行链路变差，从而降低接收机的灵敏度；互调干扰是干扰信号满足一定的关系时，由于接收机的非线性，会出现与接收信号同频的干扰信号，它的影响和杂散辐射一样，提高接收机的基底噪声，降低接收机的灵敏度，因此可以把互调干扰也看作杂散的影响。

多种无线通信系统共用同一套室内分布系统或者室外共站（共址）时，相互之间会有干扰。干扰广泛存在各个频段之间，给多系统合路或共站（共址）带来很大的困难。

在室外多系统共址时，杂散干扰和阻塞干扰是需要注意的重点，互调干扰由于基站滤波和空间损耗等衰减，可以忽略。室外应主要通过天线间空间隔离来达到降低干扰信号的目的。

在室内分布系统共建共享时，除了需要关注杂散干扰和阻塞干扰外，由于多系统合路时可能会产生互调干扰落在某个系统接收频带内，且互调干扰无法用滤波器滤除，因此也需要特别关注。在室内，合路器提供的系统间隔离、分布系统损耗是降低干扰的主要手段，必要时需采取收发分缆等方式利用收发天线间的空间损耗进一步降低干扰。




5.5.2.1 杂散干扰


杂散干扰是指干扰设备发射的带外信号以噪声的形式落入被干扰系统接收机的接收频带内，形成对有用信号的同频干扰。

如果两个基站之间没有足够的隔离或干扰基站的发送滤波器没有提供足够的带外衰减，则落入被干扰系统接收带宽内的寄生辐射很强，导致接收机噪声基底的抬升，接收机灵敏度降低，造成性能损失。杂散是一种加性干扰，是干扰源产生在被干扰频段的噪声。

图5-25是上行干扰的杂散干扰示意图。
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图5-25 上行杂散干扰示意图


5.5.2.2 互调干扰


互调（IM）或互调失真（IMD）是指两个以上单频信号通过一个非线性系统/设备/器件时，在时域失真，在频域产生的一系列基本频率分量的组合。这个频率变换过程的一个最重要的结果就是一个非线性系统输入信号的能量被转移到一系列频率分量上，这些频率分量除了原来的频率外，还有输入中没有的频率分量。

例如，考虑频率为f1
 和f2
 的信号通过某四端口网络后，由于四端口网络的非线性，必然会产生谐波分量和各频率的组合分量，其中通常称2f1
 、2f2
 、f1
 ±f2
 频率分量为二阶互调产物；称f1
 ±2f2
 、2f2
 ±f1
 、f1
 ±f2
 ±f3
 等频率分量为三阶互调产物。

这些互调产物如果正好落在某个通信系统的上行通道内，因与上行信号频率相同，无法用滤波器滤除而造成干扰，降低了接收机的性能。

在无线通信系统的发射和接收中，一般讨论两类基本的互调失真：一种是有源互调，另一种是无源互调（PIM）。




1. 有源互调


有源互调与系统中的有源设备相关联，例如，可能发生在发射机输出部分的有源设备中。滤波器可以降低或者滤除由系统中有源设备（如放大器）产生的互调。各个通信系统对有源互调做了充分的考虑，在互调信号通过天馈系统发射出去之前通过带通滤波器把互调信号的幅度抑制到可以接受的水平。

有源互调可以通过滤波器滤除，因此在室外宏站共址建设或室内分布系统多系统共享时，都不需要考虑。




2. 无源互调


无源互调（PIM）是在无源设备中产生的新的频率分量。无源系统有两个产生PIM的机制：磁效应和接头接触效应，这两种机制在PIM的产生中扮演着重要的角色。

磁效应是在电路中使用铁磁性物质，如镍，在高功率电平情况下，可以由于非线性电压产生PIM。为防止磁效应产生PIM，应避免使用铁磁材料作为器件的基本材料或电路板。

接头接触效应是因为金属与金属的连接处产生氧化层。这些氧化接触点具有与半导体二极管类似的非线性传输特性。为了使接触和连接不理想产生的PIM最小，连接点的数目应该尽可能少。最好所有的金属连接点都焊接好。如果无法焊接，所有的连接处要刮干净并保持较高的接触压力。在没有焊接的区域要保持最大的接触范围。

根据傅里叶变换可知，由于互调产物能量主要集中在五阶以下组合频率上，且其中三阶交调产物比五阶互调产物能量要高许多（通常为10dB），因而我们在多系统共存的分析中，一般只考虑二阶、三阶互调干扰。
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图5-26 互调干扰示例

当无线通信系统中系统的数量比较少时，互调产物与高次谐波干扰接收系统的可能性就小很多，但是当无线通信系统数量很多时，无源互调产物与高次谐波干扰接收系统的可能性就大得多。这种干扰落入接收机的频带内，将没有办法利用滤波器把这种干扰滤除掉，因此需要对融合的系统间的互调产物是否会落在接收系统的工作频带内进行分析。

无源互调在多系统信号通过无源器件时产生，在室内分布系统共建共享合路时需要特别关注。




5.5.2.3 阻塞干扰


任何接收机都有一定的接收动态范围，在接收功率超过允许的最大功率电平时，会导致接收机饱和阻塞。阻塞干扰是指被干扰系统接收机接收频带外的强信号，导致接收机过载，使链路中的有源器件饱和进入非线性区，放大增益被抑制，引起的接收机饱和失真造成的干扰。

图5-27所示为由于其他系统发射强信号进入被干扰系统接收机，导致被干扰系统接收机饱和失真。
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图5-27 阻塞干扰示意图


5.5.3 干扰隔离分析方法与结论



5.5.3.1 干扰隔离分析模型


不同系统共存时，主要分析干扰系统对被干扰系统接收机的影响。共存性干扰问题分析主要通过对不同制式下物理配置及相关参数下系统容量和性能数据的研究，具体包括共存系统基站之间的干扰，基站与手机之间的干扰，手机之间的干扰；基站与手机之间的干扰又分为上行干扰和下行干扰。在这些干扰中，由于终端分布的随机性、数量不确定，且终端和基站、终端和终端是通过空口连接的，因此凡是涉及终端的干扰均为次要干扰，这些干扰要根据具体系统进行仿真分析和验证。这里主要研究基站之间的干扰。

干扰分析方法采用系统间最小耦合损耗（MCL）计算方法。系统间最小耦合损耗是指两天线连接头之间的包括天线增益的最小损耗。

当研究基站与基站间干扰时多采用MCL计算方法。在这种情况下，干扰源以最大的功率发射。MCL计算方法适用于理论上的估计和分析，简单高效，可以从理论上估算系统的干扰大小，从理论极限的角度研究系统的干扰共存问题，计算方法是对最坏情况的估计。由终端引起的干扰不能采用MCL的方法进行研究。

两个无线通信系统之间相互干扰的原理如图5-28所示。
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图5-28 干扰分析模型

从上面的原理框图可知，干扰系统的发射干扰信号经过负载进入被干扰系统接收机。

此负载对于室内分布系统来说就是分布系统损耗、合路器隔离度、天线增益、空间损耗（干扰系统和被干扰系统采用不同天线时）等；对室外宏基站来说就是干扰系统和被干扰系统的馈线、天线增益、空间损耗等。负载的大小即为MCL。

如果负载太小，没有满足隔离度要求，进入被干扰接收机的干扰信号将会使被干扰系统的接收机信噪比恶化。所以，干扰计算的原理就是基于接收机灵敏度恶化余量，计算出干扰信号的电平强度，然后和发射机发射的干扰信号强度进行比较，得到隔离度门限的要求，最后换算为合路器系统端口间隔离度、空间距离等。




5.5.3.2 杂散干扰隔离分析


杂散干扰对系统最直接的一个影响就是降低了系统的接收机灵敏度。杂散干扰分析主要考虑的是如何保证各发射系统对各个接收系统的杂散干扰在可以容忍的范围内。在分析杂散干扰时有一个原则，即在分析一个系统所受到的杂散干扰时，主要考虑其他系统的带外杂散落到本系统带宽内的功率与本系统带宽内的空间热噪声功率的关系，杂散功率与空间热噪声功率的差值越大，系统灵敏度所受影响就越大。

在被干扰系统工作频段，由于外部干扰而导致的接收机灵敏度恶化如下式：
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其中：Irx
 为干扰信号电平；NoiseFloor为被干扰系统底噪。

不同干扰信号电平Irx
 引起的灵敏度衰减见表5-21。

表5-21 不同干扰信号引起的灵敏度恶化
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由表5-21可知，由于接收机的杂散干扰导致的底噪抬升3dB时，杂散干扰电平值等于接收机的底噪。

根据工业和信息化部《YD/T 2164.1-2010 电信基础设施共建共享技术要求 第1部分 钢塔架》要求，底噪抬升1dB，即灵敏度降低1dB是多系统共址时可以接受的性能降低。

下面的分析中也以灵敏度降低1dB为可以接受的门限，干扰电平较被干扰系统接收机底噪低6dB。

系统底噪计算如下：
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图5-29 Irx-NoiseFloor与灵敏度损失的关系示意图

其中：

NF[dB]：被干扰系统的噪声系数；

BWRX
 [Hz]：被干扰系统的信道带宽。

假设NF=3dB，各系统底噪见表5-22。

表5-22 不同系统的接收机底噪
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杂散干扰隔离度可以用以下公式计算：

[image: 图]


其中：

E[dBm]：干扰系统发射机在被干扰系统频段内的杂散指标；

KBW
 [dB]：带宽转换因子，KBW
 ＝10×log10
 (BWTX
 /BWRX
 )；

MRX
 [dB]：系统允许的干扰值（与能够接受的灵敏度恶化量有关）。

表5-23是3GPP TS 36.104 V9.3.0（2010-03）中定义的TD-LTE与其他系统共址时在其他系统接收频段内的杂散辐射限值。

表5-23 TD-LTE与其他系统共址时在其他系统接收频段内的杂散辐射
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表5-24是TD-LTE与其他系统共址时其他系统在TD-LTE接收频段内的杂散辐射限值。

表中TD-LTE室外接收频段为2570～2620MHz，室内接收频段为2320～2370MHz。

各系统杂散辐射指标的参考协议标准如下。

GSM/DCS1800：3GPP TS 45.005 V9.1.0（2009-11）；

cdma2000：YD/T 1556-2007 2GHz cdma2000数字蜂窝移动通信网设备技术要求：基站子系统；

WCDMA：3GPP TS 25.104 V9.2.0（2009-12）；

TD-SCDMA：信息产业部无线电管理局关于发布《2GHz 频段 TD-SCDMA 数字蜂窝移动通信网设备射频技术要求（试行）》的通知（信无函[2007]22号）；

WLAN：关于调整2.4GHz频段发射功率限值及有关问题的通知（信部无[2002]353号）。

表5-24 TD-LTE与其他系统共址时其他系统在TD-LTE接收频段内的杂散辐射
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根据上述杂散干扰隔离度计算方法，TD-LTE与其他系统间杂散干扰隔离度见表5-25。

表5-25 系统间杂散干扰隔离度
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从结果可以看到，cdma2000、WLAN与TD-LTE系统的杂散干扰隔离度要求超过了80dB，在实际工程实施中较难实现，需要提高设备的杂散指标或采取其他必要措施，保证网络质量。




5.5.3.3 阻塞干扰隔离分析


阻塞干扰的隔离度计算以规范规定的阻塞干扰信号指标为准，将干扰系统在天线口的发射功率与规范规定的阻塞干扰信号指标相减，即得到避免阻塞干扰所需要的隔离度。
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其中：PTX
 [dBm]为干扰系统的发射功率；

EBlock
 [dBm]为根据规范定义的阻塞干扰指标。

假设各系统的最大发射功率见表5-26。

表5-26 各无线系统下行最大发射功率
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表5-27是3GPP TS 36.104 V9.3.0（2010-03）中定义的TD-LTE在其他系统共址发射频段内的阻塞指标限值。

表5-27 TD-LTE在其他系统发射频段内的阻塞指标
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表5-28是各系统规范中定义的在TD-LTE发射频段内的阻塞指标限值。

表中TD-LTE室外发射频段为2570～2620MHz，室内发射频段为2320～2370MHz。

各系统杂散辐射指标的参考协议标准如下。

GSM/DCS1800：3GPP TS 45.005 V9.1.0（2009-11）；

cdma2000：YD/T 1556-2007 2GHz cdma2000数字蜂窝移动通信网设备技术要求：基站子系统；

WCDMA：3GPP TS 25.104 V9.2.0（2009-12）；

TD-SCDMA：信息产业部无线电管理局关于发布《2GHz 频段 TD-SCDMA 数字蜂窝移动通信网设备射频技术要求（试行）》的通知（信无函[2007]22号）。

表5-28 其他系统在TD-LTE发射频段内的阻塞指标
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注：WLAN规范中没有WLAN接收机的阻塞指标要求。在表5-29的阻塞干扰隔离计算结果中，TD-LTE与WLAN的阻塞干扰隔离是TD-LTE在WLAN发射频段内的阻塞干扰隔离要求。

根据上述杂散干扰隔离度计算方法，TD-LTE与其他系统间杂散干扰隔离度见表5-29。

表5-29 系统间阻塞干扰隔离度
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5.5.3.4 互调干扰隔离分析


因为有源互调可以通过滤波器滤除，所以在实际工程中主要考虑无源互调。

互调干扰一旦产生，将直接进入被干扰系统的接收机，无法通过滤波器进行抑制，所以需要对分布系统中的无源器件的非线性进行约束，保证产生的无源互调产物与高次谐波在接收系统可以容忍的范围内。

互调干扰抑制一般用dBc定义。dBc是互调信号电平低于基本信号电平的dB值。如果无源设备输入功率电平为43dBm，要求的PIM为-110dBm，那么互调干扰抑制指标为：-110-43=-153dBc。

对于互调干扰而言，首先要看是否存在落入带内的互调信号。

互调干扰隔离度可以使用以下公式计算：
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其中：

PIntermodulation
 [dBm]为落入带内的互调干扰信号强度；

KBW
 [dB]为带宽转换因子，KBW
 ＝10×log10
 (BWTX
 /BWRX
 )；

MRX
 [dB]为系统允许的干扰值（与能够接受的灵敏度恶化量有关）。

对各系统发射频段的互调分量进行遍历，TD-LTE（E频段）与TD-SCDMA A频段的三阶互调信号落在DCS1800系统上行频段内。

TD-LTE E频段f1
 ：2320～2370MHz；

TD-SCDMA A频段f2
 ：2010～2025MHz。

产生的三阶互调2f2
 -f1
 =1650～1730MHz，落在中国移动DCS1800系统上行频段内。

假设TD-LTE下行信号功率为46dBm，TD-SCDMA下行信号功率为46dBm（最严格情况，三系统在机顶合路）。以灵敏度降低1dB为可接受的门限，互调干扰抑制指标为-170dBc。

上述指标计算中相关参数按照最严格情况取定，即干扰系统的功率取系统基站机顶功率；在实际网络中，基站机顶到合路器间有馈线和接头损耗，因此互调干扰电平会相应减小，需要的互调干扰抑制指标要求也比上述结果指标低，具体要求指标以实际情况计算为准。

无源互调的发生主要在各系统进入合路器合路时，互调干扰抑制也主要依靠合路器的互调干扰抑制性能。目前合路器（合路平台POI）的二阶互调抑制指标为-120～-100dBc，三阶互调抑制指标为-140～-120dBc。可以看到，仅仅依靠合路器的互调干扰抑制性能不能有效规避干扰，必须依靠其他的措施，如分布系统损耗、空间损耗等。


5.5.4 TD-LTE宏基站与其他系统共址时干扰隔离距离要求


根据系统天线间的相对位置关系，系统间隔离通常有水平隔离、垂直隔离、组合梯形隔离3种方式，如图5-30所示。




1. 水平隔离


水平隔离时，隔离度与隔离距离间的关系可以由下面的公式描述：
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其中：

GTX
 [dBi]为发射天线在信号辐射方向上的增益；

GRX
 [dBi]为接收天线在信号辐射方向上的增益；

dh
 [m]为天线水平方向的间距；

λ[m]为载波波长，计算杂散干扰和互调干扰隔离时，为被干扰系统接收波长，计算阻塞干扰隔离时，为干扰系统发射波长。
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图5-30 系统间隔离方式


2. 垂直隔离


垂直隔离时，隔离度与隔离距离间的关系可以由下面的公式描述：
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其中：

dv
 [m]为天线垂直方向的间距；

λ[m]为载波波长，计算杂散干扰和互调干扰隔离时，为被干扰系统接收波长，计算阻塞干扰隔离时，为干扰系统发射波长。




3. 组合梯形隔离


组合梯形隔离时，隔离度与隔离距离间的关系可以由下面的公式描述：
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影响隔离距离的主要因素包括：

（1）设备指标与协议指标间的差异；

（2）收发天线指标，包括增益、半功率角等；

（3）两系统的馈线长度、馈线线径以及接头的数量、插损等；

（4）两个系统天线的相对位置；

（5）干扰系统基站实际发射的载波功率。

如果上述任何一个条件发生变化，隔离距离也会发生变化。因此，共址无线系统间的隔离距离要根据具体环境进行分析，辅以必要的测试。

下面的计算基于以下假设：

（1）各系统发射天线增益和接收天线增益均设为16dBi；

（2）TD-SCDMA和TD-LTE馈线接头损耗为1dB，其他系统馈线接头损耗为4dB；

（3）两系统天线间耦合损失为36dB。

隔离距离取杂散干扰和阻塞干扰的最大值，并结合实验室和外场测试情况，得到TD-LTE与其他系统共址时建议的隔离距离，见表5-30。

表中隔离距离以0.1m为步长单位。

表5-30 TD-LTE与其他系统共址时干扰隔离距离要求
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5.6 TD-LTE关键技术在规划仿真中的实现


TD-LTE有3项关键技术非常重要，分别是多天线技术、OFDM技术以及分组调度技术，这3项技术需要体现在网络规划仿真中。多天线技术是把空间域作为另一种资源，从而获取更高的频谱效率。多天线增益主要有3类：分集增益、波束赋形以及空间复用增益。分集增益是利用空间的多条独立衰落信道，并行传输相同数据以提高传输的健壮性。波束赋形是将能量集中在用户位置上，以改善用户信道条件，同时降低对其他用户的干扰。空间复用是利用空间的多条独立衰落信道，并行传输不同数据以提高传输效率。OFDM技术的特点是多个正交子载波并行传输，可以灵活地将不同带宽分配给用户，同时也是小区间干扰协调的基础。分组调度机制是指用户不再占用固定的时隙和频点资源，而是根据业务优先级、信道状况以及历史吞吞量等因素，分配给用户相应的资源。

这3项关键技术是TD-LTE规划仿真的重要特点。其中，OFDM技术主要体现在两方面：（1）频率资源分配；（2）小区干扰协调。频率资源分配与以往的规划仿真并没有区别，根据用户请求速率及其他相关因素分配相应的频率资源。邻区干扰协调是TD-LTE的重要特点，其核心思想是小区边界采用异频组网，降低小区边界干扰，提升小区整体吞吐量，所以在TD-LTE规划仿真中要体现出该特点。以下将介绍多天线技术、邻区干扰消除以及调度机制在规划仿真中的实现方法。


5.6.1 多天线技术在规划仿真中的实现


在LTE系统中，多天线的传输方式有以下8种。

（1）传输模式1：单码字天线端口传输，端口0；

（2）传输模式2：单码字发射分集；

（3）传输模式3：双码字开环空分复用（大时延CDD）或发射分集；

（4）传输模式4：双码字闭环空分复用；

（5）传输模式5：MU-MIMO；

（6）传输模式6：Rank=1闭环空分复用；

（7）传输模式7：单流波束赋形；

（8）传输模式8：双流波束赋形。

LTE规划仿真需要体现出这8种传输模式的技术特点，但是规划仿真并不实现多天线算法，通常利用链路仿真结果和实际测试结果作为参数输入，模拟实际的性能。在规划仿真中，多天线技术主要影响系统的容量，也是LTE规划仿真中的一个难点。规划仿真中需要输入多天线技术的参数，主要包括以下3类。

（1）MCS承载等级与传输模式1（单端口的模式）SNR的对应关系

其表现形式见表5-31。

表5-31 MCS承载等级与SNR对应关系表
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其中，承载等级、调制方式、TB大小、码率以及每RB承载比特数是协议规定的；而传输模式1条件下SNR是链路仿真的结果，并通过试验网测试验证。

（2）其他传输模式相对传输模式1的容量增益的对应关系

其表现形式见表5-32。

表5-32 其他传输模式相对传输模式1的容量对应关系表
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其中，多天线增益的含义是相对于传输模式1的相对容量增益。

（3）天线方向图

其表现形式见表5-33。

表5-33 天线方向图
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表5-33描述了每个波束在水平方向0～359°和垂直方向0～179°的增益。

这3类参数可以模拟多天线技术特点，不同的规划工具输入的参数名称以及表现形式可能会不一致，但实现思路是相同的。以下围绕系统容量介绍多天线技术的实现方式。




1. 分集方式与MIMO方式的实现


在计算系统容量时，首先计算接收端的SNR。因为规划工具只能获取单端口情况下的SNR，可通过查找MCS承载等级与传输模式1的对应关系，计算出单端口情况下的系统容量CSISO
 ；然后再通过查询容量增益的对应关系，获取多天线容量增益GMIMO
 /Gdiversity
 ；通常不同的传输模式和端口方式下GMIMO
 /Gdiversity
 分别对应MIMO和分集容量增益，体现不同传输模式对系统容量的影响。最终接收端的多天线MIMO容量CMIMO
 =CSISO
 ·GMIMO
 ；多天线分集容量Cdiversity
 =CSISO
 ·Gdiversity
 。




2. 波束赋形方式的实现


波束赋形与分集和MIMO的实现方式不同，它是根据用户位置选择合适的波束，将主波束对准用户。这样可以提升用户SNR，同时降低对其他区域的干扰。利用在波束赋形条件下获取的SNR，通过查找MCS承载等级与传输模式1的对应关系，计算出在波束赋形条件下的多天线容量。


5.6.2 邻区干扰消除在规划仿真中的实现


同频组网可以提升频率效率，提高小区吞吐量，但需要解决邻区间同频干扰问题。规划仿真邻区干扰协调的实现原理如图5-31所示。
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图5-31 邻区干扰协调原理图

通过图5-31可以看出，规划仿真的邻区干扰消除是通过3种资源划分来实现的：（1）小区内部和边界的区域划分；（2）小区内部和边界的频率资源划分；（3）小区内部和边界的功率资源划分。其主要思想是保证小区间边界用户异频，且边界用户占用更多下行功率，这样会降低小区边界用户的干扰，同时提升边界用户速率。

邻区干扰消除模块需要输入参数及建议值如下。

（1）路损门限：用于划分小区边界，本小区和邻区路损差异在门限范围内的区域，定义为边界区域。在理想蜂窝情况下，40%的面积为小区边界，60%的面积为小区内部。如果提升路损门限，小区边界面积会相应提升；如果是非理想蜂窝情况下，为保证40%的面积为小区边界，也需要提升该值。

（2）小区边界频率资源/小区内部频率资源：定义为边界和内部区域占用频率资源的比例。

（3）小区边界RE功率/小区内部RE功率：定义为边界和内部RE的功率比例。


5.6.3 调度机制在规划仿真中的实现


TD-LTE业务放弃电路交换方式，而采用全IP方式。为此，业务调度在TD-LTE系统中非常重要，会影响业务质量和小区吞吐量。在LTE规划仿真中，业务调度是必不可少的一部分功能；其地位等同于CDMA规划仿真中的功率控制。业务调度的优先级排序分为3种：（1）最大吞吐量；（2）轮询；（3）正比公平。其中最大吞吐量是指高SNR用户的优先级最高，低SNR的用户可能长期不被调度；轮询是指每个用户的优先级相同，按照预先设定的顺序轮流调度，降低小区吞吐量；正比公平兼顾小区吞吐量和用户的公平性，是前两种优先级排序的折衷，本文只涉及正比公平的优先级排序方法。通常调度的优先级排序需要考虑以下因素：（1）用户业务优先级；（2）用户当前信道的SNR；（3）用户历史吞吐量信息；（4）用户是否达到GBR保障速率。图5-32为LTE规划仿真业务调度的流程图。
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图5-32 业务调度流程

由图5-32可知，首先要进行调度预处理。因为第一次调度没有历史信息，需要进行预处理，用于生成正式调度所需的历史流量和SINR。预处理的具体方式是进行N次迭代处理，其结果即可作为正式调度前所需的数据，然后进行上/下行业务调度。

上/下行的调度方式相同，调度流程为：优先级排序→RB资源分配→记录调度结果→收敛判决。收敛判决是规划仿真的重要组成部分，这直接决定了仿真的准确性和可靠性。收敛准则是由通信系统决定的，LTE系统的规划仿真收敛是指小区上/下行平均速率变化在一定范围内，而CDMA系统是指小区功率变化在一定范围内。其中优先级排序和收敛判决是整个调度的关键，以下介绍这两个功能模块的实现原理。




5.6.3.1 优先级排序的实现


在LTE网络规划仿真中，为了更准确地模拟业务调度过程，在快照的每一次迭代中需要综合考虑业务类型、业务优先级、业务保障速率、历史吞吐量以及信干比（SINR）来生成优先级队列。

多业务优先级排序算法的实现分为以下步骤。

第一步：调度预处理。由于第一次调度没有历史信息，需要进行预处理，用于生成正式调度所需的历史流量和SINR。预处理的具体方式是进行N次迭代处理，其结果即可作为正式调度前所需的数据。

第二步：正式调度开始后，进行以下步骤。

（1）首先按照每种业务优先级Pservice
 对激活终端进行分组，优先级高的业务队列优先被调度；

（2）在同一优先级业务队列中，对终端的优先级Pue
 进行排序，计算公式如下：
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Fo
 为Qo
 S的调度公平因子，如果GBR业务得到保证，则Fo
 =0，否则Fo
 =1；如果为非GBR业务，则Fo
 =0；

RBrate为SINR对应的每RB的比特数；

HistoryThroughput为历史吞吐率，每个终端根据设定的历史流量窗口大小进行求和，从而得到终端的历史流量信息。其中HistoryThroughput的计算方法如下；
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其中α通常取0.1～0.5。默认情况下，α=0.1。

（3）按照上述多业务优先级排序结果，将终端进行接入、资源分配、历史信息更新以及会话信息更新等调度处理。

（4）记录本次TTI的调度结果（包括历史流量和SINR），作为下次多业务优先级排序的依据。




5.6.3.2 收剑判决机制的实现


收敛判决机制的实现方法是对网络中的小区均设定一个时间统计窗口，若在时间统计窗口中观察周期内吞吐量变化率在某一区间内，并连续统计M次观察周期，若M次观察到的小区吞吐量变化率均在该区间内，则认为网络处于稳定状态，否则，网络仍未达到收敛，继续调度。具体流程如图5-33所示。

具体来说，分为以下几步。




1. 预热过程


网络初始态极不稳定，该时期内判别网络是否处于稳定状态毫无意义，甚至会出现错误。在预热过程中正常进行调度，但不进行收决判断，这样避免了网络运行几次就能处于稳态的不合理现象。
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图5-33 收敛总体流程

预热时长的选取要依据仿真最大迭代次数，一般情况下不低于系统仿真得到的建议值，且不大于最大迭代次数的一半。




2. 基于时间统计窗口的收敛


时间统计窗口由若干个TTI组成，用于计算小区平均吞吐量的统计时长。若时间统计窗口设置较大，则有利于快速收敛，但会降低收敛判决的准确性；若时间统计窗口设置较小，则收敛较慢，但会提升收敛的准确性。

LTE网络同时关注小区和小区边缘的吞吐量，每个小区收敛的条件是各自小区吞吐量和小区边缘吞吐量均收敛。因此，网络收敛的判决条件为在时间统计窗口内所有小区以及小区边缘吞吐量均达到M次稳定状态。具体判定方法如下。

设定时间统计窗口为WS
 ，最大迭代次数为WMI
 。经过大量仿真，建议WS
 的取值范围为0＜WS
 ＜0.05WMI
 。

以小区吞吐量为例，收敛计算方式如下：

假设有N个小区，第一个TTI内各个小区吞吐量分别为[image: 图]
 ，第二个TTI内各个小区吞吐量分别为[image: 图]
 ，依次类推，第WS
 个TTI内各个小区的吞吐量分别为[image: 图]
 ，小区j在第i个时间统计窗口内的平均吞吐量为[image: 图]
 。

设定小区j在第i个时间统计窗口内的平均吞吐量为[image: 图]
 ，上一次时间统计窗口内的平均吞吐量为[image: 图]
 ，判决收敛的吞吐量变化率门限为η，那么该小区收敛条件为[image: 图]
 。只有所有小区持续M个时间统计窗口均满足收敛条件，并且小区边缘吞吐量也满足以上条件，则本次仿真达到稳定收敛状态。

小区j的吞吐量收敛判决流程如图5-34所示。
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图5-34 小区j吞吐量收敛判决流程

小区边缘吞吐量和小区吞吐量收敛判决流程相同，区别在于计算吞吐量时，只考虑边缘用户。
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第6章 宏蜂窝网络规划



6.1 规划流程


TD-LTE宏蜂窝网络规划流程可以分成需求分析、预规划、站址规划、网络仿真、无线资源及参数规划5个阶段，具体流程图如下。
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图6-1 TD-LTE无线网络规划流程图

在需求分析阶段，首先应明确建网策略，提出相应的建网指标，并搜集到准确而丰富的现网GSM/TD-SCDMA基站数据、地理信息数据、业务需求数据，这些数据都是TD-LTE无线网络规划的重要输入。

网络规模估算主要是通过覆盖和容量估算来确定网络建设的基本规模，在进行覆盖估算时首先应了解当地的传播模型，然后通过链路预算来确定不同区域的小区覆盖半径，从而估算出满足覆盖需求的基站数量。容量估算则是分析在一定时隙及站型配置的条件下，TD-LTE网络可承载的系统容量，并计算是否可以满足用户的容量需求。

在站址规划阶段，主要工作是依据链路预算的建议值，结合目前网络站址资源情况，进行站址布局工作，并在确定站点初步布局后，结合现有资料或现场勘测来进行站点可用性分析，确定目前覆盖区域可用的共址站点和需新建的站点。可用站址主要依据无线环境、传输资源、电源、机房条件、天面条件及工程可实施性等方面综合确定。

完成初步的站址规划后，需要进一步将站址规划方案输入到TD-LTE规划仿真软件中进行覆盖及容量仿真分析，仿真分析流程包括规划数据导入、传播预测、邻区规划、时隙和频率规划、用户和业务模型配置以及蒙特卡罗仿真，通过分析仿真输出结果，可以进一步评估目前规划方案是否可以满足覆盖及容量目标，如存在部分区域不能满足要求，则需要对规划方案进行调整修改，使得规划方案最终满足规划目标。

在利用规划软件进行详细规划评估之后，就可以输出详细的无线参数，主要包括天线高度、方向角、下倾角等小区基本参数、邻区规划参数、频率规划参数、PCI参数等，并根据具体情况进行TA规划，同时无线网络规划也需要提出相应的传输、配套电源等资源需求，这些资源需求及规划参数最终将作为规划方案输出提交给后续的工程设计及优化使用。


6.2 网络建设需求分析



6.2.1 LTE承载的典型业务



6.2.1.1 3GPP中的业务分类及需求


3GPP协议将系统提供的业务根据不同的QoS（服务质量）指标分为4个大类，分别为会话类（Conversational）、交互类（Interactive）、流类（Streaming）和背景类（Background）。在3GPP TS 22.105中举例说明了各类业务的典型应用和它们的QoS要求，具体如图6-2和表6-1至表6-3所示。
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图6-2 各类业务QoS要求综述

表6-1 终端用户业务性能期望（会话/实时类业务）
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表6-2 终端用户业务性能期望（交互类业务）
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表6-3 终端用户业务性能期望（流类业务）
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从上述数据可知，3GPP定义的各类移动应用业务其带宽要求最大为384kbit/s，端到端的单向延时最低为75ms，LTE网络应该可以较好地满足上述需求。




6.2.1.2 其他更高带宽业务种类及需求


随着移动互联网业务的迅猛发展，传统有线宽带业务和移动网络呈现快速结合的态势，LTE作为一个高带宽的移动通信网络，预计在3GPP定义上述业务之外还会承载更多的高带宽业务，根据已有的业务描述并参考未来业务发展趋势，提出以下几种更高带宽的业务种类及带宽需求，见表6-4。

从上述需求分析可知，除视频通话和视频监控对上行带宽要求较高外，其他业务均是下行业务带宽需求高于上行业务带宽需求，通常1Mbit/s可以满足除高清视频外大部分业务需求。结合第5章覆盖及容量性能分析结果，LTE网络可以基本满足上述所有业务需求，但需要注意的是，视频监控类业务尤其是行业应用的视频监控类业务，由于其业务持续使用时间较长，对网络资源消耗较大。

表6-4 更高带宽业务需求表
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6.2.2 业务需求预测


业务需求预测主要是根据业务发展过程的历史和现实，综合各方面的信息，运用定性和定量的科学分析方法，提炼出业务发展过程中的客观规律，并对各影响因素之间的联系及作用机制做出科学的分析，指出业务未来发展的可能途径与结果。

业务预测的三要素是理论、方法与数据。理论即系统理论，业务预测只有在系统理论的指导下，通过考察业务发展现象与业务系统各组成因素间的联系及作用机制，做出科学的分析，才能构造符合客观实际的数学模型，更好地揭示业务发展的规律，从而做出更准确的预测。方法即数学方法，应用数学可以使对业务发展的分析定量化、精确化。但是，数学建模必须是系统理论的指导下进行，同时对数学处理得到的结果也必须从业务发展的角度进行评价和解释，判断其是否具有意义。数据即统计数据，用数学方法建立业务预测模型必须要掌握大量的数据，用来进行参数估计、趋势拟合及参数检验等，最后还要用这些历史数据对未来进行预测。数据必须真实可靠，否则预测结果将没有意义可言。

常用的数学预测模型较多，但是，由于各种预测模型基于的系统理论与历史数据不同，实际选用的预测方法也不尽相同，下面分用户规模和业务量两大类分别进行论述。




6.2.2.1 用户规模预测


6.2.2.1.1 预测方法概述

用户规模预测首先要分析需要预测的业务种类，然后对使用每类业务的用户进行分类预测。通常来说，目前用于用户规模预测的方法主要有曲线拟合法、普及率法、类比法、饱合曲线法、统计分析法、业务滲透法、主体用户法。

下面从业务预测方法的预测原理、适用业务、所需系统数据、应用或建立数学模型及各种预测方法的优劣性等几个方面对常用的业务预测方法逐一进行分析。

（1）曲线拟合法

预测原理：曲线拟合法，它反映了业务发展的一种趋势。其原理是基于用户发展的历史数据，根据其规律推测未来移动用户的发展情况。

适用业务：较适用于系统发展历程清晰，易判断其发展趋势，开放时间较长，历史数据积累较多且较翔实的业务预测。

系统数据：经济发展水平、人口总体规模。

数学模型：不同的曲线其增长特性不同，因此适用于不同的业务发展阶段。主要模型有线性、多项式曲线、对数曲线、指数曲线、幂函数曲线、生长曲线模型等。

结果判别：利用曲线拟合后相关系数R2进行判断。

优劣势：曲线拟合法只考虑了历史因素，其近期预测结果有参考性，远期预测结果偏差较大。

（2）普及率法

预测原理：普及率法是通过业务普及率橫、纵向比较，确定目标年的普及率，然后按照目标年的人口发展规模预测用户需求。

适用业务：适用于普及率历史数据详尽及积累较多的业务，特别是由于经济发展水平不同，造成普及率与所比较对象普及率间存在一定规律的业务。

系统数据：需要有可比对象的相关普及率数据及人口规模。

数学模型：普及率比较结果可作为建模的依据。

优劣势：普及率法主要是从数据比较间发现二者间存在的规律，并以此作为数学建模的依据，准确性与说服性稍差，同时由于基数大造成预测结果误差较大。

（3）类比法

预测原理：类比法是选取年龄构成、生活方式、消费观念具有类似性的发展超前地区，与其用户普及率或用户发展过程相类比，得到相关规律，从而预测本地业务预测结果。

适用业务：适用于普及率或用户数历史数据详尽及积累较多的业务，特别是经济发展水平、人民收入水平、用户消费习惯、用户发展历程有相似点的业务。

系统数据：需要有可比对象的相关业务发展数据、普及率数据、经济发展数据、人口规模数据及消费习惯等。

数学模型：业务发展历程的比较可作为建模的依据。

优劣势：类比法主要是从数据比较间发现二者间存在的规律，并以此作为数学建模依据，影响因素考虑不够。

（4）饱合曲线法

预测原理：任何事物的发展都有其极限，虽然不同事物在不同情况下具有不同的发展极限，但是根据具体事物发展的现实条件加以分析，可以大致确定出该现象的最终发展目标，也就是说，事物的发展到最后将趋向饱和。饱合曲线法是在适龄人群移动电话普及率较高的情况下，从适龄人群移动电话普及的角度考虑移动电话发展的极限值，从而预测移动电话的发展。

适用业务：较适用于经济发达、适龄人群业务普及率较高的业务。

系统数据：人口规模，适龄人群比例，经济发展水平。

数学模型：饱合曲线。饱合曲线的概念实际上类似于生物的成长过程，一般来说，生物在其发展的初期速度总是相对慢一点，然后经过一段时间的孕育，便进入高速成长期，以这种高成长速度增长到一定的时候，便进入到成熟期，此时生物的生长变得缓慢，甚至有可能陷于停滞状态。

优劣势：相对于经济发达地区或普及率较高地区从极限发展上确定其极限值，对于远期结果预测有参考价值。

（5）统计分析法

预测原理：统计分析法主要是利用人口、收入等大量的统计数据及其分布规律，结合移动电话消费发展趋势情况，推测移动用户未来的发展趋势。

适用业务：系统基础数据齐全，积累数据较多的业务预测。

系统数据：总人口规模，城镇人口规模，农村人口规模及家庭户规模，流动人口特性与数量，城镇人口与农村家庭户拥有移动电话量。

数学模型：与普及率法相似。

优劣势：统计分析法从不同人群的收入、消费出发进行宏观分析、类比，其结果对于预测结果的取定具有一定的旁证和参考作用。

（6）业务滲透法

预测原理：分析当前业务在全国同一业务市场中的滲透率，结合业务发展策略与定位，确定目标期滲透率，从而得到业务预测结果。

适用业务：各项业务，特别是市场占有率不高，易受外界因素影响的业务。

数学模型：与普及率法相似。

系统数据：同一业务全国业务市场规模，业务分流能力。

优劣势：同普及率法。

（7）主体用户法

预测原理：分析当前使用业务的主体人群构成，结合当地人群的特征统计数据，测算业务潜在主体用户，并考虑实际主体用户占潜在主体用户的比例、实际主体用户与总用户的比例，从而计算出总用户数。

适用业务：拟开放的业务定位明确的新业务。

数学模型：与普及率法相似。

系统数据：用户结构，当地人群收入、年龄、文化程度等特征。

优劣势：由于预测是从业务定位的用户群预测开始的，所以对于拟开放新业务十分适用，预测结果十分具有参考性。

6.2.2.1.2 应用建议

根据上面对业务预测方法应用的分析，结合中国移动开放业务所具备的预测要素特征，通常对于移动通信总用户这类历史数据积累较为详尽的数据预测可采用曲线拟合法、普及率法、类比法、饱合曲线法和统计分析法，而对于新开展的业务用户规模预测可采用类比法、业务滲透法和主体用户法。




6.2.2.2 业务量预测


系统承载的业务量是制定无线网规划方案的重要输入依据，它直接决定着通信网络系统的建设规模和服务能力，所以业务量预测是无线通信系统规划设计的首要环节，是合理安排网络建设规模以及投资计划的基础，对整个无线网络规划设计具有举足轻重的意义。

无线网络业务量预测通常是基于用户规模预测结果来进行进一步分析，当前常用的方法可以归纳为3类，分别是趋势外推法、单机业务量乘用户数预测法和计费时长（总数据流量）预测法，下面分别进行论述。

6.2.2.2.1 趋势外推法

趋势外推法（Trend extrapolation）是根据过去和现在的发展趋势推断未来的一类方法的总称，用于科技、经济和社会发展的预测，是情报研究法体系的重要部分。趋势外推的基本假设是未来是过去和现在连续发展的结果。

趋势外推法的基本理论是：决定事物过去发展的因素，在很大程度上也决定该事物未来的发展，其变化不会太大；事物发展过程一般都是渐进式的变化，而不是跳跃式的变化，掌握事物的发展规律，并依据这种规律推导，就可以预测出它的未来趋势和状态。

趋势外推法首先由R.赖恩（Rhyne）用于科技预测。他认为，应用趋势外推法进行预测，主要包括以下6个步骤：

（1）选择预测参数；

（2）收集必要的数据；

（3）拟合曲线；

（4）趋势外推；

（5）预测说明；

（6）研究预测结果在制订规划和决策中的应用。

趋势外推法是在对研究对象过去和现在的发展作了全面分析之后，利用某种模型描述某一参数的变化规律，然后以此规律进行外推。为了拟合数据点，实际中最常用的是一些比较简单的函数模型，如线性模型、指数曲线、生长曲线、包络曲线等。

在移动业务预测过程中，经常被采用的模型是多项式函数模型和指数函数模型，对于生长曲线等其他曲线模型则很少采用。

（1）多项式函数

多项式模型的一般形式为：
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式中：yt
 为t时预测变量；t为时间变量；a0
 ，a1
 ，a2
 ，…，ak
 为多项式系数。当k=1时，是线性模型；当k=2时，为二次拋物线模型；当k=3时，为三次拋物线模型。实际中，三次以上的多项式模型应用很少。

（2）指数函数（指数曲线）

模型公式为：
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式中，x为时间序列中的时期数，是自变量；

yt
 为时期t的预测值；

a，b为两个待定常数。

由于预测曲线具有多样性，能否正确地选择趋势模型，对预测任务的成败至关重要。不同的趋势模型可能会有不同的参数辨识方法，在移动业务预测中通常采用应用最为广泛的最小二乘法。

最小二乘法是广泛使用的一种曲线拟合方法。其优点是运算简单，能很好地平滑趋势中的随机干扰，对方程式中的参数做出无偏估计。在实际运用中，有两种情况：一种情况是可以直接按最小二乘法，只要作简单的变量替换就可以进行，如多项式函数；另一种情况是方程式需要作适当的变换，以转换成第一种情形，再作处理，如指数曲线。

给定时间序列样本数据为：（t1
 ，y1
 ），（t2
 ，y2
 ），…，（tn
 ，yn
 ），设选取的趋势曲线为t的k次多项式：
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用最小二乘法估计参数a0
 ，a1
 ，…，ak
 。设yt
 表示样本值，t为其估计值，那么其误差序列为：
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曲线拟合的目标是使误差的平方和最小。在手工运算中，当自变量时间t取间距相等的自然数时，情况将变得特殊。而且，一般情况下，k≤3，这就有可能为手工运算提供方便的途径。分别对于k=1，2，3，将曲线公式乘以t和t2
 ，再对n个样本点求和，就可以分别得到如下方程：
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解上述方程即可得到对应参数的取值。

对于指数曲线模型，采用最小二乘法确定a、b两个常数的值时，需要做一些变换，求解方法是在指数模型两边各取对数，将指数模型转换为线性模型，计算过程如下：

在yt
 =a+bx
 两边取对数，得到lgyt
 =lga+xlgb。

设Yt
 =yt
 ，A=lga，B=lgb，则上式可改写为yt
 =A+Bx，根据最小二乘法，可以求得A、B为：
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再由A=lga，B=lgb解得a=10A
 ，b=10B
 。

至此即可建立指数曲线模型。

在实际操作过程中，可以借助Excel等表格处理软件，方便地实现拟合曲线的相关参数。

趋势外推法在移动通信业务预测中是最早被采用，也是最普遍被采用的方法，其具有简单、易用、实用等特点，并且具有最广泛的适用性，既可应用于语音话务量的预测，也可应用于数据业务流量的预测；既可以应用于整个省网的预测，也可应用于个别本地网，甚至是局部区域，乃至单个小区的预测。

趋势外推法由于主要考虑历史因素，对受限因素影响不敏感，尤其是对于预测期内新生变化因素没有体现，所以其预测结果对近期预测具有参考性，远期预测结果偏差较大。

6.2.2.2.2 单机业务量乘用户数预测法

该方法以下简称为单机话务量法。

单机话务量法的基本公式是：预测业务量=单机业务量×预测用户数

上式中的用户数预测在用户预测节中已经介绍，本节主要论述单机业务量预测方法。

单机业务量也称为忙时每用户业务量，定义为通信系统在每天最忙一小时内统计业务量相对通话用户数量的平均值。

每用户忙时业务量的变化主要有以下特征：时间波动性、地区波动性和突发性。需要通过收集建设单位近期的业务统计报表、分析业务参数的变化趋势来进行业务参数取定。在测算每用户话务量时，应注意两方面。

一是用户统计口径。用户统计口径较多，大致可分为考核用户、通信用户、VLR登记用户以及在网用户，其中考核用户指话费贡献超过一定额度的客户总数，通信用户指在统计周期内成功扣取月租或有业务量产生的客户总数，VLR登记用户数是指统计时段在所有VLR登记注册的用户总和，在网用户指占用号码资源的客户总数。在测算每用户业务量时一般采用通信用户。

二是数据采集时间。在分析每用户业务量现状时应收集非特殊日的系统忙时数据进行统计，如采用特殊日（春节、中秋、博彩等日）的数据将会虚增忙时全网平均每用户业务量，增加无线网话务量需求，将会导致网络利用率降低。

计算每用户忙时业务量时，需要统计现网近期每用户忙时业务量，并根据一定的预测方法得到每用户忙时话务量的基准值，然后通过小区忙时业务量和系统忙时业务量确定话务波动情况。

“小区忙时业务量”是指小区产生最大业务量之和，“系统忙时业务量”是指全网统计产生最大业务量。显然，系统忙时反映的是整个网络平均最忙的时候，但是因为位置、经济、文化因素的差别，不同小区的忙时并不一定等同于系统忙时。对于用户移动性较强的地区，小区忙时稳定性差，往往受用户行为影响不断变化。而进行系统容量规划时，每小区的容量应以能满足该小区最忙时的业务需求为标准，因此应寻求小区忙时全网业务量和系统忙时业务量之间的关系。在此，引入“忙时基站业务不均衡系数”，公式如下：

忙时基站业务不均衡系数=小区忙时业务量的总和/系统忙时总业务量-1

通过引入“忙时基站业务不均衡系数”指标，可以将用户的移动性以全网平均的形式体现出来，能够在一定程度上客观反映出无线网络所需的实际业务承载能力。

另外，系统配置也需要考虑时间波动性带来的影响，因此，需要引入波动系数，具体公式如下：

波动系数=（1﹢周波动值）×（1﹢节假日波动值）×折算因子

周波动值：采集近期每个月有代表性的连续一周的忙时话务量，剔除异常数据，选取最大值，将其与该周的平均忙时话务量做比较，获得每周的波动值，并做平均。

节假日波动值：采集近期节假日忙时话务量，将其与该周的平均忙时话务量做比较，获得节假日的波动值（有些时候根据建设单位要求可不记取）。

考虑上述两个系数后，忙时平均每用户业务量计算公式如下:

忙时平均每用户业务量=忙时平均每用户业务量基准值×（1﹢忙时基站业务不均衡系数）×（1﹢波动系数）

单机业务量法，在电信业务预测领域是最传统、最便利的预测方法，它把市场方面的数据（用户数量）和网络方面的数据（单机业务量）结合起来进行业务需求的预测，便于具备整体性、成一定规模的区域性预测，也更适合从宏观方面应用。

6.2.2.2.3 计费时长（总数据流量）预测法

计费时长（总数据流量）预测法的基本公式是：

（1）系统忙时话务量（Erl）=年计费时长（分钟）/60/折算系数×忙月集中系数×忙日集中系数×忙时集中系数；

（2）系统忙时数据流量（kbit/s）=年数据流量（kb）/60/折算系数×忙月集中系数×忙日集中系数×忙时集中系数。

年计费时长或忙时数据流量的预测可以和资费、收入等经济指标相关联，在运营商年度指标及增长率确定的情况下，该值的预测相对较准确。而集中系数反映网络运行中短期业务量集中分布与长期业务量增长之间的统计规律。集中系数按层次划分主要包括：忙月集中系数、忙日集中系数、忙时集中系数。

忙月集中系数=当年最忙月总话务量/全年总话务量；

忙日集中系数=当月最忙日话务量/当月总话务量；

忙时集中系数=忙时话务量/全天话务量。

预测期内各类集中系数的获得，都是通过统计现网近期对应集中系数的一系列样本点，通过科学预测方法（一般都采用趋势外推法或经验法）得到。由于集中系数反映了大量用户的统计规律，其规律具备一定的稳定性。

计费时长预测法是最近逐步引入到移动业务量预测领域的预测方法，因为计费时长和移动运营商的话费收入有极强的相关性，而且话费收入等财务指标预测的可控性比较强，所以与之相关的计费时长的预测也更可控、更客观，因而这一方法的应用范围也在迅速扩大。计费时长预测法也是宏观层面的预测方法，适用于以省或是本地网为单位的话务量预测，一般不适于过小范围的预测。

6.2.2.2.4 最终预测结果的取定

不同的预测方法会得到不同的预测结果，最终结果的取定一般采用以下几种方式。

（1）平均值法

对不同的预测方法得到的预测结果，采用求平均值的方法作为网络规划的依据。平均值法一般采用算术平均方法，有时也可采用加权平均值法，各种预测结果的权重系数可以根据历史数据的拟合程度确定。

（2）历史经验法

对比几种方法，将该省市前期的预测结果与实际的贴合度作为选取标准，选取贴合度最高的预测方法得到预测结果。

（3）多方案法

对不同预测方法得到的预测结果，作为高、中、低等不同方案，作为网络规划的依据。


6.2.3 覆盖场景划分


TD-LTE网络具有高容量、高速率、频谱效率高等优点，且提供与2G、3G的互操作功能，因此TD-LTE网络无需像GSM和TD-SCDMA网络一样进行全面深度的无缝覆盖。对于TD-LTE网络具体的覆盖场景，应根据业务类型、用户需求等多种因素，进行合理选择，并针对细分场景的实际特点制定相应的建设原则。

对覆盖场景进行分类，并对不同场景的特点、设计要点进行分析，对于指导TD-LTE网络建设的覆盖区域选择、基站选址、无线网络设计、基站配置等方面具有重要的指导和参考作用。




6.2.3.1 根据无线传播划分覆盖场景


TD-LTE工作在各种复杂的无线环境中，在各种场景中，由于用户分布、用户对具体业务需求的不同，地理环境、传播条件、多径分布特征的差异使得网络规划设计变得复杂。在进行网络建设时，需要仔细研究不同应用场景中用户的具体行为和分布规律，以及该场景的传播模型和多径特性，提出相应的解决方案。

按照传统分类，根据无线环境、用户分布、话务模型、服务质量的差异，覆盖场景分为密集市区、一般市区、郊区、农村等。




1. 密集市区


密集市区，其特征主要体现在密集两个字上，建筑物不论是否规则排布，相互之间几乎紧邻。从航拍照片上看，建筑物之间的空隙与绿地几乎不可见，很难将建筑物相互之间分开，这是密集市区的一个典型特点。

周围建筑物平均高度>30m（10层以上），周围建筑物平均楼距10～20m；一般基站附近的建筑物较为密集，周围既有较多10层以上的建筑物，也有部分20层左右的建筑物，周边道路不算太宽。

密集市区的典型代表有中央商业区、非规则建筑密集城区、密集建筑群等。




2. 一般市区


一般市区与密集市区的差别主要在建筑物的密度上，从航拍照片上看，无论是规则排布还是不规则排布的建筑物，相互之间有较为清晰的街道或者绿地将建筑物相互区分开来。

周围建筑物平均高度15～30m（5～9层），周围建筑物平均楼距10～20m；一般基站附近的建筑物分布比较均匀，周围主要以9层以下建筑物为主，也可能有零星的9层以上的建筑物，周边道路不算太宽。




3. 郊区


在郊区环境中，建筑物排布稀疏，同时多以低矮建筑物为主，环境较为开阔。




4. 农村


农村地区话务量很小，地势开阔，建筑物零星分布且以一层平房、低矮建筑物为主。




5. 山区、海域


山区的高山较多，站点建设困难，传输资源缺乏，话务量小。

海域指江河湖海等大面积水域，无线信号传播没有阻挡，传播距离较远，且海域的覆盖主要是为了满足少数用户的需求，容量很小。




6.2.3.2 根据业务特征划分覆盖场景


针对TD-LTE的系统特点，为了规范TD-LTE无线网络设计，基于区域功能和用户群，这里对TD-LTE的覆盖场景进行了重新分类和明确定义。TD-LTE覆盖场景划分为室外6大类和室内5大类。

室外6大类场景包括：（1）商务区；（2）居民区；（3）园区；（4）景区；（5）乡村；（6）特殊场景。

室内5大类场景包括：（1）商用建筑；（2）生活建筑；（3）大型场馆；（4）交通枢纽；（5）特殊场景。




1. 室外场景分析


室外6大类场景中的每一种都包含多种细化场景，下面对其分别进行介绍。

（1）商务区

商务区包括中心商务区、中心商业区、普通商务区、普通商业区和政务区5种场景，每种场景的区域功能与特征见表6-5。

表6-5 商务区场景细分表
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续表
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（2）居民区

居民区包括密集居民区、普通居民区、平房区和别墅区4种场景，每种场景的区域功能与特征见表6-6。

表6-6 居民区场景细分表
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园区包括工业园区和高校园区两种场景，每种场景的区域功能与特征见表6-7。

表6-7 园区场景细分表
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（4）景区

景区包括旅游室内场景分析景点、度假村和公园3种场景，每种场景的区域功能与特征见表6-8。

表6-8 景区场景细分表
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（5）乡村

乡村包括乡镇和村庄两种场景，每种场景的区域功能与特征见表6-9。

表6-9 乡村场景细分表
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（6）特殊场景

特殊场景包括山区、江河湖海、高速公路和高速铁路等多种场景，每种场景的区域功能与特征见表6-10。

表6-10 特殊场景细分表
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2. 室内场景分析


室内5大类场景中的每一种都包含多种细化场景，下面对其分别进行介绍。

（1）商用建筑

商用建筑场景包括写字楼、办公楼、酒店、营业厅、商场和大卖场等多种场景，每种场景的区域功能与特征见表6-11。

表6-11 商用建筑场景细分表
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（2）生活建筑

生活建筑场景包括居民楼、宿舍楼和医院等多种场景，每种场景的区域功能与特征见表6-12。

表6-12 生活建筑场景细分表
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（3）大型场馆

大型场馆包括体育场馆和会展中心两种场景，每种场景的区域功能与特征见表6-13。

表6-13 大型场馆场景细分表
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（4）交通枢纽

交通枢纽包括火车站、长途车站和机场3种场景，每种场景的区域功能与特征见表6-14。

表6-14 交通枢纽场景细分表
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（5）特殊场景

特殊场景包括隧道和地铁两种场景，每种场景的区域功能与特征见表6-15。

表6-15 特殊场景细分表
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6.2.3.3 两种划分对应关系


两种场景划分方法有一定的对应关系，见表6-16。

当然，上述对应关系不是非常的严格，在网络规划时需要根据各地的具体情况仔细甄别。




6.2.3.4 典型覆盖场景规划要点


在TD-LTE网络建设初期，考虑到各个场景的用户规模和业务行为，主要覆盖以下场景。

室外：中心商务区、中心商业区、政务区、高校园区。

室内：商用建筑（主要指写字楼、办公楼、酒店、营业厅）、大型场馆、交通枢纽（主要指机场）。

表6-16 室外覆盖场景对应关系表
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各个覆盖场景的规划要点如下。




1. 室外典型覆盖场景规划要点


（1）中心商务区

中心商务区位于密集市区，高端用户多，以语音和高速上网业务为主，对移动性和QoS要求较高；楼层高且密度大，楼宇间峡谷深，楼板厚，穿透损耗较大；由于建筑物的阻挡，部分区域会出现覆盖弱场和盲区。

中心商务区的覆盖需要采用宏基站、街道站和室内微蜂窝结合的立体分层网络。宏基站实现总体覆盖；街道站解决建筑物间的覆盖盲点，弥补宏基站的容量不足；室内微蜂窝解决室内深度覆盖，同时吸收室内话务。

（2）中心商业区

中心商业区的典型场景有繁华步行街、城市广场等。繁华步行街主要集中在城区中心，周围是高大建筑物，人流密度大，话务量大，用户移动速度不高；城市广场场地开阔，无线传播环境较好，人流密度大，用户移动速度不高。中心商业区的用户以商业人士和顾客为主，业务以语音、交互游戏等为主。

中心商业区的覆盖采用宏基站﹢街道站的立体分层网络。宏基站实现总体覆盖；街道站解决宏基站的覆盖盲区，弥补宏基站的容量不足。

（3）政务区

政务区内一般是主楼高大且附近有多个配楼和宿舍区。用户以政府工作人员为主，业务以语音、中高速上网为主，对QoS要求高。

政务区的覆盖需要采用宏基站、街道站和室内覆盖结合的立体分层网络。宏基站实现总体覆盖，需要注意避免宏基站的过覆盖情况；街道站主要覆盖广场等区域，可以采用灯杆站、美化伪装天线方式建设；室内覆盖解决楼宇室内深度覆盖。可以适当考虑宏基站和室内覆盖对重点楼宇的备份覆盖，此时需要谨慎进行频率规划，保证网络质量。

（4）高校园区

高校园区内教学区楼宇高大，间距较大；宿舍区楼宇密集，人员密集。用户以学生、教职工为主，业务以语音、中高速上网为主，对资费敏感。

高校园区覆盖需要宏基站、小区分布、室内覆盖相结合。宏基站实现总体覆盖；小区分布解决宿舍楼的覆盖，同时吸收大部分话务；个别话务集中的重点楼宇可以考虑建设室内分布系统。




2. 室内典型覆盖场景规划要点


（1）写字楼

写字楼一般单层面积不大，物理隔断较多，容量需求不大，业务以语音和中高速数据业务为主。

在进行覆盖时，一般以楼层分区或将几个相邻楼层作为一个小区，小区间异频组网。需要特别考虑高层楼宇的信号杂乱，室内信号对室外的泄露，底层和地下停车场的弱覆盖等。

（2）办公楼

办公楼一般是走廊﹢单双边房间的结构或者大开间。业务以语音和中速数据业务为主。

在进行覆盖时，如果房间纵深不超过4m，天线安装在门外走廊基本可以解决房间内的覆盖；如果房间纵深超过4m，则天线应尽可能进房间或靠近房间门口实现覆盖。天线进房间覆盖时，如果采用定向天线，应安装在房间外缘位置向内覆盖，如果采用全向天线，应在满足覆盖的前提下尽量远离窗边以控制室外泄露。

（3）酒店

酒店大堂环境开阔，且多安装玻璃门窗，酒店房间楼层墙体隔断较多。用户以高端用户为主。

在进行覆盖时，酒店大堂需要合理规划信号覆盖，避免信号泄露和小区间干扰；酒店房间类似于办公楼覆盖，需要注意天线布放要靠近房间门口，减小墙体穿透损耗的影响。

（4）营业厅

营业厅一般面积不大，外墙多采用通透性较好的材料。用户相对密集，人流量大，语音业务和数据业务需求都较高，且在时间和空间上集中。

营业厅覆盖多采用BBR﹢RRU方式，天线可安装在靠近窗边位置，使用定向天线向楼内覆盖，防止室内信号的外泄。

（5）大型场馆

大型场馆一般较为空旷，无线传播条件较理想，信号为视距传输。用户密集，业务在时间和空间上集中。

大型场馆的规划以活动、赛事时的容量需求为主要考虑因素。同时要依靠物理隔断、天线等手段严格控制小区覆盖范围，提高小区隔离度。小区划分时应把看台和功能房划分为一个小区，避免进场、散场时发生大量的切换。

（6）机场

机场内空间较大，人流量大，传播环境较好，接近视距传播。

规划时以容量需求为主，辅以建筑物隔断进行划分，减少小区间干扰。同时，板状壁挂天线在机场应用较多。


6.2.4 LTE建设策略


根据移动通信网络运营经验，一个网络的运营要经过3个阶段：

（1）预商用；

（2）商用初期；

（3）成熟商用期。

根据不同运营期的特点，考虑培养用户和较好的投入产出比，LTE的业务定位和覆盖策略也有所差别。




6.2.4.1 LTE业务定位


TD-LTE采用扁平化网络结构，减小了网络复杂度，使网络部署更加简单，同时提高了业务服务质量，缩短了接入时延。与GSM和TD-SCDMA相比，TD-LTE具有高速、高效、低时延、低成本特性，适合开展高速、移动、实时的业务。

针对3个运营时期的特点，TD-LTE的业务定位如下。

（1）预商用期：重点面向个人用户，发展基于单/多模数据卡、CPE的高速无线宽带接入业务。

（2）商用初期：重点面向个人，发展基于多模双待或单待智能手机终端的宽带移动互联网业务、移动多媒体数据业务；面向集团客户提供IMS多媒体业务，以及基于行业终端的M2M业务。

（3）成熟商用期：除继续扩大商用初期的业务规模外，逐步引入VoIP语音业务。




6.2.4.2 LTE覆盖策略


针对3个运营期的特点，同时充分考虑TD-LTE的投资回报率，TD-LTE的覆盖策略如下。

（1）预商用期：预商用期用户较少，只在局部热点区域建设TD-LTE网络，局部区域内保持连续。

（2）商用初期：商用初期用户有所发展，对TD-LTE的认知和认可程度增加，此时TD-LTE覆盖人口密集的大城市和中等城市。

（3）成熟商用期：成熟商用期用户较多，业务量也较大，此时TD-LTE覆盖大多数人口集中的区域，实现广域的连续覆盖。

对于各个覆盖场景，不同运营期也有不同的覆盖策略。

表6-17 室外场景TD-LTE覆盖
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续表
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表6-18 室内场景TD-LTE覆盖
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6.3 预规划



6.3.1 TD-LTE预规划流程


TD-SCDMA（R4）网络中，业务信道均为专用信道，因此可以通过链路预算计算出每种业务允许的最大路损，从而得到有效覆盖范围。演进到LTE后，业务信道完全是共享的概念（这点和HSPA类似），因此要确定小区的有效覆盖范围，首先需要确定小区边缘用户的最低保障速率要求（或小区边缘频谱效率要求）。由于LTE采用时域、频域的两维调度，还需要确定不同速率的业务在小区边缘区域占用的RB数或者SINR要求，才能确定满足既定小区边缘最低保障速率下的小区覆盖半径。

另外，由于LTE中采用了多种多天线技术，多天线技术如何选用及是否开启都会对覆盖产生直接的影响。目前的研究结果表明，采用波束赋形后，小区边缘频谱效率比采用发射分集时有明显提升；也就是说，对于同样的小区边缘频谱效率要求，采用波束赋形的覆盖范围大于采用发射分集的覆盖范围。

TD-LTE的覆盖规划首先需要设定链路预算的假设条件，如系统带宽、每小区用户数、天线模式等。在此基础上，确定小区边缘用户的保障速率，并由此确定边缘用户所分配到的RB数。之后，通过确定系统平均带宽开销可以折算得到每个RB所需要承载的比特数，从而确定需求的SINR，作为接收机信号强度预算的输入值。

TD-LTE的覆盖预测主要包含以下3个方面：首先是对RS信号进行覆盖性能预测；其次是对上/下行控制信道的覆盖性能进行预测；最后是结合小区边缘业务速率来评定小区的有效覆盖范围。
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图6-3 TD-LTE覆盖规划流程图

从图6-3中可以看出，链路预算仍是评估TD-LTE无线通信系统覆盖能力的主要方法，通过链路预算，可以估算出各种环境下的最大允许路径损耗，根据传播模型即可估算出各种环境下的小区覆盖半径和覆盖面积，从而估算出目标区域需要的TD-LTE覆盖站数。以下将对各步骤进行详细描述。




6.3.1.1 TD-LTE速率需求分析


TD-LTE具有高速、低时延、低成本特性，适合开展高速、移动、实时的业务。考虑到目前终端主要为单、多模数据卡和CPE，将主要承载中高速承载类数据业务及TD-LTE高带宽演示业务。综合考虑各种业务需求及LTE本身能力，目前的建议是空载时，小区边缘用户可达到1Mbit/s/250kbit/s（下行/上行）。




6.3.1.2 链路预算分析


为了满足边缘用户的速率目标，首先需要确定相应的系统资源配置（包括时隙配比、载波带宽、天线类型、边缘调制编码方式等）来满足边缘用户的速率目标要求。在确定了时隙配比、载波带宽、天线类型、边缘调制编码方式等条件后，通过链路仿真可以得出单小区单用户条件下的接收机解调门限。另外，还需要根据覆盖目标区域特点及技术发展状况，确定频率规划方式及干扰协调技术，使得链路预算的相关取值更合理。通过链路预算分析，可以得到一个大致的站间距规划建议值。




6.3.1.3 站址规划


依据链路预算的建议值，结合目前网络站址资源情况，进行站址规划工作，确定目前覆盖区域可用的LTE站点。




6.3.1.4 网络仿真


网络仿真是利用规划仿真软件对初步规划的站点进行分析，可输出各类信道的覆盖概率，以及目标区域的业务速率和小区总吞吐量，根据仿真分析结果，可以评判最终的网络规划是否达到覆盖目标。


6.3.2 子帧配置



6.3.2.1 TD-LTE子帧配置选择


如第3章所述，作为TDD系统的一个特点，TD-LTE帧结构支持7种不同的上/下行时间比例分配（即配置0～6），见表6-19。

表6-19 上/下行时隙配置
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同时，TD-LTE的特殊子帧由3个特殊时隙组成，即DwPTS、GP和UpPTS。各个特殊时隙的作用已在第3章阐述过。根据不同的配置，DwPTS的长度可以是3～12个OFDM符号，UpPTS的长度可以配置为1～2个OFDM符号，GP是TD-LTE的上/下行转换的保护间隔，典型配置值为1～10。特殊子帧的配置见表6-20。




6.3.2.2 子帧及特殊子帧配置需考虑的因素


理论上说，在TD-LTE网络配置中，任意一种子帧配置同特殊子帧配置的组合都是可以的。但在实际组网规划时，却需要考虑频谱效率、上/下行业务配比、系统间干扰以及产业链支持度等情况。以下将对子帧配置中需要考虑的主要因素进行论述。

6.3.2.2.1 频谱效率

频谱作为无线通信中最宝贵的资源，频谱效率的提高是决定一个通信系统是否优秀的最主要判定标准。在TD-LTE中，由于特殊子帧中存在无法传送数据的保护间隔，因此其频谱效率必不可少地会略低于LTE FDD。UpPTS主要用于传输上行随机接入信道和导频信道，一般不再传输上行数据。DwPTS则不仅传输下行控制信道，同时也可以承载PDSCH以传输下行数据。因此，为了提高频谱效率，在保证上/下行控制信道和导频信号正确传送以及保证保护间隔足够大的基础上，应尽可能地增加DwPTS的符号数。

表6-20 DwPTS/GP/UpPTS长度（OFDM符号）
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从表6-20中可以看出，在常规CP配置下，DwPTS/GP/UpPTS比例配置中DwPTS比较大的选择包括12:1:1、11:2:1、10:2:2、11:1:2以及10:3:1。考虑到子帧配置需要在全网中统一配置且不能随意调整，为了保证上行控制信道和导频的传输以及避免由于保护间隔不够带来的上/下行干扰，在进行特殊子帧配置时一般不考虑UpPTS和GP配置为1的情况。因此，在不考虑其他受限因素时，特殊子帧的配置一般选用配置7，即10:2:2的配置。

6.3.2.2.2 上/下行业务配比

TDD系统相比较于FDD系统的一个突出优势就是其能够根据业务需求灵活配置上/下行时间资源。而3GPP在进行TD-LTE帧结构设计的时候也充分考虑了不同业务需求的子帧配置。因此，在进行TD-LTE子帧配置选择时，首要考虑的因素就是上/下行业务配比。

如表6-21所示，根据对国内外不同3G运营商网络上/下行数据业务统计的研究，可以看出，用户对数据部分上/下行业务的需求为1:4～1:6。

表6-21 各国运营商3G网络上/下行业务比例
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如考虑未来语音类的对称业务会占到相当比例，对上行业务的需求比例会有相应提升，如语音业务占比达到50%时，上/下行业务需求比例为1:2.1。此外，由于TD-LTE的许多特色业务，如高清视频会议、即播即传、3D游戏等都要求上/下行具有对称速率。因此，上/下行业务比趋于1:1也是可能的选择。

通过对不同子帧配比下的上/下行吞吐量比例进行系统仿真，可以得出，在假设上/下行业务需求比例统计大概为1:4～1:6，取中间值1:5进行比较的话，1:3和3:6子帧配比的吞吐量与之较为接近；如果取上/下行相近的业务需求时，2:2时隙配比的吞吐量比较合适。

6.3.2.2.3 系统间干扰

在进行子帧配置时对系统间干扰的考虑主要来自于TD-LTE同TD-SCDMA之间的邻频共存干扰。当TD-LTE和TD-SCDMA邻频共址建设时，两者也需要保持相同的上/下行时间配比。即TD-LTE发送上行数据时，TD-SCDMA也要发送上行数据；反之亦然。

当TD-SCDMA时隙配置为3:3时，TD-LTE需配置2:2子帧，两系统邻频共存时的上/下行对比如图6-4所示。此时特殊子帧可采用10:2:2，二者不存在上/下行邻频干扰。
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图6-4 TD-SCDMA时隙配置3:3时TD-LTE子帧配置

当TD-SCDMA时隙配置为2:4时，TD-LTE需配置1:3子帧，两系统邻频共存时的上/下行对比如图6-5所示。此时特殊子帧若采用10:2:2会带来TD-LTE的下行同TD-SCDMA的上行相重叠的问题，带来邻频上/下行干扰。因此，此时TD-LTE只能采用3:9:2的子帧配置。

6.3.2.2.4 产业链支持程度

一个好的通信系统不仅需要有良好的标准和技术，产业链是否发达和快速支持也是决定其成败的重要因素。从目前TD-LTE产业链支持情况来看，系统侧目前仅支持2:2和1:3，如果要开发新的时隙配比，如3:6配比，需要3～6个月时间。终端侧虽然原则上所有终端均需支持，但实际各终端和芯片厂商均没有已经验证过的支持其他时隙的产品。因此，从产业链快速推进角度上来看，3:6等子帧配比不应作为主要考虑对象。

[image: 图]


图6-5 TD-SCDMA时隙配置2:4时TD-LTE子帧配置


6.3.2.3 子帧配置建议


通过以上对TD-LTE子帧配置情况的分析，对未来TD-LTE商用网络的子帧配置有以下建议。

（1）方案一：2:2子帧配置+10:2:2特殊子帧配置

该方案的优点主要是频谱利用率高；缺点：上/下行对称，无法体现TDD频率不对称的优势，无法用于F频段（目前TD-SCDMA是2:4配置）。

（2）方案二：1:3子帧配置+10:2:2特殊子帧配置

该方案的优点主要是频谱利用率高，下行峰值速率能达到112Mbit/s；缺点是上行速率较低，同FDD制式相比劣势明显，无法用于F频段（同TD-SCDMA产生邻频干扰）。

（3）方案三：1:3子帧配置+3:9:2特殊子帧配置

该方案的优点主要是下行峰值速率能达到102Mbit/s，同TD-SCDMA可避免邻频干扰；缺点是上行速率较低，同FDD制式相比劣势明显，频谱利用率低。

在具体使用中，可根据本章介绍的配置因素综合决定采用方案。


6.3.3 覆盖估算



6.3.3.1 基本特征


基于TD-LTE系统的技术特征，覆盖特性与容量强相关，且覆盖能力也与相应的系统配置信息密切相关，包括：

（1）系统资源配置（包括载波带宽、时隙配比、天线类型、边缘MCS等）；

（2）系统负荷；

（3）各种信道接收机解调门限；

（4）网络组网情况及采用的干扰协调技术。




6.3.3.2 覆盖估算方法


覆盖估算需要基于系统的规划目标及系统配置信息，在链路预算的基础上进行估算。

需要注意的是，对于不同扇区配置的小区，其覆盖面积与覆盖半径的对应关系是不同的：
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其中S为基站覆盖面积，R为单小区覆盖半径，K为与扇区配置相关的常数，参见表6-22。

表6-22 扇区面积配置常数
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在现网TD-SCDMA网络CS 64kbit/s业务覆盖良好的区域，TD-LTE试验网基本可以采用直接叠加的方式进行规划，建成后的LTE网络可以满足邻区空载10用户同时接入时边缘单用户下行吞吐量大于1Mbit/s的覆盖目标，但考虑到今后商用网络的要求可能会有所提高，因此建议在具备条件的区域，可在TD-SCDMA网络的基础上适当增加站点，以缩小LTE的站距，实现更高的边缘速率。




6.3.3.3 覆盖估算示例


假设规划目标为：

（1）覆盖区域：密集市区100km2
 ，一般城区50km2
 ；

（2）基站均为三扇区站。

参考5.2节的链路预算结果，密集市区覆盖半径约为0.26km，一般市区覆盖半径约为0.34km。

假设基站为理想的蜂窝结构，则密集市区、一般市区需要的三扇区基站数量分别为：758个、222个，预规划基站数量为980个。


6.3.4 容量估算



6.3.4.1 基本特征


在LTE系统中，多用户从时域、频域、空域和码域等多个维度共享系统资源。TD-LTE系统采用了OFDM和MIMO等新技术，因此在容量的设计与规划方面，与GSM和TD-SCDMA系统均截然不同。GSM和TD-SCDMA在资源的分配方面更多地考虑了面向连接的语音用户；而TD-LTE则是面向全IP的网络，按照调度算法的原则，基于完全的共享原则，设计上更多地考虑了数据业务的承载，资源分配方式上采用链路自适应方式，不仅根据用户的信道质量来调整编码方式以获得更高的频谱效率，同时依据当前小区总体资源的占用情况以及用户的位置和信道质量，动态调整用户业务对资源的占用。同时在频域上进行选择性的调度。因此，TD-LTE的容量规划更为复杂。

TD-LTE系统的容量受限于多个方面的因素，首先是固定的配置和算法的性能，包括系统带宽、上/下行子帧配比、特殊子帧配比、控制信道开销几个方面。

（1）系统带宽。作为新一代的移动通信技术，TD-LTE支持1.4MHz、3MHz、5MHz、10MHz、15MHz、20MHz6种可变带宽的灵活配置，可以根据实际拥有的频谱资源进行频率规划。

（2）上/下行子帧配比。TD-LTE可使用非对称的频谱资源，可以通过调整上/下行时隙转换点，灵活配置上/下行的时隙比例，适应不同地区的上/下行业务比例，并灵活支持多播、组播类业务，提高了频谱资源的利用率。

（3）特殊子帧配比。为了节省网络开销，TD-LTE允许利用特殊时隙DwPTS和UpPTS传输系统控制信息。LTE FDD中用普通数据子帧传输上行sounding导频，而TDD系统中，上行sounding导频可以在UpPTS上发送。另外，DwPTS也可用于传输PCFICH、PDCCH、PHICH、PDSCH和P-SCH等控制信道和控制信息。其中，DwPTS时隙中下行控制信道的最大长度为两个符号，且主同步信道固定位于DwPTS的第三个符号。

（4）控制信道开销。除了TD-LTE系统本身的配置和算法外，系统所承载的具体的业务类型、组网方式不同所带来的信道环境和链路质量，以及不同的eNode B硬件处理能力对TD-LTE的容量也有着至关重要的影响。开销包括CP开销和下行链路控制信道开销。

（5）组网方式与网络干扰情况。

（6）业务类型。




6.3.4.2 容量估算方法


6.3.4.2.1 估算流程

容量估算需要基于用户行为模型及业务模型，在此基础上估算基站数量及配置的需求，从而得到容量预规划结果。需要说明的是，容量预规划与覆盖规划等是相互关联的。TD-LTE容量预规划流程如图6-6所示。
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图6-6 TD-LTE容量预规划流程

6.3.4.2.2 系统容量资源

与GSM系统的容量资源可以用TCH信道数和PDCH信道数，TD-SCDMA系统的容量资源可以利用码道数来硬性界定不同，TD-LTE系统的容量资源是“软限制”的。由于RB容量与覆盖等因素密切相关，因此TD-LTE在不同的覆盖规划条件下表现出不同的容量能力，体现了TD-LTE系统覆盖与容量相关联的特征。

根据以上特征，在系统容量资源衡量上采用了小区平均吞吐量参数，该参数以小区平均频谱效率和频率带宽为基础进行核算。

6.3.4.2.3 业务模型

业务模型是对用户使用业务行为的统计性表征，所表征的是用户使用业务的强度的统计量，是宏观特性的体现。业务模型分析的目的是进行网络容量的规划，了解用户的业务行为对系统资源占用的需求。业务模型的变化日新月异，而业务模型的准确性将直接影响到网络规模和设备需求的估算，因此需要对业务模型进行专门的研究和分析。业务模型主要包括业务类型、业务特性参数、业务承载和业务质量目标4个方面。

业务模型可以在基于现有网络数据分析的基础上，参考TD-LTE容量规划目标（如规划单用户每月流量）确定。

6.3.4.2.4 用户数核算

业务模型分析方法有等效爱尔兰法（Equivalent Erlang）、后爱尔兰法（Post Erlang-B）、坎贝尔（Campbell）法和随机背包（Stochastic Knapsack）算法4种。

等效爱尔兰法将一种业务等效成另一种业务，从而计算总的业务量（Erl）。后爱尔兰法分别计算每种业务所需的容量，再进行相加。等效爱尔兰法和后爱尔兰法更适用于电路域业务。坎贝尔方法在综合考虑所有的业务基础上，构造了一个等效的业务（也被称作“中间业务”或“虚拟业务”），计算系统提供该业务的信道数和总的等效业务话务量，然后得到混合业务的容量估算。随机背包算法源于ATM系统，更能从原理上模拟业务统计复用的特性，但随机背包算法计算量巨大，对数据业务的非实时特性体现不足。

TD-LTE网络多业务并存，不同业务的承载速率和所需Eb/No不同，对系统负荷产生的影响也不同，综合来看，利用坎贝尔方法估算TD-LTE系统容量更为合适一些。

坎贝尔算法的关键在于构建一个中间业务，并据此估算系统容量，其模型原理如图6-7所示。

[image: 图]


图6-7 坎贝尔模型原理图

坎贝尔方法计算容量的步骤为：

（1）考虑所有的业务，构建一种虚拟业务；

（2）计算该虚拟业务的业务量和系统资源；

（3）查表计算混合业务容量。

虚拟业务构建方法：

[image: 图]


其中：Ai
 定义为第i类业务的系统资源，Ei
 定义为第i类业务的业务量，Ax
 定义为中间业务的系统资源，Ex
 定义为中间业务的业务量。




6.3.4.3 容量估算示例


假设规划目标为：

（1）放号用户数：10万；

（2）用户数据业务签约流量：10GB/月/用户，忙日集中系数为0.05，忙时集中系数为0.10；

（3）用户VoIP业务忙时强度为0.021Erl；

（4）用户业务：见表6-23。

表6-23 用户业务模型
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呼损目标值5%。

假定控制信道配置确保其不是容量受限因素，业务信道容量需求核算如下：

假设在覆盖规划目标得到小区频谱效率为下行1Mbit/s/MHz，上行0.25Mbit/s/MHz。

使用坎贝尔方法折算单小区支持的用户数为178。具体参数见表6-24。

表6-24 坎贝尔方法具体参数及结果
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需要配置20MHz载波小区562个。


6.4 站址规划



6.4.1 站点布局要求


在站点选择时，需要遵循以下原则。




1. 满足覆盖和容量要求


参考链路预算的计算值，充分考虑基站的有效覆盖范围，使系统满足覆盖目标的要求，充分保证重要区域和用户密集区的覆盖。包括党政军重要机关，机场、火车站等交通枢纽，企业办公楼，商业中心，酒店和娱乐业，通信企业，居民小区等。在进行站点选择时，应进行需求预测，将基站设置在真正有话务和数据业务需求的地区。




2. 满足网络结构要求


基站站址在目标覆盖区内应尽可能平均分布，尽量符合蜂窝网络结构的要求，一般要求基站站址分布与标准蜂窝结构的偏差应小于站间距的1/4。在具体落实的时候，应注意以下一些方面：

（1）在不影响基站布局的情况下，视具体情况尽量选择现有设施，以减少建设成本和周期；

（2）在市区楼群中选址时，可巧妙利用建筑物的高度，实现网络层次结构的划分；

（3）市区边缘或郊区的海拔很高的山峰（与市区海拔高度相差100m以上），一般不考虑作为站址，一是为便于控制覆盖范围和干扰，二是为了减少工程建设和后期维护的难度；

（4）避免将小区边缘设置在用户密集区，良好的覆盖是有且仅有一个主力覆盖小区。




3. 避免周围环境对网络质量产生影响


天线高度在覆盖范围内基本保持一致、不宜过高，且要求天线主瓣方向无明显阻挡，同时在选择站址时还应注意以下几个方面：

（1）新建基站应建在交通方便、市电可用、环境安全的地方，避免在大功率无线电发射台、雷达站或其他干扰源附近建站；

（2）新建基站应设在远离树林处，以避免信号的快速衰落；

（3）在山区、岸比较陡或密集的湖泊区、丘陵城市及有高层玻璃幕墙建筑的环境中选址时，要注意信号反射及衍射的影响。


6.4.2 TD-LTE基站设备简介



6.4.2.1 TD-LTE设备连接示意图


TD-LTE设备连接示意图基本与TD-SCDMA相近，如图6-8所示。
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图6-8 TD-LTE设备连接示意图


6.4.2.2 TD-LTE设备情况介绍


6.4.2.2.1 BBU基本情况

目前各TD-LTE主设备厂家的BBU基本情况见表6-25。

TD-LTE BBU设备不同厂家之间存在差异，除个别厂家外，其他厂家均可提供紧凑式BBU，高度为1U～3U，重量为7～25kg，其工程参数与TD-SCDMA BBU基本可比。

TD-LTE BBU设备的单基带板处理能力各厂家间差异不大，大多数厂家单基带板可以处理1个20M的8通道小区，1～3个20M的2通道小区。

表6-25 TD-LTE BBU基本情况

[image: 图]


6.4.2.2.2 RRU基本情况

TD-LTE RRU设备不同厂家之间差异较小。

D频段8通道RRU体积18～25L；重量17～25kg；供电方式均采用直流供电；功耗200～370W；单通道输出功率5W、6W、8W、10W。其工程参数与TD-SCDMA BBU基本可比。

2通道RRU体积10～20L；重量10～18kg；供电方式部分RRU采用直流供电，部分RRU交、直流供电方式可选；功耗160～200W；单通道输出功率20W。其工程参数与TD-SCDMA BBU基本可比。

6.4.2.2.3 接口情况

传输接口：各厂家设备均在主控单元上配置了光口和电口，数量从各1个到各2个，光口为GE口或GE/FE自适应口，均满足实际建设要求。

BBU侧Ir接口：除个别厂家支持10Gbit/s接口速率，其他的均支持6Gbit/s接口速率。

RRU侧Ir接口：每个RRU均有两个Ir接口，8通道的RRU支持的接口速率有2.5Gbit/s、6Gbit/s、10Gbit/s的，2通道的RRU支持的接口速率有2.5Gbit/s、6Gbit/s的。




6.4.2.3 TD-LTE现阶段设备存在问题





1. Ir接口


大部分厂家Ir接口均支持6Gbit/s光口，对于一个宏基站的8通道RRU，在实际应用中，需要用2对Ir接口出两根光纤连接一个8通道RRU工作。这样造成RRU和BBU的连接情况较TD-SCDMA更复杂，同时RRU的两个Ir光口都被占用，不再有可扩展的空间，如果后续需要采用S222的20M组网方案，则Ir口不能满足新的需求。




2. 2通道RRU级联


少数厂家支持2通道RRU的2级降速级联，其他厂家均不支持2通道RRU的级联。

这主要是由于Ir口速率的瓶颈闲置，所以级联情况将随着Ir口的研发而改进。




3. 小区合并


少数厂家支持单板内的小区合并，其他厂家均不支持。在不支持小区合并的情况下，室内分布时1个20M的站型只能连接1个RRU，如果需要多个RRU来支持室分系统，就需要增加单站的载波数，这样就增加了室内分布建设的复杂性。




4. 时间同步方式


部分厂家不支持1588v2带外方式，还有个别厂家是GPS和1588v2带外方式互斥配置，不能完全满足实际应用要求。


6.4.3 机房配套要求



6.4.3.1 TD-LTE系统机房建设原则


6.4.3.1.1 挂墙安装方式

设备挂墙安装时，安装墙体应为水泥墙或砖（非空心砖）墙，且具有足够的强度方可进行安装。

设备安装位置应便于线缆布放及维护操作且不影响机房整体美观，墙面安装面积应不小于600mm×600mm，设备下沿距地宜为1.4～1.6m。

设备安装可以采用水平安装方式或竖直安装方式。

设备安装时，设备上下左右应该预留不少于50mm的散热空间，前面要预留600mm的维护空间。

6.4.3.1.2 19英寸标准机柜安装方式

机房内具备可供设备安装的19英寸标准机柜，且机柜内空间能够满足所需安装BBU的高度和深度要求，方可采用机柜安装方式。

BBU安装时，上、下应该保留1U的空间用于设备散热。

BBU的接地由19英寸标准机柜统一提供即可。

6.4.3.1.3 土建改造原则

TD-LTE建设中，对于共址机房，应复核新增BBU设备及电池等对机房承重的影响，如选择新建机房，需满足通用的机房土建要求。

基站室内机房需根据实际情况由结构专业核算，满足机房承载要求；对于不满足的站点，须提出整改方案或另选新站址。

基站机房应优先选择具有现浇楼板结构的房屋。

在屋面建设轻体房屋作为机房使用时，应妥善考虑屋面的承载能力，采取合理的建设方案，并确保轻体房屋与屋面结构有可靠的拉结措施，同时应考虑屋面防水层的保护和修复。

应考虑电池组荷载的远期要求，有条件时应预先安装电池组架空支架，以满足正常使用和扩容后的承重需求。




6.4.3.2 TD-LTE系统天面建设原则


6.4.3.2.1 一般要求

RRU采用抱杆安装时应该选用符合土建要求的抱杆。

当RRU与智能天线同抱杆安装时，中间应保持不小于300mm的间距，以便于施工和维护。

RRU设备下沿距楼面最小距离宜大于500mm，条件不具备时可适度放宽至300mm，以便于施工维护并防止雪埋或雨水浸泡。

RRU采用抱挂墙安装时，安装墙体应为水泥墙或砖（非空心砖）墙，且具有足够的强度方可进行安装。

设备安装位置应方便施工安装、线缆连接和维护操作，且不影响建筑物整体美观的楼面墙体位置。

设备安装时涉及的挂墙安装件的安装应符合相关设备供应商的安装及固定技术要求。

天线安装时，天支顶端应高出天线上安装支架顶部20cm。天线支架底端应比天线长出20cm，以保证天线安装的牢固。

6.4.3.2.2 天线间距要求

在工程实施中，两系统天线之间适当进行垂直或水平空间隔离，建议TD-LTE基站天线安装间距采用如下标准。

GSM/DCS符合3GPP TS 05.05 V8.20.0（2005-11）规范要求时，TD-LTE线阵和GSM1800定向天线之间间距要求：并排同向安装时，建议采用垂直隔离方式，垂直距离≥1.8m。

GSM/DCS符合3GPP TS 45.005 V9.1.0（2009-11）规范要求时，TD-LTE线阵和GSM1800定向天线之间间距要求：并排同向安装时，水平隔离距离≥0.5m，垂直距离≥0.2m。

TD-LTE线阵和cdma2000定向天线之间间距要求：并排同向安装时，建议采用垂直隔离方式，垂直距离≥2.7m。

TD-LTE线阵和WCDMA定向天线之间间距要求：并排同向安装时，水平隔离距离≥0.5m，垂直距离≥0.2m。

TD-SCDMA符合《YD/T 1365-2006 2GHz TD-SCDMA数字蜂窝移动通信网无线接入网络设备技术要求》时，TD-LTE与TD-SCDMA隔离要求：并排同向安装时，建议采用垂直隔离方式，垂直距离≥2.7m。

TD-SCDMA符合《信无函[2007]22号信息产业部无线电管理局关于发布＜2GHz频段TD-SCDMA数字蜂窝移动通信网设备射频技术要求（试行）＞的通知》时，TD-LTE与TD-SCDMA隔离要求：并排同向安装时，水平隔离距离≥0.5m，垂直距离≥0.2m。

注：从上述隔离要求看，如果按照协议指标，TD-LTE与cdma2000水平隔离距离较远，工程实施比较困难，因此在TD-LTE与cdma2000共站建设时，cdma2000系统基站在2570～2620MHz的带外杂散指标需≤-55dBm/1MHz（此时水平隔离距离要求为3m）。

6.4.3.2.3 土建改造原则

TD-LTE建设中，对于利旧天馈系统，应复核新增天线及RRU设备对原结构的影响，如选择新建天馈系统，需满足新建塔桅结构的相关设计要求。

（1）应因地制宜选择适宜的天馈支撑结构方案，需利旧的塔架，应结合改造要求进行妥善论证，不能盲目使用。

（2）由于TD-LTE智能天线与2G天线存在较大的差异，综合风阻较大，因此需要考虑天线对安装母体的影响，而其中重点需要考虑的主要是天线的风荷和天线支撑结构的固定问题，各基站的天线安装方式应经过专门设计。

（3）根据移动通信天线的重要性和《建筑结构荷载规范》的有关规定，基本风压按50年一遇的风压采用。

（4）根据城区TD-LTE天线的一般安装高度要求，进行屋面抱杆风荷载计算时，取计算高度为40m。

（5）天馈支撑结构锚固位置的选择，需综合考虑锚固基材、锚栓品种、节点受力特点，力求支撑结构的长期安全可靠。在砌体结构上进行天馈支撑结构安装时，应首先鉴别砌体的可靠性，必要时应对砌体进行加固。

（6）美化天线应确保基础结构和自身结构的安全可靠；屋面美化天线还应注重美化天线安装锚固的可靠性，并应采用多重锚固措施，避免在极限荷载下美化天线倾倒、坠落等危险情况的发生。


6.5 TD-LTE规划仿真


规划仿真是利用数字地图、基站信息、传播模型以及规划仿真工具构造一个与实际情况接近的虚拟环境。利用计算机平台模拟运行，调整并完善设计方案，最终期望得到近似实际情况下的性能。通信领域的仿真分为链路仿真和规划仿真两类。链路仿真是利用计算机平台搭建发射机、无线链路以及接收机。其中发射机主要包括信源、编码以及调制功能；无线链路是基于无线信道特征进行建模，考虑因素主要包括多径、时延以及电磁波辐射方向；接收机的主要功能是实现解调算法，并统计通信算法的性能。规划仿真将链路仿真得到的算法性能作为输入条件，模拟网络运行情况下的实际性能，通过对网络布局的调整，优化网络设计方案。


6.5.1 数据准备



1. 设计目标


运营商会根据业务的发展需要确定网络的设计目标。主要包括：频段、规划区域、业务热点区域、总体的建设规模以及网络性能要求。




2. 电子地图


用于传播模型校正的电子地图与规划仿真使用的地图要一致。通常地图精度越高，与实际情况越接近，但运算量越大。因此，地图精度要与实际情况相结合，对于密集城区，通常选择高精度地图，而郊区和农村等覆盖范围较大，则可以选择稍低精度的地图。通常密集城区的地图精度不低于20m，郊区和农村不低于100m。




3. 网络参数


网络参数用于描述网络的布局和配置，涉及的参数较多，通常包括物理小区、逻辑小区、频率规划以及终端参数。

（1）物理小区参数

物理小区参数用于描述小区物理特点，包括小区名称、基站经纬度、天线高度、天线方向角、下倾角、天线类型、天线文件、馈线损耗、天线端口、噪声系数、小区功率以及天线传输模式等。其中，天线端口与天线传输模式体现出LTE的技术特点。

（2）逻辑小区参数

逻辑小区参数用于描述小区的软件参数配置，主要包括子帧转换周期、CP模式、上/下行子帧配比、CFI控制信道指示、特殊子帧配比、参考信号功率、控制信道的功率配置或者偏移量、小区边界/内部功率比、路损门限以及调度算法等。其中，CP模式、上/下行子帧配比、CFI控制信道指示、特殊子帧配比、参考信号功率以及路损门限等体现出LTE的技术特点。

（3）频率规划参数

通常频率规划参数的作用范围是小区，主要包括频率范围、RB总数、小区边界允许的RB范围和数目以及小区内部允许的RB范围和数目等。这些频率规划参数均体现出LTE的技术特点，特别是小区内部/边界的频率资源分配体现干扰协调的功能实现。

（4）终端参数

终端参数主要用于描述终端的物理特点，主要包括最小发射功率、最大发射功率、天线增益、终端高度、终端噪声系数、第一邻道泄漏比、第二邻道泄漏比、邻道选择性、天线端口数和天线传输模式等。其中，天线端口数和天线传输模式体现LTE的技术特点。




4. 系统参数


系统参数主要来源于链路仿真和实际测试的结果，通常用于描述LTE通信系统的解调性能，决定了仿真结果的合理性。该参数主要给出两个对应关系：第一个是承载等级、调制方式、RB承载比特效率以及SNR的对应关系；第二个是SNR、端口方式、天线的传输模式以及多天线增益的对应关系。系统参数必须真实地反映LTE的实际性能，是仿真结果准确的基础。




5. 业务参数


业务参数是基于业务模型配置，主要包括业务上/下行最低承载速率和最高承载速率要求，业务优先级以及每小区用户数或每平方公里的用户数。业务参数决定了用户的业务类型以及分布的用户数。


6.5.2 仿真过程



6.5.2.1 仿真总体流程


与TD-SCDMA相比，TD-LTE在实现技术上改进很大，如邻区干扰消除、MIMO技术和业务调度的引入。在TD-SCDMA系统中，邻区干扰消除采用多小区联合检测和智能天线技术，没有引入MIMO技术，业务调度也不是主要特点；在TD-LTE系统中，邻区干扰消除采用邻区间资源协调的方法实现，引入了MIMO技术，业务调度是TD-LTE的关键技术。但就规划仿真而言，从总体流程看，并没有太大区别，TD-LTE的特有技术将引入到相关规划仿真模块中。特别是蒙特卡罗模块中的MIMO技术和业务调度功能，体现出了TD-LTE的技术特点。TD-LTE总体仿真流程如图6-9所示。

在LTE规划仿真中，业务调度在蒙特卡罗模块中实现是必不可少的一部分功能，同时也是LTE规划仿真的核心技术，其地位等同于CDMA规划仿真中的功率控制。




6.5.2.2 传播预测


传播预测是根据每个小区的发射功率、传播模型和天线文件的方向图，计算发射点到一定范围内所有数字地图上所有栅格点的接收功率。预测中栅格的精度与地图精度一致。传播预测的准确性与地图精度和传播模型校正结果的准确性密切相关；通常传播模型越复杂，预测区域越大，传播预测的时间越长。

传播预测是规划仿真的基础，决定了仿真区域的有用信号场强、干扰信号场强以及信噪比，直接影响仿真结果。TD-LTE规划仿真的传播预测与以往的规划仿真没有太大区别。不过LTE规划仿真时需要利用传播预测结果和路损差异门限计算出小区边界和小区内部区域，为小区间干扰协调做基础，但是这并不影响传播预测的结果。
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图6-9 TD-LTE总体仿真流程


6.5.2.3 邻区规划与频率规划


邻区规划根据传播预测结果，在给定覆盖概率要求的条件下，只要候选邻区和主小区接收功率的交叠覆盖的区域比例满足设置的阈值（交叠区域比例可以根据不同的环境来定），就作为邻区。根据交叠比例的大小作为邻区的先后顺序。核心思想是将干扰最强的小区作为邻区，通常情况下，共站址的小区、距离最近的小区都是邻区。TD-LTE规划仿真的邻区规划功能与以往的规划仿真没有区别。

为提高频谱利用率并提升小区吞吐量，TD-LTE建议采用同频组网方式，所以其频率规划的目的并不是给每个小区分配合理的频率资源；而是为了实现小区间干扰协调，在小区边界尽量保证邻区间实现异频组网。这也是TD-LTE规划仿真频率规划功能与以往规划仿真的区别。若采用异频组网的方式，将频率分为若干组，根据邻区规划结果的顺序将频率资源以组为单位分配给所有小区，尽量保证邻区异频组网。




6.5.2.4 容量仿真


在规划仿真中，容量仿真通常采用蒙特卡罗仿真方法。蒙特卡罗随机仿真方法广泛应用于生物学、化学、信息科学、金融学等诸多领域，是现代统计建模的一种重要方法，其核心思想是通过给定随机变量的初始分布，通过一定的规则不断迭代使其达到平稳分布，作为最终的输出结果。

蒙特卡罗仿真的实现方式是平均多次快照的平稳仿真结果，作为仿真的输出。每一次用户分布通过不断迭代，得到一个平稳的仿真结果，称为一次快照。由于每次快照的用户分布位置是随机的，所以需要采用多次快照的平均结果才能反映区域的平均容量。每一次快照可以认为是一个用户位置分布的随机样本，N次快照平均容量的计算方法如下：
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Xi
 是第i次快照的仿真结果。多次快照是为了平滑地理位置的影响因素，以获取区域的平均容量。而只有每次快照的仿真结果是收敛的，这种平均才有效，即Xi
 必须是收敛状态下的结果。调度机制是在每一次快照内实现，达到平稳状态，作为一次快照的输出结果。


6.5.3 仿真输入条件


TD-LTE规划仿真输入条件主要包括以下内容。




1. 数字地图


市区的地图精度高于20m，郊区高于50m；虽然数字地图会有多种格式，多数规划工具会提供数字地图转换功能。




2. 传播模型及无线环境参数


传播模型的输入参数是指传播模型中的系数；无线环境参数包括数字地图中各种地物的衰落方差以及地物的穿透损耗。传播模型和无线环境参数共同描述了规划仿真中信号的衰落和波动情况。




3. 规划区域


规划区域确定了数字地图范围内的仿真区域，通常可以在规划工具中直接划分，也可以在其他地图工具中划分，然后再导入到规划工具中。




4. 物理小区信息


基站信息是指基站的物理信息，包括经纬度、基站天线高度、馈线损耗、天线文件、噪声系数以及基站计算半径。




5. 逻辑小区信息


小区信息涉及的内容较多，主要包括以下内容。

（1）切换周期和时隙配比

表6-26为LTE时隙配置方案，根据实际的业务需要，选择其中的一种作为输入条件。

表6-26 LTE时隙配置方案
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（2）CFI配置

CFI配置决定控制信道占用的OFDM符号个数（1～3），会影响业务信道容量。

（3）小区功率

通常包括小区下行总功率和端口发射功率。

（4）特殊子帧配比和CP模式

特殊子帧配比模式决定了特殊子帧中DwPTS、GP以及UpPTS的占用比例，其中DwPTS可以用于传输下行数据；CP模式决定了每个时隙中CP的长度，有常规CP和扩展CP两种；所以均会影响业务信道的容量。表6-27是特殊子帧配比和CP模式的配置选项。

表6-27 LTE特殊子帧配比和CP模式的配置选项
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（5）调度算法

调度算法包括最大吞吐量、轮询调度以及正比公平，通常配置正比公平。

（6）多天线技术

目前多天线技术包括单流波束赋形、发射分集以及MIMO这3种方式。后期会继续引入双流波束赋形。

（7）干扰协调

干扰协调包括小区边界频率资源/小区内部频率资源、小区边界RE功率/小区内部RE功率以及路损门限。




6. 系统参数


系统参数体现TD-LTE系统的实际性能，主要包括两个对应关系：（1）MCS承载等级与传输模式1（单端口的模式）SNR的对应关系；（2）其他传输模式相对传输模式1的容量增益的对应关系。




7. 终端参数


终端参数包括终端高度、终端天线根数、上行多天线模式、下行多天线模式以及噪声系数。




8. 业务参数


业务参数包括每种业务的优先级、最高/最低速率要求以及平均请求速率要求。


6.5.4 仿真输出含义及结果



1. RSRP


含义：参考信号单RE的接收功率。结果示意如图6-10所示。
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图6-10 RSRP仿真图示意

表6-28 RSRP分布区域百分比
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2. 满载RS-SINR


含义：基站满功率发射条件下，参考信号的信噪比。结果示意如图6-11所示。
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图6-11 满载RS-SINR仿真图示意

表6-29 满载RS-SINR分布区域百分比
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3. 空载RS-SINR


含义：基站不发射任何业务条件下，参考信号的信噪比。结果示意如图6-12所示。
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图6-12 空载RS-SINR仿真图示意

表6-30 空载RS-SINR分布区域百分比
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4. 小区下行平均速率


含义：基于蒙特卡罗仿真最后状态，小区下行平均速率。结果示意如图6-13所示。
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图6-13 小区下行平均速率仿真图示意

表6-31 小区下行平均速率分布区域百分比
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5. PDSCH信噪比


含义：基于蒙特卡罗仿真最后状态，下行业务信道信噪比。结果示意如图6-14所示。
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图6-14 PDSCH信噪比仿真图示意

表6-32 PDSCH信噪比分布区域百分比
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6. PDCCH信噪比


含义：下行控制信道信噪比。结果示意如图6-15所示。
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图6-15 PDCCH信噪比仿真图示意

表6-33 PDCCH信噪比分布区域百分比
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7. PUSCH信噪比


含义：基于蒙特卡罗仿真最后状态，上行业务信道信噪比。结果示意如图6-16所示。
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图6-16 PUSCH信噪比仿真图示意

表6-34 PUSCCH信噪比分布区域百分比
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8. 蒙特卡罗仿真结果


蒙特卡罗仿真的接入成功率是指成功接入业务信道的用户比例，即参考信号高于最低门限和业务信道SNR高于最低承载等级的用户比例。小区下行/上行平均速率是指基于多次快照条件下的平均速率。边缘速率是基于蒙特卡罗仿真最后状态，95%的用户可达到的速率。蒙特卡罗仿真结果以表格形式体现，见表6-35。

表6-35 蒙特卡罗仿真结果
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6.5.5 仿真分析示例


本次仿真针对某城市LTE实验网区域，采用Atoll、CNP以及ANPOP3种规划工具，并对比分析这3种规划工具的仿真结果。




6.5.5.1 仿真条件





1. 基站规模


参与仿真的基站共90个，270个小区，规划区面积30km2，平均站间距为620m，覆盖半径为413m。仿真区域如图6-17所示。
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图6-17 某城市LTE网络仿真区域


2. 频率规划


同频组网。




3. 时隙配比


2：2。




4. CFI配置


CPI表示PDCCH在单RB内占用的OFDMA符号数，可以配置为0、1、2、3。

目前配置为2，即占用2个OFDMA符号。




5. 小区下行总功率


单天线功率：5W；

小区下行总功率：40W。




6. 干扰协调配置


功率配置：0.5；含义：小区内部单RE功率/小区边界单RE功率。

路损差异：4dB；含义：用于基于RSRP功率差，判断小区边界区域或内部区域。

频率配置：1/3；含义：小区边界区域占用频率资源与总频率资源比例。




7. CP模式


常规CP。




8. 特殊子帧配比


10:2:2。




9. 业务模型


单小区5个FTP用户，每个用户采用Full Buffer方式，即始终在传送数据。




10. 多天线技术


采用SFBC+MIMO自适应方式。




11. 调度算法


正比公平。




6.5.5.2 仿真输出含义及结果





1. RSRP


RSRP是指参考信号单RE的接收功率。仿真结果如图6-18所示。
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图6-18 RSRP仿真结果

表6-36 RSRP分布区域百分比
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续表
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注：3种规划工具的该指标差异不大，具备可比性。


2. 满载RS-SINR


满载RS-SINR是指基站满功率发射条件下，参考信号的信噪比。仿真结果如图6-19所示。
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图6-19 满载RS-SINR仿真结果

表6-37 满载RS-SINR分布区域百分比
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注：该指标差异不大，具备可比性。


3. 空载RS-SINR


空载RS-SINR是指基站不发射任何业务条件下，参考信号的信噪比。仿真结果如图6-20所示。
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图6-20 空载RS-SINR仿真结果

表6-38 空载RS-SINR分布区域百分比
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注：1. CNP认为在空载条件下，邻区不发射参考信号，干扰只存在白噪声，所以空载RS-SINR非常好。

2. Atoll邻区的RS信号没有错开，导致空载下RS-SINR相对较差。


4. 小区下行平均速率


小区下行平均速率是指基于多次快照的条件下，每个小区的下行平均速率。仿真结果如图6-21所示。
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图6-21 小区下行平均速率仿真结果

表6-39 小区下行平均速率分布区域百分比
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注：3种规划工具该指标差异较大，主要源于调度机制的不同；这体现出调度机制在LTE规划仿真中的重要性。


5. 蒙特卡罗仿真结果


蒙特卡罗仿真的接入成功率是指成功接入业务信道的用户比例，即参考信号高于最低门限和业务信道SNR高于最低承载等级的用户比例。小区下行/上行平均速率是指基于多次快照条件下的平均速率。蒙特卡罗的仿真结果见表6-40。

表6-40 蒙特卡罗仿真结果
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（1）CNP结果分析

CNP仿真是基于最佳服务小区分布用户，不存在覆盖差而导致接入失败的情况。

CNP采用正比公平的调度方法，SNR差的用户因为长时间不被调度，优先级会逐步提升，参与调度。即在业务优先级相同的条件下，不会出现因为调度机制的问题导致用户无法接入的情况。

（2）Atoll结果分析

Atoll在下行中没有考虑特殊子帧下行可以传输数据的功能，导致下行平均传输速率偏低，根据目前10:2:2的特殊子帧配比方式，下行传输的数据流量应该是：8.36/0.75=11.15Mbit/s。

业务模型会影响Atoll的仿真结果。如果将单个用户模型的速率降低，同时将用户数提升，可以明显提升接入成功率和小区上/下行平均速率，初步判断与Atoll内部的调度机制有关。

表6-41为用户上/下行速率最高为2Mbit/s，最低为1Mbit/s，单小区10个用户的蒙特卡罗仿真结果。

表6-41 Atoll蒙特卡罗仿真结果
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考虑10:2:2的特殊子帧配比方式，下行实际吞吐量为10.45Mbit/s。可见业务模型的设定对Atoll的接入成功率、小区上/下行平均速率均有较大的影响。

（3）ANPOP结果分析

ANPOP仿真结果中接入成功率较低的原因既包含公共信道覆盖失败，也包含RB资源分配不足。若除去因公共信道覆盖失败导致的接入失败，接入成功率为80.9%。


6.6 无线资源及参数规划



6.6.1 PCI规划



6.6.1.1 PCI规划简介


PCI（Physical Cell ID）指的是TD-LTE小区的物理小区ID，在LTE协议中取值为0～503。PCI在物理层上用于小区间多种信号与信道的随机化干扰的种子或重要参数，其规划与3G的扰码规划类似，基本原则是在覆盖区交叠的相邻小区不分配互相关性相对较高的码字对。考虑到LTE中PCI资源充足，因此，TD-LTE的PCI规划比TD-SCDMA的扰码规划要容易得多。




6.6.1.2 PCI规划基本原则


在进行PCI规划时，一般需遵循以下原则。

（1）不冲突原则：保证同频邻小区之间的PCI不相等

保证某个小区的同频邻小区PCI值不相等，并尽量选择干扰最优的PCI值，即PCI值模3和模6不相等。

若两个相邻的小区分配相同的PCI，这种情况下会导致重叠区域中至多只有一个小区会被UE检测到，而初始小区搜索时只能同步到其中一个小区，该小区不一定是最合适的，这种情况称为冲突。在进行PCI规划时，需要保证同PCI的小区具有足够的复用距离。

（2）不混淆原则

一个小区的两个相邻小区具有相同的PCI，这种情况下，如果UE请求切换到ID为A的小区，eNode B不知道哪个为目标小区，这种情况称为混淆。要求同PCI小区有足够的复用距离，为了保证可靠切换，要求每个小区的邻区列表中小区PCI不能相同。

（3）V-shift错开最优化原则

TD-LTE RS符号在频域的位置与该小区分配的PCI码相关，通过将邻小区的RS符号频域位置尽可能地错开，可以从一定程度上降低RS符号相互之间的干扰，进而对网络整体性能有所提升。


6.6.2 TA规划



6.6.2.1 TA简介


TA（Trace Area），与2G/3G的LA和RA相似，在LTE阶段，CN对小区仍不可见（小区只是接入网的概念），CN只对TA可见。一个TA对应一个或多个小区。CN的寻呼在TA（或TA List）内进行寻呼，eNode B通过TA和小区的对应关系，在对应的小区内进行寻呼。

在LTE中引入了TA List的概念，这样做的好处是能够减少TAU数量。当然，会造成寻呼负荷增加，LTE系统的寻呼能力高，这样突发性的大量寻呼对LTE系统造成的负担有待进一步评估。




6.6.2.2 TA规划原则


在进行TA规划时，一般需遵循以下原则。




1. 防止多模终端频繁地进行IRAT小区重选和LAU/TAU


LTE中RA、LA统一成TA，并引入了TAL（Tracking Area List）的概念，因此寻呼的范围更大，可以将TA设置得稍微小些。这样做的好处是能够减少TAU数量，但是会造成寻呼负荷增加。

由于LTE终端大多可能是多模终端，用户可能会比较频繁地在LTE系统与3G或者2G系统之间切换，这会引发比较频繁的系统重选和位置更新流程。网络规划应尽量与2G、3G共站址，TA和LA规划相同。




2. TA的划分不能过大或过小


如果LAC覆盖范围过小，则移动台发生位置更新的过程将增多，从而增加了系统中的信令流量；反之，位置区覆盖范围过大，则网络寻呼移动台的同一寻呼消息会在许多小区中发送，导致PCH信道负荷过重，同时增加Iub和Uu接口上的信令流量。跟踪区的划分不能过大或过小，TAC的最大值由MME的最大寻呼容量来决定，寻呼区域不跨MME。




3. 地理位置方面的考虑


尽量利用移动用户的地理分布和行为进行LAC区域划分，达到在位置区边缘位置更新较少的目的。

（1）在高话务的大城市，如果存在两个以上的位置区，可以利用市区中山体、河流等地形因素来作为位置区的边界，减少两个位置区下不同小区的交叠深度。

（2）位置区的划分尽量不要以街道为界，边界不要放在话务量很高的地方（比如商场）。一般要求位置区边界不与街道平行或垂直，而是斜交。

（3）在市区和城郊交界区域，一般将位置区的边界放在外围一线的基站处，而不是放在话务密集的城郊结合部，避免结合部用户频繁位置更新。

（4）在跟踪区的分配上，一般郊区（县）使用单独的跟踪区，城郊与市区不连续覆盖时，郊区（县）使用单独的跟踪区，不规划在一个TA中。

（5）跟踪区规划在地理上应为一块连续的区域，避免和减少各跟踪区基站互相交叉。


6.6.3 传输接口需求规划


TD-LTE网络与2G/3G网络的架构完全不同，去掉了BSC/RNC这个网络设备，只保留了eNode B网元，目的是简化网络架构和降低时延。RNC功能被分散到了eNode B和接入网关（aGW）中。

eNode B与aGW之间的接口称为S1接口。S1接口也分为用户平面和控制平面。其中，用户平面接口S1-U将eNode B和SGW连接，用于传送用户数据和相应的用户平面控制帧。而控制平面接口S1-MME则将eNode B和MME相连，主要完成S1接口的无线接入承载控制、接口专用的操作维护等功能。

eNode B之间通过X2接口互相连接，形成了所谓的Mesh型网络，这是LTE相对原来的传统移动通信网的重大变化。X2接口也分为用户平面和控制平面。X2用户平面接口X2-U在eNode B之间的IP传输层上，采用面向非连接的UDP进行用户数据传输，在UDP之上承载GTP-U协议，即采用了和S1接口相同的用户平面机制。X2控制平面接口X2-C的协议结构底层也采用了SCTP over IP的机制，保证信令的可靠传输。




6.6.3.1 峰值传输速率计算


根据TD-LTE的网络架构可以看到，eNode B基站的总传输带宽需求包括S1用户平面的业务数据带宽需求、S1控制平面的信令传输带宽需求、X2用户平面的业务数据带宽需求和X2控制平面的信令传输带宽需求几部分。

具体计算公式为：

eNode B总带宽需求=（S1用户平面带宽需求+X2用户平面带宽需求）×扇区数﹢S1控制平面带宽需求+X2控制平面带宽需求﹢其他开销带宽

其中：

（1）S1用户平面的业务数据带宽需求与小区吞吐量相关，可以用（扇区吞吐量×扇区数）来表示，对于峰值传输带宽计算时，扇区吞吐量采用峰值传输速率进行计算。

（2）X2用户平面的业务数据带宽需求与小区中同时切换的用户数及每用户平均需要转发的数据量相关。

（3）切换时的X2用户平面流量较少。同时，如果用户在切换时流量从X2接口走，则不占用S1接口，因此总的S1+X2流量不变。

（4）S1控制平面带宽需求约为1Mbit/s。

设一个基站与另一个基站的X2接口信令带宽约为64kbit/s，一个基站与邻近16个基站有X2连接，X2控制平面的带宽需求总共约为1Mbit/s。

（5）其他开销带宽每个厂家不一样，可以按照5%计算。

从上面的公式可以看出，要计算基站的峰值传输带宽，需要计算单小区的峰值速率。目前，单小区峰值速率的计算有以下两种方法。

方法一：采用单时隙承载的比特数进行计算。首先分别计算一定带宽和调制方式下的子帧时隙和特殊时隙所能承载的比特数，然后根据时隙配比、MIMO方式计算单小区的峰值速率。

对于20MHz带宽，调制方式为64QAM的情况下，每一个子帧时隙单流承载比特数为：RB总数×[每RB的子载波数×（子帧内符号数-控制符号数）-RS数]×调制阶数×码率=71280bit。

每一个DwPTS时隙单流承载业务比特数为：RB总数×[每RB的子载波数×（DwPTS内符号数-控制符号数）-RS数]×调制阶数×码率=47520bit。

这样，若为2:2时隙配比，2×2MIMO，则下行峰值带宽为76.032Mbit/s；若为3:1时隙配比，2×2MIMO，则下行峰值带宽为104.544Mbit/s。

方法二：采用最大TBSize的方式进行计算。首先根据RB数量及下行调制阶数确定下行时隙的TBSize，根据RB数量及上行调制阶数确定上行时隙的TBSize以及特殊子帧的TBSize，然后再分别计算上、下行的峰值速率。

其中：

下行峰值速率=（下行普通子帧最大MCS的TBSize×每个无线帧包含的下行普通子帧数+下行特殊子帧最大MCS的TBsize×每个无线帧包含的特殊子帧数）/每个无线帧的时间

上行峰值速率=上行最大MCS的TBsize×每个无线帧包含的上行子帧数/每个无线帧的时间

对于带宽为20MHz，RB数量为110，下行调制阶数为6，上行调制阶数为4的双流情况，2:2时隙配比时，下行峰值速率是81.9Mbit/s，上行峰值速率是17.5Mbit/s；3:1时隙配比时，下行峰值速率是111.9Mbit/s，上行峰值速率是8.76Mbit/s。

这样，如果采用方法一的计算结果，一个TD-LTE基站的峰值传输带宽需求可以按照表6-42计算。

表6-42 TD-LTE基站的峰值传输带宽需求
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表6-42所计算的是一个TD-LTE基站的峰值传输带宽需求，在实际的传输网络的规划建设中，为了保证传输网络的经济效益，一般不按照峰值传输带宽进行传输网络的建设，而是按照一定的方式来计算基站的保证带宽需求。




6.6.3.2 有效传输带宽需求计算


在实际网络中，由于无线传播环境的差异以及用户分布位置不同等原因，用户终端不可能都按照峰值速率工作。如果按照峰值传输带宽进行传输网络的建设，将会造成很大的传输资源浪费。所以为了保证传输网络的经济效益，一般按照一定的方式来计算基站的保证带宽需求，按照保证带宽需求进行传输网络规划建设。

保证带宽的计算有多种方式，可以根据峰值带宽按照一定的收敛比计算，也可以按照峰值和平均值进行配比计算，还可以根据网络仿真进行估算。




1. 根据峰值带宽按照收敛比计算


根据峰值带宽按照收敛比进行计算的方法，是在实际配置传输接口时，考虑不同的收敛比进行计算，如图6-22所示。
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图6-22 传输收敛比示意图

按照1/3的收敛，对于前面所计算的三扇区的基站3:1时隙时所需带宽为332/3=111Mbit/s。

在实际带宽需求大的场景下应设置较小的收敛比，甚至是不设置收敛比；在实际带宽需求较小的场景下可以设置较大的收敛比。




2. 按照峰值和平均值进行配比计算


按照峰值和平均值进行配比计算的方法，是在实际配置传输接口时根据平均值和峰值配比进行计算。

前面所计算的单扇区的3:1时隙时的峰值为112Mbit/s，平均值为26Mbit/s。按照1个峰值、2个平均值进行计算，3:1时隙配置需要的带宽为：

1.1×1.2×（2×26Mbit/s＋112Mbit/s）= 1.1×1.2×164Mbit/s = 216Mbit/s




3. 根据网络仿真进行估算


根据网络仿真进行估算的方法，是在一定的网络建设条件下，考虑相应的业务需求，利用仿真工具对TD-LTE网络进行仿真，得到网络中每个基站的上/下行的平均吞吐量，考虑一定的传输倍增系数，再加上相应的控制平面带宽需求，从而得到该TD-LTE网络中基站实际所需要的带宽。

假设有一个TD-LTE网络，有100个TD-LTE基站，共计300个小区，站间距为500m，带宽为20MHz，同频组网，时隙配比为2:2。对此网络进行仿真，得到每小区的平均吞吐量为30Mbit/s，考虑1.1的倍增系数，以及5Mbit/s的控制平面带宽需求，则一个三扇区基站的需求带宽为30×3×1.1+5=104Mbit/s。

由于不同TD-LTE网络的仿真条件不一样，而且不同的仿真工具的算法也不一样，因而仿真得到的结果就不一样。


6.6.4 IP地址规划


在LTE网络中，UE至少必须获得一个IP地址（IPv4或IPv6）来正常访问网络。地址分配可以在默认承载建立时进行，也可以在默认承载建立之后进行。在同一个PDN连接中，为默认承载分配的IP地址也可用于专用承载，即专用承载使用其对应的默认承载的IP地址，网络不再为专用承载分配单独的IP地址。

在默认承载激活时，如果没有分配IPv4地址，UE应该发起地址分配过程来获得至少一个IP地址（IPv4或IPv6）。为UE分配IP地址有以下3种方法。

（1）当默认承载被激活时，由HPLMN为UE分配动态或静态HPLMN地址。

（2）由VPLMN为UE分配动态或静态VPLMN地址（当然，一般来说，只有HPLMN的PDN网关才会给用户分配静态的PLMN地址），至于用动态的HPLMN还是WLMN地址，则由运营商来决定。

（3）进行外部PDN地址分配，由PDN运营商或管理机构为UE分配动态或静态IP地址。EPS支持IPv4和JPv6的PDN，SAE定义了3种PDN类型：IPv4、IPv6和IPv4v6。一个IPv4v6类型的PDN的EPS承载可以只和一个IPv6地址（或前缀）关联或同时和一个IPv6地址（或前缀）以及一个IPv4地址关联；一个IPv6类型的PDN的EPS承载和一个IPv6地址（或前缀）关联；一个IPv4类型的PDN的EPS承载和一个IPv4地址关联。

在EPS中，EPS承载一般使用IPv4v6类型的PDN，IPv4类型的PDN和IPv6类型的292PDN除了用于和早期版本的网络节点交互外，只在如下情况下才使用：

（1）UE和/或PDN网关只支持IPv4或IPv6；

（2）运营商宁愿只选用一种IP版本；

（3）用户签约数据限制只能使用IPv4或IPv6。

在附着过程中，应根据它的IP协议栈配置选择PDN类型。

（1）具有IPv4和IPv6能力的UE应请求IPv6类型的PDN。

（2）只具有IPv4能力的UE应请求IPv4类型的PDN。

（3）只具有IPv6能力的UE应请求IPv6类型的PDN。

（4）如果UE本身并不知道UE的IP能力，则UE应该请求IPv4v6类型的PDN。

由HPLMN来决定是否可以使用动态HPLMN或VPLMN地址，并把这个规则写入签约数据中，EPS中的UE获得IP地址方式如下。

（1）UE可以告诉网络它希望在默认承载激活过程中获得IPv4地址，这意味着UE依靠EPS网络来提供IPv4地址。

（2）UE可以告诉网络（通过信元“协议配置选项”）UE希望通过DHCPv4来获得IPv4地址。如果EPS网络支持DHCPv4且同意该UE的请求，则网络响应这个请求并把提供给UE的PDN地址设为0.0.0.0。默认承载建立过程完成后，UE使用和EPS的连接，通过DHCPv4发起IPv4地址分配。但如果EPS网络在默认承载激活过程中为UE分配了地址（即UE设置的PDN地址不是0.0.0.0），则UE必须接受这个地址。

（3）如果UE对何时分配地址没有要求，PDN网关将根据APN的配置决定是否使用DHCPv4来为UE分配地址。

EPS网元和UE都应遵守如下机制。

（1）如果支持IPv4，通过默认承载激活分配IPv4地址。

（2）如果支持IPv6，通过IPv6地址自动配置（RFC 4862[28]）来分配64位的IPv6前缀，这是为UE分配IPv6前缀的基本机制。

EPS网元可以支持基于HSS中的签约数据进行静态IPv4地址和IPv6前缀的分配。如果HSS签约记录中没有存储静态IP地址或前缀，可以在DHCP/Radius/Diameter服务器中针对每个UE的每个APN进行配置，PDN网关再从这些服务器中为UE取得这些静态地址。在这种情况下，静态地址分配过程和动态地址分配过程是一样的。
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第7章 室内网络规划



7.1 室内覆盖系统概述



7.1.1 建设的必要性


都市中高密度的建筑物增大了对无线电信号的屏蔽衰减和干扰，使室内覆盖的电平较差，同时宏蜂窝基站的覆盖特性引起高层区域信号杂乱，导致通话质量严重下降。
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图7-1 室内区域的覆盖问题

与此同时，移动数据业务迅猛发展并将很快成为移动网络运营业务的主要组成部分，移动数据业务运营收入的最重要特点体现在与业务量增长呈非线性关系，因此必须通过提高频谱效率、降低建设成本等有效手段来提高单位比特业务量的提供成本，增强网络竞争力。数据卡需结合笔记本电脑使用的特点决定了数据业务更多产生在办公室、家庭等室内区域，根据国际咨询公司的预测，移动通信业务在室内发生的比例高达70%并会继续提升，而发生室内业务的高发场所包括家庭、办公室。如图7-2所示。

建设室内覆盖系统可以解决网络覆盖的问题，室内覆盖系统较为全面地改善了建筑物内的通话质量，提高了移动数据业务速率，开辟出了高质量的室内移动通信区域，同时对于高层覆盖的干扰问题也会有明显的改善。

建设室内覆盖系统同时可以解决网络容量的问题，室内覆盖系统的目标物业点之间可以形成良好的隔离，有利于实现更为紧密的频率复用，提高单位面积上的业务提供能力，并有效分担室外宏蜂窝话务。
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图7-2 室内用户业务比例预测


7.1.2 系统特性


室内覆盖系统相对于室外宏蜂窝系统具有一些典型的特征，这些特征对室内覆盖系统的规划设计提出了特殊的要求。




1. 与宏蜂窝网络的协同特性


室内覆盖系统不是独立存在的，它与宏蜂窝系统组成层次网络，需要综合考虑与宏蜂窝网络之间的频率规划、干扰规避、小区选择与切换、负荷分担等问题；与此同时，宏蜂窝网络的覆盖需求决定了很难针对室内覆盖系统的需求进行调整，因此室内外覆盖的协同是室内覆盖系统面临的一个主要问题。




2. 不连续覆盖特性


室内覆盖系统的目标物业点是孤立的，一般物业点之间的系统是相互独立的，需要考虑的只是物业点内部各个小区之间的相互影响。基于不连续覆盖的特性，室内覆盖系统可以使用更紧密的频率复用方式，从而实现更高的容量；同时，室内覆盖系统各物业点方案可以完全独立，更适宜进行有针对性的规划与设计。




3. 设备特性


室内覆盖系统的信源可以与宏蜂窝系统不同；对于TD-SCDMA、TD-LTE系统而言，室外应用的智能天线也无法在室内覆盖系统中应用，这些因素导致室内覆盖系统的性能与宏蜂窝系统具有明显的差异，也带来规划设计及网络优化方面的特殊性。




4. 与物业点内部结构紧密结合的特性


室内覆盖系统需要在物业点内部大量敷设线缆、安装天线等设备，需综合考虑与物业点功能、内部结构、装修状况、其他强弱电系统等的结合，物业协调难度大。


7.1.3 室内覆盖系统


室内覆盖系统的原理是利用室内天线分布系统将各信号均匀分布在室内区域，保证室内区域拥有理想的信号覆盖，从而较为全面地解决建筑物内部的通信服务质量，开辟出高质量的室内移动通信区域。

室内覆盖系统由信号源和分布系统组成，如图7-3所示。

[image: 图]


图7-3 室内覆盖系统的组成


7.1.3.1 分类


室内覆盖系统可按照信号源类型、布线材料类型等进行分类。




1. 按信号源分类


按照信号源的不同，可分为下述4类室内分布系统。

（1）基站系统：以传统的微基站、宏基站作为室内覆盖系统的信源。

（2）直放站系统：以光纤直放站、射频直放站作为室内覆盖系统的信源。

（3）分布式基站系统：3G系统主要的信源形式，以BBU+RRU作为信号源。

（4）微分布基站系统：以Pico RRU、家庭基站（Femto）作为信源，一般不再连接分布系统进行信号分布而是直接进行室内区域的覆盖。




2. 按分布系统分类


按布线材料的不同，可分为同轴电缆系统、光纤分布系统和泄漏电缆系统。

（1）同轴电缆是最常用的材料，性能稳定，但线缆布放施工难度大。同轴电缆系统由于可靠性高，在实际工程中被大量采用。

同轴电缆系统根据是否采用有源器件又可以分为无源系统和有源系统。

无源系统主要由无源器件组成。该方式设备性能稳定、安全性高、无噪声累积、维护简单、成本低。信号经过功分器、耦合器和线路衰耗后，均匀分布到各个天线，覆盖效果较好。但对机房等配套资源要求高，另外，分布系统设计较为复杂，系统灵活性差。

有源系统的信号经过衰耗后，使用信号放大器进行放大达到理想的强度，可灵活地进行功率分配，保证覆盖效果。有源系统建设和维护复杂，由于需要供电，系统的安全性和稳定性较差。

（2）光纤分布系统主要通过光纤进行信号分布。该方式线缆布放施工难度低，信号分配灵活，但由于在近端和远端都需要安装光/电转换设备及放大设备，建设和维护复杂。

（3）泄漏电缆系统使用泄漏电缆进行信号分布，具有信号分布均匀的优点，但由于泄漏电缆的覆盖区域呈带状分布，且覆盖距离有限，故一般仅应用于地铁、隧道等狭长的封闭环境。

需要注意的是，室内分布系统也存在上述3类分布系统组合使用的情况。




7.1.3.2 信源


各类信源形式的特点及应用场景见表7-1。

表7-1 信源特点及应用场景
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在TD-LTE系统中，分布式基站系统是目前主要的信源形式，同时微分布基站系统也可能在未来成为重要的信源形式，作为分布式基站系统的补充。




7.1.3.3 分布系统





1. 同轴电缆系统


同轴电缆系统（无源）主要由馈线、天线、接头、合路器、功分器、耦合器等各类设备组成，如图7-4所示。
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图7-4 同轴电缆分布系统（无源）示意图

同轴电缆系统（有源）相对无源系统主要增加了放大器进行信号的双向放大，如图7-5所示。
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图7-5 同轴电缆分布系统（有源）示意图


2. 光纤分布系统


光纤分布系统引入了光/电转换器和光纤，信号先由电/光转换器转换成光信号在光纤中传输到覆盖端，再通过光/电转换器转换成电信号，经过放大后送进天线，同时根据不同设备的情况，可以引入扩展单元增加信号分配支路，提高覆盖能力。如图7-6所示。
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图7-6 光纤分布系统示意图


3. 泄漏电缆系统


泄漏电缆系统通过分路器将信号分配至多条泄漏电缆，用于同时覆盖多方向的狭长封闭区域，经常结合信号放大器延长覆盖距离。如图7-7所示。
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图7-7 泄漏电缆系统示意图


7.2 TD-LTE室内网络规划设计思路



7.2.1 规划设计思路


TD-LTE室内覆盖系统规划设计思路具体见图7-8。
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图7-8 TD-LTE室内分布系统规划设计思路

室内覆盖系统规划主要考虑容量、覆盖和多系统共存三方面的需求，三者共同决定了室内覆盖系统的规划设计方案。


7.2.2 规划设计原则


TD-LTE室内网络规划设计主要遵循以下原则。

（1）TD-LTE室内分布系统的建设应综合考虑网络性能、改造难度、资源情况、投资成本等选择最佳建设模式，应尽量展示TD-LTE的性能特点并保证网络质量，且不影响现网系统的安全性和稳定性。

（2）TD-LTE室内分布系统建设应综合考虑多网共用的需求，并按照相关要求促进室内分布系统的共建共享。多系统共存时系统间隔离度应满足要求，避免系统间的相互干扰。

（3）TD-LTE室内分布系统建设应坚持室内外协同覆盖的原则，控制好室内分布系统的信号外泄。

（4）TD-LTE室内分布系统建设应保证扩容的便利性，尽量做到在不改变分布系统架构的情况下，通过小区分裂、增加载波、空分复用等方式快速扩容，满足业务需求。

（5）TD-LTE室内分布系统使用E频段。与室外宏基站采用异频组网方式，室内小区间可以根据场景特点采用同频或异频组网。

（6）TD-LTE与TD-SCDMA（E频段）共存时，应通过上/下行时隙对齐方式规避系统间干扰。

（7）使用双路室内分布系统建设方式能充分体现MIMO上/下行容量增益，在工程中可根据具体情况选择建设双路室内分布系统。

（8）TD-LTE室内分布系统应按照“多天线、小功率”的原则进行建设，电磁辐射必须满足国家和通信行业相关标准。


7.3 TD-LTE室内网络建设需求分析



7.3.1 室内覆盖场景



7.3.1.1 场景定性分类


室内覆盖根据不同空间类型、室内穿透能力、室内外隔离性能、室外覆盖室内、室内外切换重选等因素进行场景分类，主要分为一般室内覆盖场景和特殊室内覆盖场景。其中一般室内覆盖场景包括各类写字楼、购物商场、居民楼、各类会议设施、宾馆酒店等；特殊室内覆盖场景包括开放型及封闭式场馆、高校、营业厅、火车站、机场、地铁、电梯等。具体可划分为以下五大类场景，见表7-2。

表7-2 室内覆盖场景定性分类
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续表
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室内覆盖物业点选择：应在室外连续覆盖区域选择重要室内场景建设室内分布系统，避免建设孤立的室分站点。




7.3.1.2 场景定量分类


在上述分类基础上，出于研究覆盖特性的需要，按照传播环境特征又可将室内覆盖物业点划分为若干个聚类，并引入定量分类分析方法。根据传播环境定量分类的结果见表7-3。

表7-3 室内覆盖场景定量分类
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续表
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上述分类方法按信号传播特征将室内覆盖的场景划分为17类区域，各类区域之间具有较好的区分度。


7.3.2 室内覆盖容量需求


在覆盖系统设计时，应保证扩容的便利性，当配置容量紧张时，尽量做到在不改变分布系统架构的情况下，通过空分复用、增加载波及小区分裂等方式，满足业务需求。

针对业务需求特别高的站点，在满足覆盖需求的情况下，可适当增加RRU的数量来满足今后业务扩容需求。


7.4 TD-LTE室内覆盖性能分析



7.4.1 TD-LTE室内覆盖规划方法


根据室内覆盖系统建设的特点，TD-LTE覆盖设计要综合考虑多方面的因素。




1. TD-LTE室内覆盖系统自身网络需求


包括参考信号强度（RSRP）与各业务信道的解调门限需求、参考信号与各业务信道之间的平衡关系、上/下行信道的平衡关系等内容。

此过程中还需要确定eNode B设备功率输出能力、UE功率输出能力等限制条件。




2. 室内外小区间的协同关系


室内覆盖系统的场强设计应考虑到与室外宏蜂窝系统间的系统关系，即保证合理的小区选择/重选、小区切换关系。




3. 基于已有网络的改造需求


LTE网络的建设是基于已有系统的，因此其覆盖场强要求应该建立在已有系统基础上通过尽可能小的改造方式来实现，即在保证网络性能的基础上具备可实施性。




4. 电磁辐射标准限制


室内覆盖系统的电磁辐射标准要求应满足《GB 8702-88电磁辐射防护规定》的要求。

另外，根据TD-LTE室内分布系统新建或改造性质的不同，应采用不同的方法进行覆盖规划。




7.4.1.1 方法—：由目标边缘速率估算覆盖半径


即根据系统覆盖速率目标，确定边缘用户资源配置及调制编码方式等配置，然后通过仿真获得对应的解调门限，再计算系统发射机一定的功率配置下可覆盖的区域距离。具体规划流程如图7-9所示。

本方法适用于在TD-LTE独立新建时进行的覆盖规划。




7.4.1.2 方法二：已知覆盖半径估算边缘速率


本方法根据室分已有点位和覆盖区域情况，仿真并估算一定功率配置下系统发射机覆盖区域边缘可达到的用户质量SINR，再进一步得出对应的上、下行用户边缘数据速率，并核算是否符合TD-LTE指标要求。具体规划流程如图7-10所示。

本方法以现有TD系统室内覆盖规划为基础，估算TD-LTE与原有TD室分合路情况下用户可体验到的数据速率，适用于TD-LTE室分改造场景。
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图7-9 TD-LTE室内覆盖规划流程（方法一）
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图7-10 TD-LTE室内覆盖规划流程（方法二）


7.4.2 TD-LTE室内覆盖场强分析



7.4.2.1 TD-LTE室内覆盖系统自身网络需求


LTE承载数据业务的特征决定了覆盖场强要求是基于一定的业务覆盖速率要求的，而业务覆盖速率与覆盖场强、干扰强度、资源分配、调度策略等均有直接的关系。




1. 链路预算


在假定每个RB功率平均分配的前提下，设定基本条件为：

（1）系统总带宽20MHz，100RB；

（2）系统支持并发用户数10，单用户10RB；

（3）基站单通道发射功率43dBm；

（4）终端最大发射功率23dBm。

通过对照PDSCH信道SINR与数据速率的对应关系及其他信道的解调信噪比要求可以得到链路预算，见表7-4和表7-5。

表7-4 下行信道链路预算
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表7-5 上行信道链路预算
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可以看到，当仅考虑各信道解调要求时，为满足PDSCH下行10用户时边缘用户1Mbit/s的速率，受限的最大允许路径损耗约为128.6dB。如果需要满足PDSCH下行10用户时边缘用户2Mbit/s的速率，则受限的最大允许路径损耗约为120.7dB。
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图7-11 覆盖范围示意图


2. 双通道增益


在LTE室内覆盖方案中，双通道模式是其技术特点。目前的研究成果表明，在室内场景下，双通道模式能够明显提升用户吞吐量，由于信道相关性随时间呈现一定的波动性，因此室内覆盖系统可以通过双天馈系统的部署使用SFBC与空间复用相结合的自适应方式。

信道SINR条件、双路天馈间的信道相关性是决定双天馈系统性能的主要因素，而信道相关性与双天馈系统的天线间距和室内环境密切相关。总体来讲，在信噪比较低的场景中，单流的吞吐量性能比双流高；在信噪比很高的场景中，双流的吞吐量性能会优于单流，在理论峰值的计算上，双流的吞吐量性能是单流的两倍。空分复用与分集自适应，因引入了多用户增益，在小区整体吞吐量的提升上有一定作用。

根据仿真及测试结论，一般建议天线间距在10波长以上以保证实现较好的空间弱相关性，此场景下通过合理的频率规划，信道易于达到较好的SINR条件，双流模式比例高，系统增益较为明显。对于工程条件受限的场景，间距在4波长以上也可较好地支持MIMO应用。




7.4.2.2 室内外小区的协同关系


室内外小区间的协同关系是网络协同发展的需要，协同主要包括以下几个方面的考虑，如图7-12所示。

（1）室内用户尽量使用室内覆盖系统承载，室外用户应严格由室外小区承载

室内覆盖系统承载业务的能力直接决定了室内覆盖系统建设的有效性，同时也对分流室外站负荷至关重要。

室外用户应严格由室外小区承载，由于室内覆盖信号在室外覆盖的局部特性，一旦承载室外业务将严重影响业务质量。

业务分配主要通过RS强度控制，一般要求室内覆盖系统边缘场强要高于最强的室外覆盖系统在室内泄漏场强10dB，同时要求室内覆盖系统外泄电平在室外10m区域衰减至不高于室外宏基站覆盖电平。

（2）室内外良好的小区选择/重选、切换关系

通过设置合理的过渡区域保障网络质量。

主要通过RS强度、切换迟滞等参数控制，可结合小区间负载均衡等手段。

（3）业务切换的连续性

与GSM系统、TD-SCDMA系统导频信道与业务之间有相对统一的对应关系不同，LTE系统RS功率与业务速率的对应关系更为复杂，因此需要考核室内外切换过程中业务速率的连续性。
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图7-12 室内外小区协同关系


7.4.2.3 基于已有网络的改造需求


TD-LTE室内覆盖系统的建设是基于已有的GSM、TD-SCDMA室内覆盖系统进行改造的，新建的LTE室分系统也需要综合考虑GSM、TD-SCDMA的覆盖需求。

通过对比可知，当最大允许路径损耗为117dB时（TD-LTE下行边缘速率要求为2Mbit/s时，Pa值无调整），理论计算的最大允许路径损耗与TD-SCDMA基本相当。在TD-SCDMA室内分布系统规划中已经考虑为E频段引入预留的覆盖余量需求，因此当TD-LTE与TD-SCDMA共用室分系统时，如覆盖半径和点位密度与TD-SCDMA相同，则TD-LTE系统也可以满足覆盖指标要求，此时两个系统可认为覆盖能力基本一致，即TD-LTE系统可基本参照TD-SCDMA现网覆盖半径要求进行规划。

表7-6 TD-LTE与TD-SCDMA系统链路预算对比

[image: 图]



7.4.2.4 电磁辐射标准限制


室内分布系统的电磁辐射标准要求应满足《GB 8702-88电磁辐射防护规定》的要求。

《GB 8702-88电磁辐射防护规定》中规定了对于公众照射，30～3000MHz范围在24小时的任意连续6分钟内的平均辐射上限为0.4W/m2。

一般要求室内覆盖系统天线的发射功率不高于15dBm。




7.4.2.5 场强设计建议


综合各方面因素，可以认为在原有室内覆盖系统基础上，不需要经过天线点位的改造即可接入TD-LTE系统，主要的覆盖场强设计指标为RS信号覆盖场强。RS信号作为进行小区选择/重选、切换的测量判决指标，同样也应该作为室内覆盖系统的覆盖评价指标，根据室内外小区间的协同关系，建议边缘RSRP设定为-105dBm。

覆盖场强的设计直接决定了网络性能与投资规模，是网络设计中最核心的因素之一，但由于TD-LTE系统尚无大规模测试验证的数据，尤其是室内覆盖系统更是缺乏全面系统的测试数据，因此在链路预算中，干扰余量等重要参数均为根据一定的仿真条件进行假定，而室内外协同也没有测试数据进行验证，需要随着LTE网络建设的深入不断进行跟踪研究。


7.5 TD-LTE室内覆盖容量分析



7.5.1 传播环境对双路系统的性能影响


MIMO技术的应用使传播环境成为影响TD-LTE性能的关键因素之一，与GSM等其他移动通信系统不同，决定用户速率的因素除了资源、信号强度和干扰强度外，MIMO信道的空间相关性也是决定用户速率的重要因素，而空间相关性与传播环境密切相关。

对在同一楼层用一个小区覆盖时，不考虑上、下楼之间的干扰，仿真分析LTE室内覆盖的性能，分为Small Office和Hotspot Office两种典型场景，如图7-13和图7-14所示。
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图7-13 Indoor Small Office场景
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图7-14 Indoor Hotspot Office场景

在没有同频干扰、用同一小区覆盖时，1×2IRC相对1×2MRC都没有明显增益；2×2SFBC模式相对1×2MRC有较小的负增益，主要是由于两天线相对单天线导频开销较大所致；2×2 OL-SM模式，在SINR较好时扇区吞吐量增益明显。在Small Office场景，边缘用户吞吐量有所下降，其原因是在边缘采用SFBC模式传输，在没有小区间干扰时，SFBC接收性能比MRC相干合并的性能差；在Hotspot场景，边缘用户吞吐量增益达50%以上，主要是开阔区域SINR比较好，边缘用户也采用复用模式传输。

从仿真可以看出，在不存在同频干扰时，采用多天线的增益主要来自于复用模式，吞吐量增益在Small Office场景中可以达到50%以上，在Hotspot空旷区域可以达到60%以上。


7.5.2 单路、双路性能对比分析


在某办公楼选择场景进行对比测试，选择密集隔断区和开阔办公区两个不同的传播环境进行测试。

密集隔断区测试场景为天线在过道、终端在房间内的场景，开阔办公区为天线与终端在一个房间的场景。每个测试场景选择近、中、远3个点来进行上/下行吞吐率的测试。

测试网络组网结构如图7-15所示。
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图7-15 测试组网图
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图7-16 密集隔断区下行容量测试

对于密集隔断区，在近点和中点，由于SINR已经达到最高MCS等级的要求，故近点与中点的吞吐量相同，同时双路容量约为单路系统容量的1.8倍。在小区远点，随着双天线间距的扩大，双路系统相对单路系统的容量也有明显提升，相对容量增益为1.5～1.9倍不等，双极化天线性能与天线间距6λ的性能接近，如图7-16所示。

对于开阔办公区，在近点，SINR已经达到最高MCS等级的要求，近点双路容量约为单路系统容量的1.8倍。在中点，由于开阔办公区的空间相关性较强，因此在天线间距较小时，均衡后的SINR达不到最高MCS等级要求，体现出随着天线间距增大，双路容量也在逐渐增大的特征，双路系统相对单路系统的容量增益为1.6～1.8倍。在小区远点，随着双天线间距的扩大，双路系统相对单路系统的容量也有明显提升，相对容量增益约为1～1.6倍，双极化天线性能与天线间距6λ的性能接近，如图7-17所示。

综合两种场景，信道相关性对系统容量影响较大，开阔办公区相对于密集隔断区，MIMO双路增益明显降低，同时双天线间距对MIMO双路容量的影响也更为直接。
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图7-17 开阔办公区下行容量测试


7.6 TD-LTE室内覆盖信源规划



7.6.1 TD-LTE室内覆盖信源选取


室内覆盖系统在选取信号源时，主要应根据物业点区域的业务需求、资源情况、无线环境情况和所选室内覆盖系统类型确定。

目前TD-LTE信号源产品主要为采用分布式基站（BBU﹢RRU）。相对于传统的信源具有组网灵活、可分散分布功率资源、易于组成超级小区等优点，非常适合作为各场景下室内覆盖系统的信源。另外，随着产业链逐步成熟，在Femto、Pico RRU基站规范和技术相应成熟后，也可根据场景需要作为室内覆盖应用方案。3种方案的对比情况见表7-7。

表7-7 TD-LTE室内覆盖信源方案对比
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7.6.2 分区规划


（1）TD-LTE室内覆盖系统小区规划要充分考虑室内具体环境。规划时重点考虑小区之间的隔离。可以借助建筑物的楼板、墙体等自然屏障产生的穿透损耗形成小区间的隔离。

（2）空旷或封闭性较差的室内环境，必须严格控制不同小区之间的覆盖区域，并通过不同小区之间采用异频组网等手段，保证覆盖系统达到性能指标要求。

（3）小区数量应均衡覆盖和容量，并结合不同厂家的产品性能及RRU数量综合确定，从而避免后期容量增加对现网室内分布系统做大的调整。


7.6.3 RRU设置



1. RRU使用


双通道RRU在室内覆盖应用中能够实现MIMO模式，同时具有功率大、安装灵活的特点，在室内覆盖建设中多数场景应主要采用双通道RRU，每通道功率不小于20W。




2. 共模RRU的配置


采用与TD-SCDMA E频段共模RRU时，需通过上/下行时隙对齐方式规避系统间干扰。




3. RRU分区规划


对于使用多个RRU覆盖的物业点，需进行RRU的覆盖分区规划，规划时应使得各个RRU分区间的隔离度尽可能高，以利于提高空分复用性能及后期扩容，降低改造工作量。

对于不能建设双路天馈线系统的场景，应使用RRU的双通道分别覆盖不同区域，规划时保证RRU通道间的隔离度尽可能高，以利于提高空分复用性能。




4. RRU级联


应根据小区配置和设备Ir接口支持情况确定BBU与RRU之间的星形连接或RRU级联方式，并按照BBU与RRU之间的连接方式配置光纤资源。


7.7 TD-LTE室内分布系统规划



7.7.1 TD-LTE室内建设模式


TD-LTE室内建设可分为两种模式。

模式一：双路建设方式。即通过两路独立馈线和天线构成2×2 MIMO系统，通过使用SFBC、空间复用等提高覆盖能力和用户速率。

模式二：单路建设方式。即TD-LTE基站仅输出一路，形成1×2 SIMO系统。

模式一的用户峰值吞吐量理论上可成倍提升（实测约提升1.6倍），能充分体现MIMO上/下行容量增益。


7.7.2 MIMO双流分布系统建设


双路建设方式具体实施又分为两种方案。




1. 一路新建，一路合路


（1）方案描述：在不改动原系统天馈线的基础上，新增加一路天馈线系统；TD-LTE一路接入新建馈线，另一路与原室分系统合路。前提是目前室分无源器件的频段范围已涵盖了LTE频率，且各系统合路无干扰。

（2）方案分析：根据干扰分析和覆盖性能分析，在合路器隔离度指标满足要求的情况下，TD-LTE可达到与TD-SCDMA系统同样的覆盖能力；另原有分布系统一般支持的工作频段为800～2500MHz，可以直接支持E频段。

（3）应用建议：本方案充分利用了已有室分系统，较大地减少了工程协调量和投资，建议作为工程实施的主要应用方式。




2. 两路新建


（1）方案描述：在不改动原分布系统天馈线的基础上，额外增加两路天馈线系统；TD-LTE使用新建天馈线。

（2）方案分析：本方案与其他通信系统相对独立，后期如引入更为先进的技术或手段时改造比较方便；另外，可通过空间隔离最大限度地规避多系统合路产生的干扰风险。

（3）应用建议：本方案网络改造量和投资均较大；对于已有分布系统的建筑，新增两路天馈线系统实施难度大。建议仅在合路时存在严重多系统干扰并具备新增两路天馈线条件的场景中应用。


7.7.3 天线设置



1. 单极化天线


采用双路分布系统方案时，对于单极化天线，至少需要新增一路天线。

从目前测试情况来看，为了保证MIMO性能，建议双天线尽量采用10λ以上间距，约为1.3m，如实际安装空间受限，双天线间距不应低于4λ（0.5m）。




2. 双极化天线


即采用双极化天线代替两副单极化天线，馈线仍需要两路。对于室分改造场景而言，本方式无需增加天线数量和改变点位位置，仅需更换天线。

目前室内双极化天线产品尚处于测试验证阶段，具体应用可视产品成熟度和测试情况确定。


7.8 TD-LTE室内覆盖系统建设要求



7.8.1 机房配套要求


由于TD-LTE室内覆盖系统使用的BBU主设备与宏蜂窝系统相同，故相关的机房配套要求也与宏蜂窝系统相同。


7.8.2 室内分布系统要求



7.8.2.1 天线口功率要求


一般场景下TD-LTE天线口功率不高于15dBm，对于大型会展中心等场景，天线口功率还可适当酌情提高，但应满足国家对电磁辐射防护的规定。




7.8.2.2 无源器件建设及改造





1. 馈线使用


在原分布系统功率分配不够且施工条件允许的情况下，建议按照如下原则进行馈线改造。

原有分布系统平层馈线中长度超过5m的8D/10D馈线均需更换为1/2馈线；主干馈线中不使用8D/10D馈线。

原有分布系统平层馈线中长度超过50m的1/2馈线均需更换为7/8馈线；主干馈线中长度超过30m的1/2馈线均需更换为7/8馈线。




2. 天线建设及改造


天线工作频率范围要求为800～2500MHz。

若原有室分天线位置或密度不合理，则需进行改造，增加或调整天线布放点，保证TD-LTE的网络覆盖。

天线覆盖半径参考建议为：在半开放环境，单天线情况下，如商场、超市、停车场、机场等，覆盖半径取10～16m；在较封闭环境，单天线的情况下，如宾馆、居民楼、娱乐场所等，覆盖半径取6～10m。

在具备施工条件的物业点，可采用定向天线由临窗区域向内部覆盖的方式，有效抵抗室外宏站穿透到室内的强信号，使得室内用户稳定驻留在室内小区，获得良好的覆盖和容量服务，同时也减少室内小区信号泄漏到室外的场强。




3. 功分器、耦合器


根据工作频率范围、驻波比、损耗需求选取合适的功分器、耦合器，要求工作频率范围为800～2500MHz。




4. 合路器配置


对于现阶段新建或改造室内分布系统，与其他系统共用的一路要求配置支持E频段的合路器，另一路TD-LTE天馈系统可根据是否引入802.11n确定是否配置TD-LTE与802.11n双系统合路器。
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图7-18 TD-LTE室内覆盖系统合路方式
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缩略语


缩略语　　　英文全称　　　　中文解释

ACK　　Acknowledgement　　肯定确认

AM　　Acknowledged Mode　　确认模式

AMBR　　Aggregate Maximum Bit Rate　　聚合的最大比特率

AMC　　Adaptive Modulation and Coding　　自适应调制与编码

ANR　　Automatic Neighbour Relation　　自动邻区关系

ARP　　Allocation and Retention Priority　　分配保留优先级

ARQ　　Automatic Repeat Request　　自动重传请求

BBU　　BaseBand Unit　　基带处理单元

BCCH　　Broadcast Control CHannel　　广播控制信道

BCH　　Broadcast Channel　　广播信道

BCMCS　　BroadCast MultiCast Service　　广播多播服务

BCU　　Broadcast Control Unit　　广播控制单元

BER　　Bit Error Ratio　　误码率，误比特率

BF　　Beamforming　　波束赋形

BLER　　Block Error Ratio　　误块率

BPSK　　Binary Phase Shift Keying　　二相相移键控

C/I　　Carrier-to-Interference Ratio　　载干比

CAZAC　　Constant Amplitude Zero Auto-Correlation　　恒定幅度零自相关

CCCH　　Common Control Channel　　公共控制信道

CCE　　Control Channel Element　　控制信道单元

CCPCH　　Common Control Physical CHannel　　公共控制物理信道

CDD　　Cyclic Delay Diversity　　循环延时分集

Cell ID　　Cell Identifier　　小区ID

CFI　　Control Format Indicator　　控制格式指示

CINR　　Carrier to Interference-plus-Noise Ratio　　载波与干扰+噪声比

CPICH　　Common Pilot CHannel　　公共导频信道

C-Plane　　Control Plane　　控制面

CQI　　Channel Quality Indicator　　信道质量指示

CRC　　Cyclic Redundancy Check　　循环冗余校验

C-RNTI　　Cell RNTI　　小区RNTI

CSI　　Channel State Information　　信道状态信息

CW　　Code Word　　码字

DAI　　Downlink Assignment Index　　下行分配索引

DCCH　　Dedicated Control CHannel　　专用控制信道

DCI　　Downlink Control Information　　下行控制信息

DFT-s-OFDM　　DFT-spread OFDM　　DFT扩展OFDM

DL　　Downlink　　下行

DL-SCH　　Downlink Shared CHannel　　下行链路共享信道

DRS　　Dedicated Reference Signal　　专用参考信号

DTX　　Discontinuous Transmission　　不连续发送

DVRB　　Distributed VRB　　分散式虚拟资源块

DwPTS　　Downlink Pilot Time Slot　　下行导频时隙

E-DCH　　Enhanced Dedicated CHannel　　增强专用信道

EIRP　　Effective Isotropic Radiated Power　　有效全向辐射功率

EPRE　　Energy Per Resource Element　　每RE能量

EUTRAN　　Evolved UTRAN　　演进的全球陆地无线接入网

FDD　　Frequency Division Duplex　　频分双工

FER　　Frame Erasure Ratio　　误帧率

HARQ　　Hybrid Automatic Repeat Request　　混合自动重传请求

HI　　HARQ Indicator　　HARQ指示

HII　　High Interference Indicator　　高干扰指示

HSDPA　　High Speed Downlink Packet Access　　高速下行分组接入

HSPA　　High Speed Packet Access　　高速分组接入

HSUPA　　High Speed Uplink Packet Access　　高速上行分组接入

ICIC　　Inter-Cell Interference Coordination　　小区间干扰协调

IFFT　　Inverse Fast Fourier Transform　　反快速傅里叶变换

IRC　　Interference Rejection Combining　　干扰抑制合并

L1　　Layer 1　　层1

L2　　Layer 2　　层2

L3　　Layer 3　　层3

LTE　　Long Term Evolution　　长期演进

LVRB　　Localized VRB　　集中式虚拟资源块

MAC　　Medium Access Control　　媒体接入控制

MBMS　　Multimedia Broadcast Multicast Service　　多媒体广播多播服务

MBSFN　　Multimedia Broadcast multicast service Single Frequency Network　　多媒体广播多播服务单频网络

MCE　　MultiCell/MultiCast Coordination Entity　　多小区/多点传送协调实体

MCH　　Multicast CHannel　　多播信道

MCS　　Modulation and Coding Scheme　　调制编码方式

MCW　　Multiple Codeword　　多码字

MIMO　　Multiple Input Multiple Output　　多输入多输出

MME　　Mobility Management Entity　　移动性管理实体

MOS　　Mean Opinion Score　　主观平均分

MPR　　Maximum Power Reduction　　最大功率降低

MRC　　Maximum Ratio Combining　　最大比合并

MTCH　　Multicast Traffic CHannel　　多播业务信道

MU-MIMO　　Multiple User MIMO　　多用户MIMO

NACK　　Negative Acknowledgement　　否定确认

NCL　　Neighbor Cell List　　邻区列表

NDI　　New Data Indicator　　新数据指示符

NGBR　　Non-GBR　　非保证的比特速率

Node B　　Node B　　节点B（UMTS基站）

non-GBR　　non Guaranteed Bit Rate　　非保证比特率

OFDM　　Orthogonal Frequency Division Multiplexing　　正交频分复用

OFDMA　　 Orthogonal Frequency Division Multiple Access　　正交频分多址

OI　　Overload Indicator　　过载指示

OL-MIMO　　Open Loop MIMO　　开环MIMO

OL-SM　　Open Loop Spatial Multiplexing　　开环空间复用

PBCH　　Physical Broadcast CHannel　　物理广播信道

PC　　Power Control　　功率控制

PCCH　　Paging Control CHannel　　寻呼控制信道

PCFICH　　Physical Control Format Indicator CHannel　　物理控制格式指示信道

PCH　　Paging CHannel　　寻呼信道

PCI　　Physical Cell Identity　　物理小区标识

PDCCH　　Physical Downlink Control CHannel　　物理下行控制信道

PDCP　　Packet Data Convergence Protocol　　分组数据会聚协议

PDSCH　　Physical Downlink Shared CHannel　　下行物理共享信道

PDU　　Protocol Data Unit　　协议数据单元

PF　　Proportional Fair algorithm（scheduler PF metric）　　比例公平算法

PHICH　　Physical HARQ Indicator CHannel　　HARQ指示物理信道

PHY　　Physical layer　　物理层

PICH　　Paging Indication CHannel　　寻呼指示信道

PL　　Path Loss　　链路损耗

PLMN　　Public Land Mobile Network　　公共陆地移动网络

PMI　　Precoding Matrix Index　　预编码矩阵索引

PRACH　　Physical Random Access CHannel　　随机接入物理信道

PRB　　Physical Resource Block　　物理资源块

PS　　Packet Switching　　分组交换

PSC　　Primary Synchronization CHannel　　主同步信道

PSCH　　Primary Synchronization CHannel　　主同步信道

PSS　　Primary Synchronization Signal　　主同步信号

PUCCH　　hysical Uplink Control CHannel　　物理上行控制信道

PUSCH　　Physical Uplink Shared CHannel　　物理上行共享信道

QAM　　Quadrature Amplitude Modulation　　正交调幅

QCI　　QoS Class Identifier　　QoS等级标识

QoS　　Quality of Service　　服务质量

QPSK　　Quaternary Phase Shift Keying　　四相移相键控

RACH　　Random Access CHannel　　随机接入信道

RAN　　Radio Access Network　　无线接入网络

RA-RNTI　　Random Access RNTI　　随机接入无线网络临时标识符

RAT　　Radio Access Technology　　无线接入技术

RB　　Resource Block　　资源块

RBC　　Radio Bearer Control　　无线承载控制

RBG　　Resource Block Group　　资源块组

RBS　　Radio Bearer Service　　无线承载业务

RE　　Resource Element　　资源单元

REG　　RE Group　　RE组

RI　　Rank Indicator　　秩指示

RLC　　Radio Link Control　　无线链路控制

RNTI　　Radio Network Temporary Identifier　　无线网络临时识别符

ROHC　　 Robust Header Compression　　坚实的头压缩

RoT　　Rise over Thermal　　热噪增加量

RPF　　Repetition Factor　　重复系数

RR　　Round Robin　　轮询

RRC　　Radio Resource Control　　无线资源控制

RRM　　Radio Resource Management　　无线资源管理

RRU　　Radio Remote Unit　　无线远端单元

RS　　Reference Signal　　参考信号

RSCP　　Received Signal Code Power　　接收信号码功率

RSN　　Retransmission Sequence Number　　重传序列号

RSRP　　Reference Signal Received Power　　参考信号接收功率

RSRQ　　RS Received Quality　　RS接收质量

RSSI　　Received Signal Strength Indicator　　　接收信号强度指示

RTP　　Real Time Protocol　　实时协议

RTT　　Round Trip Time　　环回时间

RV　　Redundancy Version　　冗余版本

SB　　Scheduling Block　　调度块

SC-FDMA　　Single Carrier FDMA　　单载波FDMA

SCH　　Synchronization CHannel　　同步信道

SDU　　Service Data Unit　　业务数据单元

SFBC　　Space Frequency Block Code　　空频块码

SFN　　Single Frequency Network　　单频点网络

SIB　　System Information Block　　系统信息块

SIMO　　Single Input Multiple Output　　单输入多输出

SINR　　Signal to Interference plus Noise Ratio　　信干噪比

SIP　　 Session Initiation Protocol　　会话初始协议

SIR　　Signal-to-Interference Ratio　　信干比

SISO　　Single In Single Out　　单输入单输出

SM　　Space Multiplexing　　空间复用

SNR　　Signal to Noise Ratio　　信噪比

SON　　Self Organizing Network　　自组织网络

SR　　Scheduling Request　　调度请求

SRB　　Signalling Radio Bearer　　信令无线承载

SRS　　Sounding Reference Signal　　探测参考信号

SSC　　Secondary Synchronization Code　　辅同步码

SSCH　　Secondary Synchronization CHannel　　辅同步信道

SSS　　Secondary Synchronization Signal　　辅同步信号

SU-MIMO　　Single User MIMO　　单用户MIMO

TB　　Transport Block　　传输块

TBS　　Transport Block Size　　传输块大小

TCP　　Transmission Control Protocol　　传输控制协议

TCP/IP　　Transport Control Protocol/Internet Protocol　　传输控制协议/因特网协议

TDD　　Time Division Duplex　　时分双工

TDM　　Time Division Multiplexing　　时分复用

TDMA　　Time Division Multiple Access　　时分多址

TD-SCDMA　　Time Division Synchronous CDMA　　时分同步码分多址

TFI　　Transport Format Indicator　　传输格式指示符

TPC　　Transmit Power Control　　发送功率控制

TCH　　Transport CHannel　　传输信道

TSTD　　Time Switching Transmit Diversity　　时分切换发送分集

TTI　　Transmission Time Interval　　传输时间间隔

TX　　Transmit　　发射

UCI　　Uplink Control Information　　上行链路控制信息

UDP　　User Datagram Protocol　　用户数据报协议

UE　　User Equipment　　用户终端

UE　　User Equipment　　用户端设备

UL　　UpLink　　上行链路

UL-SCH　　Uplink Shared channel　　上行链路共享信道

UM　　Unacknowledged Mode　　非确认模式

UP　　User Plane　　用户平面

U-Plane　　User Plane　　用户面

UpPTS　　Uplink Pilot Time Slot　　上行导频时隙

URA　　UTRAN Registration Area　　UTRAN注册区域

UTRA　　Universal Terrestrial Radio Access　　全球地面无线接入

UTRAN　　Universal Terrestrial Radio Access Network　　全球地面无线接入网

VoIP　　Voice over IP　　IP话音

VRB　　Virtual Resource Block　　虚拟资源块
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