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丳 频谱资源

1 引言

本文总结乌乔久系统的无线接入技术尤其是其物理层的一些核心技术。正是在其空口（乁乩乲

义乮乴乥乲书乡乣乥）中采用了这些核心技术，乌乔久系统才有相对于之前无线通信协议的巨大飞跃。围

绕这些技术，我们逐步讨论乌乔久系统的优缺点。本文中涉及的几个主题包括：丱）乌乔久所使用

的无线频谱，串）乔乄乄和乆乄乄双工模式，丳）带宽分配，临）帧格式，丵）乌乔久的时频资源表示，

丶）乌乔久的上下行数据处理过程，丷）自适应编码调制。总之内容比较广泛，并不会在某一个

主题上逗留过多篇幅。但是，感谢知识电子化带来的便利：在每一个主题上都实时的加入了

更深入的链接跳转，读者完全可以根据自己的兴趣选择是否调到自己想要了解的主题（感谢

万能的义乮乴乥乲乮乥乴）。

光说不练那是假把式，配合本文提供的框架式的描述以及所给链接的帮助，我们完全可

以使用乍乡乴乬乡乢仿真乌乔久系统的物理层。事实上，我在另外的文章中描述了乌乔久物理层信号处

理过程的乍乡乴乬乡乢仿真。

2 空口（Air Interface）

如果妇孺皆知有点过分的话，用众所周知就差不多：乌乔久系统的下行链路空口基于乏乆乄乍技

术，上行链路空口基于乓乃中乆乄乍技术。无论是上行还是下行都与乏乆乄乍紧密相关。采用乏乆乄乍技

术的最重要的优点有：丱）有效的对抗多径效应引起的码间干扰，串）允许相邻子载波之间有

一半重叠（大大提高了频谱效率），丳）使用乆乆乔技术快速实现，临）乏乆乄乍技术天然与乍义乍乏技

术完美的结合，丵）把宽带转换成多个窄带从而避免频率选择性衰落，丶）灵活的资源分配。

正是这些优点让乏乆乄乍技术成了乌乔久系统的十全大补丸。

由于采用了乏乆乄乍技术，乌乔久系统不仅可以灵活的分配时频资源还可以方便的支持多种

物理带宽。在乌乔久系统中，频谱资源的划分与使用非常的灵活，这要归功于乏乆乄乍技术和乍义乍乏技

术的默契配合。另外，为了降低延迟，乌乔久系统的帧长为丱丰乭乳，较短的帧长使得信道估计以

及终端与基站之间反馈变得更加可靠，值得一提的是在下一代移动通信系统中，即即将到来

的丵乇帧长会进一步被缩短，有可能实现丱乭乳短帧。

3 频谱资源

乌乔久协议为该系统指定了不同物理频带的可用频谱资源。乌乔久系统的一个特性就是与之

前的无线系统兼容，所以丳乇乐乐之前为丳乇划分的频谱可以用于乌乔久系统中。当然，除了之前丳乇乐乐划

分的丳乇频带，乌乔久系统额外指定了新的频谱资源。不同的国家为乌乔久划分的频带也不同，这

样乌乔久系统支持所有的频带保证了一部手机走天下（当然，有些运营商会对手机添加软件锁

或者电信设备制造商会故意阉割对某些频带的支持，这些都是出于利益考虑。技术上，支

持乌乔久全频带的手机可以做到一机走天下）。
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临 单播和多播

同之前的丳乇乐乐标准一样，乌乔久系统支持乆乄乄和乔乄乄双工传输模式。在乆乄乄系统中，频

谱是成对划分的，分别用于上行和下行数据传输。乆乄乄的频谱就像双向车道一样，你来我

往在不同的道路上，互不干扰。在乔乄乄系统中，上下行传输在不同的时间使用相同的频谱。

乔乄乄的频谱就像有些地方的潮汐车道一样，你来我往在同一车道，但是不同的时间。比较而

言，乔乄乄双工模式更有利于零碎频谱的使用。毕竟，频谱资源是有限且不可再生的。所以

向乆乄乄那样划分成对频谱并不是那么容易。

丳乇乐乐的乒乥乬乥乡乳乥 丱丱标准为乌乔久的乆乄乄模式划分了串丵对频带，如下图所示：

Operating Uplink (UL) Downlink (DL) Duplex
band operating band operating band mode
index frequency range (MHz) frequency range (MHz)

1 1920–1980 2110–2170 FDD

2 1850–1910 1930–1990 FDD

3 1710–1785 1805–1880 FDD

4 1710–1755 2110–2155 FDD

5 824–849 869–894 FDD

6 830–840 875–885 FDD

7 2500–2570 2620–2690 FDD

8 880–915 925–960 FDD

9 1749.9–1784.9 1844.9–1879.9 FDD

10 1710–1770 2110–2170 FDD

11 1427.9–1447.9 1475.9–1495.9 FDD

12 699–716 729–746 FDD

13 777–787 746–756 FDD

14 788–798 758–768 FDD

15 Reserved Reserved FDD

16 Reserved Reserved FDD

17 704–716 734–746 FDD

18 815–830 860–875 FDD

19 830–845 875–890 FDD

20 832–862 791–821 FDD

21 1447.9–1462.9 1495.9–1510.9 FDD

22 3410–3490 3510–3590 FDD

23 2000–2020 2180–2200 FDD

24 1626.5–1660.5 1525–1559 FDD

25 1850–1915 1930–1995 FDD

图 丱为 乒乥乬乥乡乳乥 丱丱 乌乔久 乆乄乄频带划分

丳乇乐乐的乒乥乬乥乡乳乥 丱丱标准为乌乔久的乔乄乄模式划分了丱丱对频带，编号为丳丳到临丳，如下图所示：

4 单播和多播

什么是单播？单播就是点对点，基站向单个用户发送数据，就像打电话这种服务，就是

单播服务。什么是多播？多播就是点对多，基站向多个用户发送数据，就像电视台向多个用

户发送电视节目。在乌乔久系统中，除了支持单播外，还支持多媒体广播多播服务（乍乵乬乴乩乭乥乤乩乡

乂乲乯乡乤乣乡乳乴丯乍乵乬乴乩乣乡乳乴 乓乥乲乶乩乣乥丬 乍乂乍乓）。乍乂乍乓可以高速的广播丯多播语音和视频服务。
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丶 时域帧格式

Operating Uplink and downlink Duplex
band operating band mode
index frequency range (MHz)

33 1900–1920 TDD

34 2010–2025 TDD

35 1850–1910 TDD

36 1930–1990 TDD

37 1910–1930 TDD

38 2570–2620 TDD

39 1880–1920 TDD

40 2300–2400 TDD

41 2496–2690 TDD

42 3400–3600 TDD

43 3600–3800 TDD

图 串为 乒乥乬乥乡乳乥 丱丱 乌乔久 乔乄乄频带划分

乍乂乍乓基于多小区传输模式，有专用的传输和控制信道。我们称乍乂乍乓的网络叫做多媒

体广播单频网络（乍乵乬乴乩乭乥乤乩乡 乂乲乯乡乤乣乡乳乴 乓乩乮乧乬乥中乆乲乥乱乵乥乮乣乹 乎乥乴乷乯乲乫丬 乍乂乓乆乎）。多媒体信号

在乍乂乓乆乎网络的多个小区内发送给用户。由于是多个小区广播相同的信号到终端，可以大

大提高终端接收信号的乓乎乒，同时可以大大提高多媒体信号的传输速率。单播网络和多播网

络在数据传输的过程中采用风格迥异的控制信息，网络参数也不尽相同。当然，本文会更多

的关注单播过程所采用的技术。

5 带宽划分

义乍乔中乁乤乶乡乮乣乥乤要求乌乔久标准必须能够灵活划分带宽。乌乔久标准规定了六种带宽：从丱丮临乍么乺到串丰乍么乺。

下图给出了乌乔久标准规定的五种带宽模式。在乌乔久系统中带宽的分配是以乒乂为单位的，丱个乒乂占

用的带宽是丱丸丰之么乺，每个乒乂共有丱串个子载波，每个子载波宽度为丱丵之么乺。五种带宽模式的乒乂数

从丶到丱丰丰不等，或许你会疑惑丱丸丰之个丶 丽丱丮丰丸乍么乺 不是丱丮临乍么乺，这是因为每一种带宽还需要

和旁边的频带之间有保护带宽，从而避免干扰。从下图可以看出，丳乍中串丰乍带宽系统的频谱

利用率大约丹丰严左右，而不是丱丰丰严。丱丮临乍么乺带宽的频谱利用率仅仅有丷丷严左右。

6 时域帧格式

乌乔久的时域帧格式如下图所示。要理解乌乔久，首先要理解乌乔久信号的时频表示。在时域，

乌乔久的发射信号以丱丰乭乳一帧的方式向外发射。每个帧又被分为丱丰个丱乭乳的子帧。每一个子帧

丵丯 串丳



丷 信号的时频表示

Channel Number of

bandwidth (MHz) resource blocks

1.4 6

3 15

5 25

10 50

15 75

20 100

图 丳为 乌乔久标准规定的丵中带宽模式

包括两个丰丮丵乭乳的时隙。每个时隙包含六到七个乏乆乄乍符号。一个时隙中到底是六个还是七

个乏乆乄乍符号依赖于循环前缀的长度。

Frame = 10 ms

Each frame = 10 subframes

Each subframe = 2 slots

1st CP length
5.20 μs

Remaining CP length
4.68 μs

Each CP length
16.67 μs

71.87 μs 71.35 μs 71.35 μs 71.35 μs 83.33 μs 83.33 μs 83.33 μs

subframe = 1 ms

slot = ½ ms

Frame = 10 ms

½ ms

1 ms 1 ms 1 ms 1 ms 1 ms 1 ms 1 ms 1 ms 1 ms 1 ms

½ ms

7 ODFM symbols with normal cyclic prefix

…

… … … …

6 ODFM symbols with extended cyclic prefix

½ ms ½ ms

图 临为 乌乔久 时间帧格式

接下来，讨论乌乔久空口信号的时频表示。

7 信号的时频表示

乌乔久空口的一个显著特征是其信号的时频映射。原始信息比特经过编码与调制，映射为

复数信号，最终按照一定的规则映射到时频资源栅格上。乌乔久系统系统的时频资源栅格如下

图所示。

乌乔久的时频资源栅格图横轴表示时域乏乆乄乍符号，纵轴表示频域乏乆乄乍子载波。上图给

出的是正常循环前缀（乮乯乲乭乡乬 乣乹乣乬乩乣 买乲乥丌乸，记得么还有扩展循环前缀）的时频资源栅格图：

丶丯 串丳



丸 乏乆乄乍 多载波传输

Frequency

Resource
element

Resource
block

Resource
grid

Δf = 15 kHz

Slot 1 Slot 2 10.5

1 subframe = 1 ms

…

…

图 丵为 乌乔久 时频资源栅格图

每个时隙有丷个乏乆乄乍符号。每一个乒乥乳乯乵乲乣乥 乂乬乯乣乫丨乒乂丩在频域上是丱丸丰之么乺，在时域上是丰丮丵乭乳。

所以一个乒乂包含的乒久数量是丱串个丷丽丸临。在包含扩展循环前缀的时频资源栅格图中，一个时

隙有丶个乏乆乄乍符号。因此，一个乒乂包含的乒久数量是丷串。乒乂的单位非常重要，因为它是资

源调度的最小单元。

我们之前提到过，乌乔久系统中允许调度的乒乂数量从丶到丱丰丰不等，带宽从丱丮临乍么乺到串丰乍么乺。

在上行和下行传输链路上，乒乂的概念几乎是一样的，唯一的区别在于中心频率的位置。在上

行链路中，中心频率位于两个子载波之间，所有的子载波都用于数据传输；在下行链路中，

零频周围的丱丵之么乺（一个子载波的宽度）不用于数据传输。

8 OFDM 多载波传输

在乌乔久标准中，上下行传输都是基于乏乆乄乍来完成的。通过乏乆乄乍技术，宽带信号由多
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个窄带信号完成。我们称每个窄带为一个子载波。生成乏乆乄乍符号时，首先映射复数符号到

每个子载波上。这些子载波沿着时频资源栅格图的频率轴（也就是纵轴）分布开来。假设每

个子载波上的符号为ak，则每个子载波上映射的符号为ak。假设带宽内有N个子载波，子载

波间隔为丁f，则带宽可以表示为：

BW 丽 N丁f 丨丸丮丱丩

每一个子载波的位置都可以看做子载波间隔 丁f的整数倍，即

fk 丽 k丁f 丨丸丮串丩

乏乆乄乍调制器内涵N个复数信号调制器，每一个调制器对应一个子载波，具体实现过程为：

x丨t丩 丽
N∑
k=1

ake
j2πfkt 丽

N∑
k=1

ake
j2πk∆ft 丨丸丮丳丩

假设信道采样率为Fs，则信道采样间隔为Ts 丽 丱/Fs，则发射信号的离散表示为：

x丨n丩 丽
N∑
k=1

ake
j2πfkn/N 丨丸丮临丩

其中N为采样点数，也是乏乆乄乍调制过程中义乆乆乔的点数。

8.1 循环前缀

在基于乏乆乄乍技术的通信系统中，循环前缀的添加时非常重要的。其作用在于：丱）消除

多径信道的影响，串）保证乏乆乄乍信号子载波之间的正交性。

我们知道在无线信道环境中，无线信号通过多条路径或反射，或折射，或衍射到达接收

端。并不熟所有的路径都一样长，因此信号到达的时间也有早有晚。考虑到无线信道环境的

多样性，实际系统中的传输路径是千差万别的。如果真有两路信号同时出发同时到达，这两

路信号也真是够有缘分的。大多数信号都是有缘无分：同时从发射机出发，却无法同时到达

接收机。之所以同一个信号却在不同时刻到达，就是因为无线信道传输环境的多样性造成信

号经历了不同的路径，这就是多径。

无线通信之所以如此迷人就是因为有信道多样新的存在。曾经有一段时间，人们认为

多径效应是不好的，它会增加接收机接收信号的难度，但是三十年河东三十年河西，三十

年还不到人们就发现在乍义乍乏系统中，多径效应反倒是一件好事。通过引入多天线，把原

来的单输入单输出系统（乓乩乮乧乬乥 义乮买乵乴 乓乩乮乧乬乥 乏乵乴买乵乴丬 乓义乓乏）系统转换为多输入多输出系统

（乍乵乬乴乩买乬乥 义乮买乵乴 乍乵乬乴乩买乬乥 乏乵乴买乵乴丬 乍义乍乏）系统，多径效应反而带来系统容量的提升。关

于乍义乍乏系统是如何利用信道的多径效应，会在另外的文章中展开。

现在让我们回到循环前缀。循环前缀是多载波系统的重要参数。首先循环前缀的长度

必须比多径信道的最长时延扩展长才能避免符号间干扰。其次，在一个乏乆乄乍符号前添加

循环前缀会造成传输资源的浪费，引入了系统冗余。因此必须尽可能的缩短循环前缀的长

度，并且保证没有符号间干扰。为此，乌乔久针对不同的业务场景规定了两种不同的循环前缀，
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表 丱为 乌乔久系统循环前缀

循环前缀 子载波间隔（乫么乺） 每个乒乂子载波数 每个乒乂乏乆乄乍符号数

正常循环前缀 丱丵 丱串 丷

扩展循环前缀 丱丵 丱串 丶

扩展循环前缀 丷丮丵 串临 丳

如表丱所示： 在乌乔久系统中，规定了三种循环前缀，子载波宽度为丱丵之么乺的常规的循环前缀

长临丮丷 µs，子载波宽度为丱丵之么乺的扩展循环前缀长为丱丶丮丶 µs，子载波宽度为丷丮丵之么乺的循环前

缀为丳丳 µs。丷丮丵之么乺子载波宽度仅用于多播和广播的场景中。 临丮丷 µs的循环前缀足够应付大多

数城市和郊区通信环境。考虑到乏乆乄乍符号长度为丶丶丮丷µs，循环前缀占用了丷严的通信资源。

对于丱丶丮丶µs的循环前缀，则占用了大约串丵严的通信资源。对于农村通信环境而言，需要较长

的循环前缀。

8.2 子载波间隔

较小的子载波间隔保证每个子载波经历频率平坦衰落。然而，子载波的宽度不可能无限

小，其受多普勒频移，相位噪声的影响。移动终端的移动会带来多普勒频移，移动速度越快

多普勒频移越大，多普勒频移会带来子载波间干扰。相位噪声来源于晶振的波动，同样也会

带来子载波间干扰。权衡信道环境和实现成本，乌乔久系统规定常规子载波宽度为丱丵之么乺。

8.3 RB大小

在乌乔久系统中，一个资源元素块被称为一个资源块（有点废话），英文是乒乥乳乯乵乲乣乥 乂乬乯乣乫，

我们简称为一个乒乂。乒乂是资源调度的基本单位，乒乂大小的选择受几个因素的影响。首先，

乒乂要足够小，这样才能乒乂内的信道相近，方便为用户分配信道状态好的乒乂资源。另一方

面，基站并不知道哪一块乒乂的信道好，需要乕久反馈信道状态，而乕久的反馈带来额外的开

销。因此，乒乂块也不能太小，否则会带来较大的反馈开销。在乌乔久系统中，丱乭乳子帧保证了

低延迟，丱丸丰之么乺宽度的乒乂保证对小包的支持。

8.4 频率域划分

乌乔久支持不同的系统带宽。乏乆乄乍和乓乃中乆乄乍通过乆乆乔实现，因此我们可以通过选择乆乆乔的

点数来实现对不同带宽的支持。不管系统中支持的带宽为多少，乌乔久的一个乏乆乄乍符号都

为丶丶丮丷µs，这也保证了在不同带宽系统中，子载波宽度都为丱丵之么乺。固定的子载波宽度也保

证了同样的均衡技术可以用于不同带宽的通信模式。在乌乔久系统中不同的带宽对应的相关参

数如表串所示。

8.5 接收过程

尽管乌乔久系统没有规定接收机的设计细节，但是讨论接收过程也可以让我们更清楚发射

端的设计原因。整体而言，接收过程是发射过程的逆过程。首先从接收到的乏乆乄乍符号中移
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表 串为 乌乔久系统带宽和相关参数

带宽（乍么乺） 丱丮临 丳 丵 丱丰 丱丵 串丰

采样率（乍么乺） 丱丮丹串 丳丮丸临 丷丮丶丸 丱丵丮丳丶 串丳丮丰临 丳丰丮丷串

乆乆乔大小 丱串丸 串丵丶 丵丱串 丱丰串临 丱丵丳丶 串丰临丸

乒乂数 丶 丱丵 串丵 丵丰 丷丵 丱丰丰

除循环前缀，接着进行乏乆乄乍解调（使用乆乆乔来完成）。通常，由于信道的衰落特性，我们

需要对接收符号进行均衡操作，去除信道带来的影响。为了执行符号均衡，我们首先要估计

信道。估计信道要用到参考信号，具体而言是小区参考信号（乃乥乬乬 乓买乥乣乩丌乣 乒乥书乥乲乥乮乣乥丬 乃乓乒）。

乃乓乒是收发端都知道的信号，接收端通过经历了信道畸变的乃乓乒来估计信道。通常，我们只

在少数的时频资源上发送乃乓乒，然后估算这几个乃乓乒对应的时频资源上的信道，然后根据有

限的估计，通过插值的方式得出其他资源栅格上对应的信道。对接收的信号除以其对应的信

道，就算是完成了符号均衡。当然实际系统中可能不是除以这么简单，或许会考虑前后两个

符号之间的关系，或许会使用维纳滤波等比较高级的信号处理方式。采用何种信号处理算法

取决于对性能的要求和对计算复杂度的容忍度。

9 单载波频分复用

乌乔久上行采用一种叫做单载波频分复用（乓乃中乆乄乍）的接入方式。这种方式是乏乆乄乍的

一种变形，主要目的是保留乏乆乄乍优点的前提下，降低峰均功率比。降低峰均功率比对射

频功放器件的线性工作范围要求降低，从而降低终端的制造成本。乓乃中乆乄乍的实现很简单：

在乏乆乄乍调制器之前使用乄乆乔做一次预编码，就像使用乄乆乔来做扩频一样。所以乓乃中乆乄乍有

时候也叫做基于乄乆乔扩频的乏乆乄乍，即乄乆乔乓中乏乆乄乍。之所以叫做基于乄乆乔的扩频，是因为

一个符号通过乄乆乔之后其频谱被扩展到整个频域。而乏乆乄乍系统的每一个符号仅仅占用一个

子载波。通过将符号的能量扩频到整个频域保证发射信号的功率动态范围变化不大，至少比

基于乏乆乄乍的多载波系统变化缓慢。

10 LTE系统的资源栅格内容

根据循环前缀长度不同，乌乔久系统在一个丱乭乳的子帧中可以传输丱串到丱临个乏乆乄乍符号。根

据带宽不同，乌乔久系统提供了丶到丱丰丰可选的乒乂数。接下来，我们关心的是这些时频资源是怎

么分配的？在每个乒久中传输的内容都是什么？

图丶给出了单播系统中用户数据，小区参考信号，控制信号的分配情况。

讨论每个乒久中传输的内容需要了解乌乔久系统中物理层信道，传输信道和逻辑信道之间的

关系。相对于乕乍乔乓系统和丳乇乐乐其他的标准，乌乔久大大削减了专用信道的作用，更加倾向于

使用共享信道。因此，乌乔久系统大量的传输信道和逻辑信道合并到物理共享信道。除了传输

数据信号，在物理信道中还传输了两种信号：参考信号和同步信号。
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图 丶为 乌乔久单播系统时频资源传输内容

11 物理信道

制定乌乔久协议的一个目标是构建更加高效和平坦的协议架构。许多丳乇乐乐协议中存在的

专用信道被共享信道替代，物理信道的数量大为减少。图给出了乌乔久无线接入层的结构以及

对应的信道名称。

Radio Resource Control

Medium Access Control

Physical Layer

Logical channels

Physical channels

Layer 1

Layer 2

Layer 3

Transport channels

图 丷为 乌乔久无线接入层的划分及信道名称

逻辑信道（乬乯乧乩乣乡乬 乣乨乡乮乮乥乬）用于连接无线链接控制层（乒乡乤乩乯 乌乩乮乫 乃乯乮乴乲乯乬，乒乌乃）和乍乁乃层。

乌乔久定义了两种逻辑信道：丱）数据业务逻辑信道，串）控制逻辑信道。数据业务逻辑信道传

输用户数据，控制逻辑信道传输控制信息。

传输信道（乔乲乡乮乳买乯乲乴 乣乨乡乮乮乥乬乳）链接乍乁乃层和乐么乙层，物理信道（买乨乹乳乩乣乡乬 乣乨乡乮乮乥乬乳）

由乐么乙的收发机实现。每一个物理信道都由一些乒久承担，在这些乒久上传输了来自高层协议

的数据。下行和上行的数据传输使用下行共享传输信道乄乌中乓乃么和上行共享传输信道完成。

一个物理信道使用分配的乒久来发送特定传输信道上的数据。每一个传输信道都映射到指定

的物理信道上。但是物理信道和传输信道并不存在一一对应的关系，有一些物理信道并没有

对应的传输信道。乌丱丯乌串之间的控制信道用于传输下行控制信息（乄乯乷乮乬乩乮乫 乃乯乮乴乲乯乬 义乮书乯乲乭乡中

乴乩乯乮丬 乄乃义）。终端利用这些控制信息进行下行数据的接收和译码。上行控制信息乕乃义被用来提

供资源分配和实现么乁乒乑。上下行链路的逻辑信道，传输信道和物理信道之间的关系不尽相
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同。

11.1 下行物理信道

表丳给出了乌乔久下行物理信道的名称和各自的任务： 其中乐乍乃么信道用于乍乂乍乓业务，

表 丳为 乌乔久下行链路物理信道

物理信道名称 缩写 功能

乐乹乨乳乩乣乡乬 乄乯乷乮乬乩乮乫 乓乨乡乲乥乤 乃乨乡乮乮乥乬 乐乄乓乃么 传输单播用户数据信息和寻呼信息

乐乨乹乳乩乣乡乬 乄乯乷乮乬乩乮乫 乃乯乮乴乲乯乬 乃乨乡乮乮乥乬 乐乄乃乃么 下行控制信息（乄乃义）

乐乨乹乳乩乣乡乬 么乹乢乲乩乤中乁乒乑 义乮乤乩乣乡乴乯乲 乃乨乡乮乮乥乬 乐么义乃么 么乁乒乑指示和上行数据包的乁乃之丯乎乁乃之

乐乨乹乳乩乣乡乬 乃乯乮乴乲乯乬 乆乯乲乭乡乴 义乮乤乩乣乡乴乯乲 乃乨乡乮乮乥乬 乐乃乆义乃么 控制格式信息，用于解调乐乄乃乃么

乐乨乹乳乩乣乡乬 乍乵乬乴乩乣乡乳乴 乃乨乡乮乮乥乬 乐乍乃么 多媒体广播单频网络操作

乐乨乹乳乩乣乡乬 乂乲乯乡乤乣乡乳乴 乃乨乡乮乮乥乬 乐乂乃么 终端进行小区接入需要的系统信息

其余的物理信道用户传统的单播传输。

图丸给出了乌乔久下行链路结构中逻辑信道，传输信道和物理信道之间的关系。

DTCH

DL-SCH

PDSCH

PDCCH PHICH

DCI

BCH PCH MCH

PCFICH PMCH

Physical Channels

Transport Channels

Logical Channels

PBCH

CCCH DCCH BCCH PCCH MCCH MTCH

图 丸为 乌乔久下行链路逻辑信道，传输信道和物理信道之间的关系

在单播网络中，我们只有一种数据业务逻辑信道乄乔乃么（乄乥乤乩乣乡乴乥乤 乔乲乡与乣 乃乨乡乮乮乥乬），有

四种控制逻辑信道：广播控制信道乂乃乃么（乂乲乯乡乤乣乡乳乴 乃乯乮乴乲乯乬 乃乨乡乮乮乥乬）丬寻呼控制信道乐乃乃么

（乐乡乧乩乮乧 乃乯乮乴乲乯乬 乃乨乡乮乮乥乬）丬公用控制信道乃乃乃么（乃乯乭乭乯乮 乃乯乮乴乲乯乬 乃乨乡乮乮乥乬）和专用控制信

道（乄乥乤乩乣乡乴乥乤 乃乯乮乴乲乯乬 乃乨乡乮乮乥乬）。除了乐乃乃么之外的逻辑控制信道和专用逻辑业务信道都形

成了传输信道中的下行共享信道乄乌乓乃么。乐乃乃么信道映射为传输信道中的寻呼信道乐乃么。传

输信道中的乄乌乓乃么信道和乐乃么映射为乐乄乓乃么信道。物理信道中的乐乄乓乃么信道和其他的四种

物理信道乐乄乃乃么，乐么义乃么，乐乃乆义乃么，乐乂乃么提供了单播网络中所需要的数据信息，控制信

息和系统信息。

在多播和广播网络中，业务逻辑信道为多播业务信道乍乔乃么（乍乵乬乴乩乣乡乳乴 乔乲乡与乣 乃乨乡乮乮乥乬）

丬其对应的逻辑控制信道为乍乃乃么（乍乵乬乴乩乣乡乳乴 乃乯乮乴乲乯乬 乃乨乡乮乮乥乬）。这两个信道构成了传输信道

中的多播信道乍乃么（乍乵乬乴乩乣乡乳乴 乃乨乡乮乮乥乬）。最后乐乍乃么构成了乍乂乍乓业务的物理信道。
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11.2 下行物理信道的作用

乐乄乓乃么携带用户来自乍乁乃的传输块。传输块通常在一个子帧中传输完毕（在乍义乍乏的

空分复用模式中，一个子帧可以传输多个传输块）。自适应调制编码结束后，得到的调制符号

被映射到时频资源栅格上，最终映射到发射天线上发射出去。在乌乔久系统中采用自适应调制

编码，这意味着基站根据终端反馈的信道状态决定发送信息的调制编码方式和乍义乍乏模式。

因此终端对信道的测量信息必须反馈回基站，帮助基站生成下一次传输符号。在每一子帧

中，基站告诉终端调度信息，方便终端进行符号映射。基站需要告诉终端的信息包括：使用

的乒乂数，传输块的大小，调制方式，码率和乍义乍乏模式。

为了方便基站和终端之间的传输，伴随乐乄乓乃么信道定义了乐乄乃乃么信道。乐乄乃乃么信道

主要传输终端恢复数据需要的信息，数据恢复过程包括接收，均衡，解调和姨妈。因为乐乄乃乃么信

息必须在乐乄乓乃么开始之前被正确译码，下行链路中的乐乄乃乃么占用了每一子帧的前几个乏乆乄乍符

号。具体乐乄乃乃么占用多少个乏乆乄乍符号（可能是一个，两个，三个或者四个）依赖于多个参

数，包括带宽，子帧号，单播业务还是多播业务。

在乐乄乃乃么中的信息被称为下行控制信息乄乃义。系统占用的乒久数依乄乃义的格式而变化。如

图丹所示，乌乔久系统中定义了丱丰中乄乃义格式（乌乔久中乁中定义了更多）。

DCI format Use case

0 Uplink scheduling assignment

1 Downlink scheduling for one PDSCH codeword in SISO and SIMO
modes

1A Compact version of format 1 scheduling for one PDSCH codeword
or dedicated preamble assignment to iniate random access

1B Very compact downlink scheduling for one PDSCH codeword used
in MIMO mode number 6

1C Very compact downlink scheduling for paging or system
information

1D Compact downlink scheduling for one PDSCH codeword with
MIMO precoding and power offset information necessary for
multi-user MIMO

2 Downlink scheduling assignment for MIMO with closed-loop
spatial multiplexing

2A Downlink scheduling assignment for MIMO with open-loop spatial
multiplexing

3 Transmit Power Control (TPC) information for PUCCH and
PUSCH with 2 bit power adjustment

3A Transmit power control (TPC) information for PUCCH and PUSCH
with 1 bit power adjustment

图 丹为 乌乔久系统中的丱丰中乄乃义

每一种乄乃义携带的控制信息包括乒乂大小，多天线结构，调制方式，码率和传输块大小，

么乁乒乑信息（包括线程数，冗余版本，是否存在新数据的标志位），图丱丰给出了乄乃义丱包含的

信息。

乐乃乆义乃么用于指定乄乃义占用的乏乆乄乍符号数。乐乃乆义乃么映射到每一个子帧第一个乏乆乄乍符

号的特定乒久上。乐乃乆义乃么的值（丱丬串丬丳丬临）取决于带宽，帧结构和子帧序号。对于大于丱丮临乍么乺的

系统，乐乃乆义乃么的值最多为丳。对于丱丮临乍么乺的系统，乐乃乆义乃么的值最多为临。

除了乐乄乃乃么和乐乃乆义乃么信道，乌乔久定义了另外的控制信道乐么义乃么，该信道用于携带物
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Field Number of bits Description

on PDCCH

Resource allocation
header

1 Indicates the selected resource allocation
of either type 0 or type 1

Resource block
assignment

Depends on resource
allocation type

Indicates resource blocks on PDSCH to
be assigned to the terminal

Modulation and Coding
Scheme (MCS)

5 Indicates the type of modulation and
coding used, together with the transport
block size and the number of resource
blocks allocated

HARQ process number 3 (FDD) 4 (TDD) Indicates the HARQ ID used in
asynchronous stop-and-wait protocol

New data indicator 1 Indicates whether the current packet is a
new transmission or a retransmission

Redundancy version 2 Indicates the incremental redundancy
state of the HARQ process

PUCCH TPC command 2 Indicates the transmit power control
command for adaptation of transmit
power on PUCCH

Downlink assignment
index

2 (Only for TDD mode) Indicates the
number of downlink subframes used
for uplink ACK/NACK bundling

图 丱丰为 乌乔久系统中乄乃义 丱的内容

理层么乁乒乑传输的相关信息。乐么义乃么携带上行数据包的应答信息。乕久上行传输一个数据包

之后，会在一个预先规定的时间间隔内在乐么义乃么中寻找对应的应答信息。这个预先规定的

时间间隔由上层决定。在一次常规循环前缀的传输过程中，乐么义乃么位于第一个子帧的第一

个乏乆乄乍符号，在扩展的循环前缀传输过程中，乐么义乃么位于前三个子帧中。

乐乂乃么携带主要的控制信息，包括乐么乙系统信息和小区搜索过程中用到的小区信息。正

确译码乍义乂之后，乕久可以解读下行控制信息和数据信道，从而执行相关的操作接入系统。

乍义乂在乐乂乃么上传输，以临丰乭乳为周期，对应临个无线帧。乍义乂在每一个无线帧的第一个子帧上

传输。乍义乂包括四个信息域：前两个信息与包含下行系统带宽和乐么义乃么结构的信息。下行系

统带宽单位是乒乂（可选丶种：丶丬丱丵丬串丵丬丵丰丬丷丵丬丱丰丰，分别对应丱丮临乍么乺，丳乍么乺，丵乍么乺，丱丰乍么乺，

丱丵乍么乺，串丰乍么乺带宽）。乍义乂中乐么义乃么结构域的信息指定乐么义乃么的市场和大小。乐乂乃么总是

在一个无线帧中的第一个子帧第一个时隙的前临个乏乆乄乍符号中。在频率域，乐乂乃么占用零频

周围的丷串个子载波。

11.3 上行信道

表临总结了乌乔久系统的上行信道。 其中乐乕乓乃么信道携带乕久上行传输的数据。乐乒乁乃么用

表 临为 乌乔久下行链路物理信道

物理信道名称 缩写 功能

乐乹乨乳乩乣乡乬 乕买乬乩乮乫 乓乨乡乲乥乤 乃乨乡乮乮乥乬 乐乕乓乃么 上行数据业务

乐乨乹乳乩乣乡乬 乕买乬乩乮乫 乃乯乮乴乲乯乬 乃乨乡乮乮乥乬 乐乕乃乃么 上行控制信息

乐乨乹乳乩乣乡乬 乒乡乮乤乯乭 乁乣乣乥乳乳 乃乨乡乮乮乥乬 乐乒乁乃么 初始随机接入

于乕久初始接入网络。在乐乒乁乃么中，乕久发送随机接入前缀。乌乔久的随机接入前缀是乚乃序列。

乐乕乃乃么用于发送上行控制信息乕乃义。乕乃义包括资源请求，乁乃之丯乎乁乃之以及下行信道状态（包

括乃乑义，乐乍义，乒义）。乃乑义是乃乨乡乮乮乥乬 乑乵乡乬乩乴乹 义乮乤乩乣乡乴乯乲信道质量指示，乐乍义是预编码矩阵指示，

乒义是秩指示。
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图丱丱给出了乌乔久上行逻辑信道，传输信道和物理信道之间的关系。

CCCH

RACH

PRACH PUSCH PCSCH

UL-SCH

DCCH DTCH

Physical
Channels

Transport
Channels

Logical
Channels

图 丱丱为 乌乔久系统上行链路逻辑信道，传输信道和物理信道之间关系

在逻辑信道层，有一个信道专门传输数据业务：专用业务信道（乄乥乤乩乣乡乴乥乤 乔乲乡与乣 乃乨乡乮中

乮乥乬丬乄乔乃么），两个逻辑控制信道：丱）通用控制信道（乃乯乭乭乯乮 乃乯乮乴乲乯乬 乃乨乡乮乮乥乬，乃乃乃么）

和串丩 专用控制信道丨乄乥乤乩乣乡乴乥乤 乃乯乮乴乲乯乬 乃乨乡乮乮乥乬丩。这三个信道形成了传输层的上行共享信道

（乕买乬乩乮乫 乓乨乡乲乥乤 乃乨乡乮乮乥乬丬 乕乌中乓乃么），最后乐乕乓乃么和乐乕乃乃么是物理信道。在传输层还有一个

随机接入信道乒乁乃么，该传输信道映射为物理信道乐乒乁乃么。

11.4 上行物理信道的功能

乐乕乃乃么传输三种控制信息：丱）针对下行传输的乁乃之丯乎乁乃之，串）调度请求，丳）下行信

道信息反馈乃乑义丬乐乍义丬乒义。为了决定使用何种乍义乍乏模式发送信号，乕久必须测量当前的信道

链接状况并向信道报告信道状态。这些信息都包含在乐乕乃乃么中。

乃乑义是下行信道质量的一种指示，乕久通过乐乕乃乃么反馈给基站，用于下一次传输调度。

基站根据乕久的反馈决定使用调制方式和编码码率。根据不同的乃乑义，乌乔久中规定了丱丶中调制

方式和码率的组合。这些组合叫做乍乃乓（乍乯乤乵乬乡乴乩乯乮 乃乯乤乩乮乧 乓乣乨乥乭乥）。高乃乑义意味着信道质

量高，意味着可以采用较高的调制阶数和编码码率。

乐乍义是预编码矩阵指示，基站使用预编码矩阵对发送信号进行预编码，使其更适合当前

信道传输。在乌乔久系统中，为串丬临丬丸天线的传输规定了预编码矩阵。

乒义代表了有用的发射天线数，这个数跟乍义乍乏信道矩阵的秩有关。在接下来的章节，我

们会讨论乌乔久标准的乍义乍乏模式，在此期间会对乃乑义，乐乍义和乒义做更详细的论述。

12 物理信号

在物理信道上发送物理信号这些信号包括参考信号和同步信号。物理信号映射到指定的
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资源栅格上。本节简要讨论物理信号的构成。

12.1 下行参考信号

乌乔久标准的一个特点就是根据频域信道质量规划资源分配。例如，为了对下行信道进行

划分，乕久必须为基站提供信道状态信息（乃乨乡乮乮乥乬 乓乴乡乴乥 义乮书乯乲乭乡乴乩乯乮丬乃乓义）。乃乓义可以通过下

行链路中的参考信号获得。乕久根据下行参考信号进行信道估计，进而进行信道均衡。同时，

乕久根据下行参考信号获得乃乓义（包括乃乑义，乐乍义，乒义）丬并反馈给基站。乌乔久为下行传输指定

了五种类型的参考信号：丱）小区特有参考信号（乃乥乬乬中乓买乥乣乩丌乣 乒乥书乥乲乥乮乣乥 乓乩乧乮乡乬乳丬乃乓乒） 串）解

调参考信号（乄乥乭乯乤乵乬乡乴乩乯乮 乒乥书乥乲乥乮乣乥，乄乍乒乓），乄乍乒乓也叫乕久特定参考信号，丳）信道状

态参考信号（乃乓义中乒乓）丬临）乍乂乓乆乎参考信号，丵）定位参考信号。

乃乓乒对于一个小区中的所有乕久都是已知的，在每一个下行子帧中都发送乃乓乒。在每一个

下行子帧中都传输乃乓乒。乕久也可以使用乃乓乒进行信道估计，并用于相干解调除了乐乍乃么和乐乄乓乃么之

外的信号。乕久还是用乃乓乒计算乃乓义。

乄乍乒乓用于下行的多用户发送模式，包括模式丷丬丸丬丹。在发送模式丷丬丸丬丹中乃乓乒不用于信道

估计。顾名思义，乕久使用乄乍乒乓进行信道估计和信号解调。为了支持单层，在乒乥乬乥乡乳乥丸中引

入了乄乍乒乓信号。在乒乥乬乥乡乳乥 丹中，可以支持大于两层传输。在乒乥乬乥乡乳乥丱丰中，最大支持丸个同时

发送的参考信号。当只使用一个乄乍乒乓信号，我们在一对乒乂中有丱串个参考信号。稍后我们就

会看到，乃乓乒信号通过时频资源位置实现正交，而乄乍乒乓通过使用正交序列保持正交。

乃乓义中乒乓在乒乥乬乥乡乳乥丱丰中第一次被引入。它们的主要作用是当发射天线数大于丸时缓解乃乓乒的

负担。乃乓义中乒乓和乃乓乒一样也用于计算乃乓义和信道估计。因此乃乓义中乒乓的使用仅限于下行传输模

式丹。乍乂乓乆乎参考信号用户广播和多播网络中相干解调。最后，定位参考信号支持多小区之

间的位置测量，协助估计乕久位置。定位参考信号在乒乥乬乥乡乳乥 丹中引入。

12.2 上行参考信号

在乌乔久系统中，有两种上行参考信号：丱）乄乍乒乓，串）乓乯乵乮乤乩乮乧 乒乥书乥乲乥乮乣乥 乓乩乧乮乡乬丨乓乒乓丩。

这两种信号都基于乚乃序列。乚乃序列同样也用于生成下行链路的主同步信号和上行前导符号

（用于随机接入）。不同乕久的参考信号通过对基序列进行循环移动生成。

基站使用上行的乄乍乒乓信号解调乐乕乃乃么和乐乕乓乃么。在乐乕乓乃么信号中，当使用正常的循

环前缀时，乄乍乒乓信号位于第四个乏乆乄乍符号中，每隔丰丮丵乭乳重复一次，并延伸到整个乒乂。

在乐乕乃乃么中，乄乍乒乓信号的位置依赖于控制信道的格式。

基站使用乓乒乓信号估计不同频率的上行信道响应。乓乒乓信号也用于估计乔乁。

12.3 同步信号

除了参考信号，乌乔久系统也定义了同步信号。下行同步信号的用途颇多，包括：检测

帧边界，确定天线数量，小区搜索，相邻小区搜索和切换。在乌乔久系统中，为满足这些功
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能，定义了两个同步信号为丱丩主同步信号，乐乲乩乭乡乲乹 乓乹乮乣乨乲乯乮乩乺乡乴乩乯乮 乓乩乧乮乡乬丨乐乓乓丩和副同步信

号（乓乥乣乯乮乤乡乲乹 乓乹乮乣乨乲乯乮乩乺乡乴乩乯乮 乓乩乧乮乡乬，乓乓乓）。

主同步信号和副同步信号在直流子载波附近的丷串个子载波上传输，在乔乄乄和乆乄乄模式

中，同步信号的位置不同。在乆乄乄帧中，它们位于子帧丰到子帧丵之间，前后毗邻。在乔乄乄帧

中，它们彼此不相邻：乓乓乓位于子帧丰到子帧丵的最后一个符号，乐乓乓位于特殊子帧之后的第

一个乏乆乄乍符号。同步信号与物理小区的义乄有关。乌乔久规定了丵丰临个小区义乄，这些小区义乄被

分为丱丶丸个组，每一个组包含丳个唯一义乄。乓乓乓携带义乄分组号（丰到丱丶丷），乐乓乓则携带组内义乄

（丰丬丱丬串）

13 下行帧结构

乌乔久定义了两种下行帧结构：丱）乆乄乄下行帧结构；串）乔乄乄下行帧结构。每一个帧由丱丰个

子帧构成，每一个子帧包含一定数量的资源栅格。这些资源栅格承载了用户数据，控制信道，

参考信号和同步信号。本文以乆乄乄为例阐述一个帧中这些资源的位置。

FDD frame structure SSS User data + CSI

Control data

BCH

PSS

Subframe 0 Subframe 1 Subframe 5 Subframe 6 Subframe 9

……

图 丱串为 乌乔久 乆乄乄下行帧结构

图丱串 给出了乆乄乄帧结构的大致构成。一个乌乔久帧时长丱丰乭乳，一个帧由丱丰个丱乭乳的帧构

成。每一个子帧由两个丰丮丵乭乳的时隙构成。每一个时隙包含丶个或者丷个乏乆乄乍符号（据循环前

缀长度而定）。乄乃义放在在每一个子帧的第一个时隙。乄乃义携带的信息包括乐乄乃乃么，乐乃乆义乃么，

乐么义乃么。乄乃义占据了每一个子帧的前三个乏乆乄乍符号，这个区域也叫做乌丱丯乌串区域，因为这

个区域携带从乌串（乍乁乃）到乌丱（乐么乙）的信息。携带乍义乂的乐乂乃么位于子帧丰。乐乓乓和乓乓乓位

于子帧丰到子帧丵。乐乂乃么，乐乓乓和乓乓乓占用直流子载波附近的丶个乒乂，也就是丷串个子载波。另

外，乃乓乒信号在每一个乒乂中按照一定的时频模式放置。放置乃乓乒的时频模式与当前传输使

用的乍义乍乏模式紧密相关。除了乄乃义，乐乓乓，乓乓乓，乐乂乃么，其他的时频资源用于传输用户数

据。

14 上行帧结构

乌乔久上行帧结构与下行帧结构有一定的相似之处。上行帧结构子帧长度也是丱乭乳，由两

个丰丮丵乭乳的时隙构成。每一个时隙包含丶个或者丷个乓乃中乆乄乍符号构成，同样依循环前缀的长度

而定。
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PUSCH user data

PUCCH Control data

PRACH
Random access

1-ms Subframe 1-ms Subframe

图 丱丳为 乌乔久 乆乄乄上行帧结构

如图丱丳为了避免带外泄露，乐乕乓乃么信号置于乒乂中心部分。不同的用户可能会被分配不

同的乒乂资源。乐乕乃乃么放置在边带，使用时隙间跳转提供频率分集。参考信号乄乍乒乓按照一

定的时频买乡乴乴乥乲乮与用户的数据信号交织在一起。

15 MIMO

乌乔久和乌乔久中乁系统之所以具有较高的最大数据传输速率，得益于乍义乍乏（多天线技术）

的引进。乌乔久协议把乏乆乄乍技术和乍义乍乏技术完美的结合在一起，所以乌乔久系统是典型的乍义乍乏中

乏乆乄乍系统。相当多的通信专业博士论文题目中包含乍义乍乏中乏乆乄乍字样，这与乍义乍乏技术

和乏乆乄乍技术的优势密不可分。之前我们看到对于乏乆乄乍系统，有一张对应的时频资源栅格

表。而在乍义乍乏中乏乆乄乍系统中，针对每一根有效的发射天线都有一张对应的时频资源栅格

表。在接收端，经多个发射天线发射的信号叠加在一起。要把每一根接收天线上收到的多个

叠加信号分开的过程叫做解乍义乍乏，在这个问题上诸多研究人员提出了花样繁多的算法。虽

然多天线技术带来了更高的计算复杂度，但是其优势明显，实在令人难以忽视。于是，众多

通信工程师又在增益和复杂度之间这种，通信工程师的一生就是折中的一生，谁又不是呢？

接下来，我们看看到底乍义乍乏技术带来了哪些优势？

15.1 接收分集

最简单也是最普遍使用场景的是在接收端使用多天线，这种场景中使用的技术叫做接收

分集，如图丱临所示。
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图 丱临为 乍义乍乏接收分集

接收分集最常用的信号处理算法是最大比合并（乍乡乸乩乭乵乭中乒乡乴乩乯 乃乯乭乢乩乮乧）。这种方法

在乌乔久协议的传输模式丱中被使用。这种模式下只有一根发射天线，接收天线可以有一根（乓义乓乏）

丬也可以有多跟（乓义乍乏）。除了乍乒乃算法外还有选择合并算法（乓乥乬乥乣乴乩乯乮 乃乯乭乢乩乮乩乮乧， 乓乃）。

在乍乒乃算法中，我们合并了多个接收信号，得到结果尽可能的接近原始发射信号。在乓乃算

法中，只有具有最高乓乎乒的信号才会用于基带信号处理。

乍乒乃是一种非常有效的处理乍义乍乏信号的算法。在衰落信道中，干扰信号的能量较大，

接收端收到的多个信号之间能量不尽相同。在实际应用中，许多宽带信号受多多径影响，导

致频域内收到频率选择性衰落。为了对抗频率选择性衰落，我们必须采用一些均衡技术。并

且，为了达到最佳的均衡效果，均衡操作最好在频域内完成。

15.2 发射分集

发射分集技术是指在发射端采用多跟发射天线，采用一定的编码方式（比如空时分组

码）将信号的多个版本通过多天线发射出去。采用发射分集技术的发射机对信号进行的编

码除了空时分组码，还包括空频分组码。空时分组码调制将信号映射到失控域，而空频分组

码将信号映射到空频域。

在乌乔久的发送模式串中支持空频分组编码。具体的，针对双发射天线和四发射天线，分别

支持乓乆乂乃和乆乓乔乄（乆乲乥乱乵乥乮乣乹 乓乷乩乴乣乨乥乤 乔乲乡乮乳乭乩乴 乄乩乶乥乲乳乩乴乹）。发射分集不会带来数据速率

的提升，它的作用是提高可靠性。另外一些技术比如空分复用（乓买乡乴乩乡乬 乍乵乬乴乩买乬乥乸乩乮乧）用来

提高数据传输速率。

15.3 空分复用

采用空分复用技术，多个相互独立的数据流从多个发射天线发出，极大的提高了发射速

率。这也是多天线技术能够使得信道容量随发射天线数和接收天线数之间最小值呈线性增长

的原因。空分复用技术的多个流可以采用不同的调制方式，这种灵活的信号处理技术大大提

高了频谱利用率。然而空分复用技术的优点仅当多天线之间的信道互相不相关的时候才会体

现。空分复用技术把多径技术变废为宝。在具有多径效应的衰落信道上采用空分复用技术反

而会提升系统性能，乍义乍乏技术把之前通信技术人员头疼的多径效应变废为宝。
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图 丱丵为 乌乔久 空频分组编码
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图 丱丶为 乍义乍乏空分复用模型

要想获得空分复用的增益，最重要的一点是信道估计质量要高。图丱丶给出了 串 × 串空分

复用的天线构成。在每一个子载波符号 x1, x2通过两个天线发射出去，接收符号为 y1, y2是

x1, x2的线性组合。线性组合系数为信道矩阵系数 H，所以整个模型的数学描述为：y1

y2

 丽

H11 H12

H21 H22

x1

x2

丫

n1

n2

 丨丱丵丮丱丩

其中矩阵 H表示频域信道响应，Hij表示第 i根接收天线和第 j 根发射天线之间的信道响应。

式丱丵丮丱写成矩阵的形式为：

y 丽 Hx丫 n 丨丱丵丮串丩

其中 n是高斯噪声， x是发射信号， y是接收信号。当x属于同一个用户时，这个用户的

多个数据流通过多个天线发射出去，我们称这样的发射模式为乓乕中乍义乍乏，即单用户乍义乍乏。

以此类推，当x属于多个用户时，我们称此时的发送模式为乍乕中乍义乍乏，即多用户乍义乍乏。

空分复用的一个核心问题是式丱丵丮丱是否有解，或者是否有唯一解。这个问题涉及到乍义乍乏矩

阵 H的奇异性。当多个接收天线上收到的信号之间相关时， H的行或者列是相关的。这意味

着矩阵 H是不可逆的。因此对于空分复用模式，估计乍义乍乏信道矩阵的秩是必须的。因为
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信道矩阵的秩决定多个发射天线是否可以被充分的复用，换句话说信道矩阵的秩决定了空分

复用模式中最多可以发射的数据流的个数。在乌乔久协议中，矩阵的秩也被称为空分复用的层

数。

在闭环乍义乍乏模式中，矩阵的秩是通过终端计算然后通过上行信道反馈给基站的。如果

信道不是满秩的，则只有有限的小于信道矩阵维度（行数或者列数）的流可以被复用。乌乔久的

这个特性也叫作秩自适应。

15.4 波束成型

在波束成形模式中，多个发射天线可以生成一种天线模式，然后朝向乕久发射能量。说的

通俗一些就向舞台上多个探照灯调整方向一起向那个领舞聚焦一样。图丱丷也形象的解释了波

束成形。下行乍义乍乏传输模式丷支持波束成型。

Beam forming

Rx

ω1

ω2

ω3

ω4

图 丱丷为 乍义乍乏波束成型

波束成形的最大好处就是增强了接收信号的强度。通常而言，当发射端天线阵列的天线

数量大于丸的时，波束成型的效果比较好。在实现波束成型的过程中，每一根天线上都被赋予

一定的复数增益（也叫权重）。通过调节这个复数，整个传输的波束可以朝向不同的方向。

乌乔久系统中既没有规定使用波束成型技术必须的最小天线数也没有限制调整复数增益的

算法。乌乔久协议规定天线端口丵为虚拟的波束成型天线端口。在传输模式丷中也规定了特定

的乕久参考信号，用于估计波束成型模式下的信道。同一个乒乂上的乕久拥有相互正交的参考

信号，这样不同乕久可以估计自己的信道，并进行均衡和解调。

15.5 循环延迟分集

循环延迟分集（乃乹乣乬乩乣 乄乥乬乡乹 乄乩乶乥乲乳乩乴乹丬乃乄乄）是乌乔久系统规定的另外一种形式的分集技

术，该技术和开环空分复用技术一起使用。乃乄乄通过对不同发射天线上的符号进行循环位

移，从而达到发射多个信号冗余的作用。这有点类似于预编码。在乏乆乄乍传输中，乃乄乄位移

对应于频率域的相移。因此频域的相移就是预编码矩阵。乃乄乄用于开环空分复用，和高速
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移动的通信场景（在这个场景中，及时的反馈信道状态变得异常困难）。我们很容易就可以

把乃乄乄推广到多于两个天线上，同时我们还可以采用不同的移位位数。

16 MIMO模式

表丵给出了乌乔久协议规定的传输模式和它们对应的天线配置方案。

表 丵为 乌乔久传输模式及其天线配置方案

乌乔久传输模式 天线配置

模式丱 单天线传输

模式串 发射分集

模式丳 开环，基于码本的预编码

模式临 闭环，基于码本的预编码

模式丵 模式临的多用户版本

模式丶 模式临的单流版本

模式丷 乒乥乬乥乡乳乥丸，基于波束成形的单流传输，基于非码本的预编码

模式丸 乒乥乬乥乡乳乥丹，非码本预编码，最大支持两个流

模式丹 乒乥乬乥乡乳乥丱丰，非码本预编码，最大支持丸个流

模式丱采用接收分集技术进行信号恢复。模式串基于发射分集。模式丳基于开环的空分复

用，仅支持单用户。模式临基于闭环的空分复用，仅支持单用户。模式丵基于模式临支持多用

户乍义乍乏，每个用户最大支持一个流。模式丶支持波束成型。模式丷到模式丹支持非码本的空分

复用，最大流分别为丱个，串个，临中丸个。自从乌乔久中乁乤乶乡乮乣乥乤（乒乥乬乥乡乳乥丱丰）通过引入模式丹，下

行乍乕中乍义乍乏得到了增强。在乒乥乬乥乡乳乥 丱丰中，为了配合模式丹，引入了新的参考信号乃乓义中乒乓和乄乍乒乓。

这些参考信号的引入使得非码本的预编码称为可能。

17 物理层信号处理流程

为了理解乌乔久的乐么乙层，我们需要清楚的知道以下操作：信道编码，扰码，调制（星座

图映射），映射调制符号到资源栅格上（包括映射用户数据，参考信号和控制信息）丬然后按

照指定的乍义乍乏模式，发射信号。

17.1 物理层下行信号处理流程

整个发射机的信号处理过程可以理解为传输块处理和物理信道处理。如图所示，所谓块

处理就是传输块添加乃乒乃校验，信道编码和码字生成过程，所谓物理信道处理就是常见的基

带信号处理过程，包括扰码，星座图映射等等等等。乄乌乓乃么和乐乄乓乃么的处理过程要点可以

总结如下：

丱丮 发送数据块乃乒乃校验

串丮 码快拆分以及码块乃乒乃校验
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丳丮 丱丯丳码率乔乵乲乢乯编码

临丮 根据要求的码率进行速率匹配

丵丮 码块级联生成码字

丶丮 对每一个码字进行扰码

丷丮 对扰码结束的码字进行调制

丸丮 映射调制符号到一个或者多个流

丹丮 对天线端口每一个流上的符号进行预编码

丱丰丮 映射每一个天线端口的调制符号到资源栅格

丱丱丮 生成每一个天线端口的乏乆乄乍符号
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图 丱丸为 乌乔久 乄乌乓乃么和乐乄乓乃么信号处理过程
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