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中兴通讯率先实现多信道Tbit超长距离传输
在超100G领域创世界纪录

中兴通讯推出业界首款“超宽频”双模RRU
提升边缘频谱效率30%以上
【本刊讯】2011 年 8 月 23 日，中兴通讯宣布已推出

业 界 首 款 50 MHz 工 作 带 宽 的 TD-SCDMA/TD-LTE

RRU。这款 RRU 在 E 频段中（2 320 MHz~2 370 MHz）能

够支持两个 20 MHz 的 TD-LTE 应用，并可支持 10 MHz

（6 载波）TD-SCDMA 应用，其发射功率能够达到两通道

50 W，边缘频谱效率可提升 30%以上。该款产品能够

全面建设 TDS/TDL 室内覆盖网络，对业界超宽频双模

技术的发展具有里程碑意义。

TD-LTE 是 TD-SCDMA 的下一代演进技术，在 2010

年中国移动 TD-SCDMA 网络的建设中，就已经开始考

虑 TDS/TDL 的双模需求。按照中国移动的频段规划，E

频段仅用于室内覆盖，目前业界普遍按照 1 个 TD-LTE

20 MHz 来设计产品。但中兴通讯充分考虑后续升级以

及 用 户 量 的 增 长 情 况 ，率 先 推 出 了 能 够 支 持 两 个

TD-LTE 的 20 MHz 工作带宽，同时支持 TD-SCDMA 的

RRU 产品，并节省了网络建设成本。这款产品预计将

在2011年广泛应用于TD-SCDMA网络建设中。

中兴通讯凭借其创新能力和产品化能力一直在

TDD、TD-LTE 的技术和系统商用化中处于领先地位。

中兴通讯推出了系列化的TDS/TDL基站产品，这些产品

均基于 SDR 软基站平台设计，并且现网设备均可平滑

升级至TD-LTE。

中兴通讯积极推动 TD-LTE 商用。截至 2011 年 8

月，中兴通讯已在全球 15 个国家与 25 个全球领先运营

商建设了 TD-LTE 实验局和商用网络，遍布欧洲、印度、

独联体、亚太、东南亚等区域。中兴通讯在瑞典和丹麦

部署了全球最大的 LTE TDD/FDD 融合商用网络，基站

数量已经达到了 1 500 个，这也是北欧第一个 TD-LTE

商用网络。这些基站采用中兴通讯 SDR 平台以及统一

的核心网和网管平台。此外，中兴通讯还和高通、创毅

视讯、Sequans 、Altair 等芯片厂家积极开展合作进行互

通测试，推动产业发展。

【本刊讯】2011 年 9 月 9—11 日，在国际光电子和通

信会议(OECC2011)的期间，中兴通讯宣布首次实现了

24 Tbit/s(24x1.3 Tbit/s)波分复用信号传输，这是业界首次

实现Terabit/s 的波分复用技术。中兴通讯创造了一项光

网络技术世界纪录，在 100G 和超 100G 光网络领域再次

取得技术领先。

该技术突破具有双重价值：一方面，中兴通讯在此

系统中首次实现了Terabit/s 的波分复用技术；另一方面，

此系统信号采用“掺铒光纤放大器”，实现了 24 Tbit/s 大

容量的超长距传输，可以在标准单模光纤中长距离传输

2 400 km。

中兴通讯在此次传输系统中采用的是每信道速率

为 1.3 Tbit/s、剥离前向纠错码(FEC)后的净速率为 1 Tbit/s

的 12 个 C 波段和 12 个 L 波段的传输信号，并且每个信

号均采用极化复用的四相相移键控(QPSK)光正交频分

复用调制码格式和相干光探测方式接收。

在解决超长距离传输技术难题方面，此传输系统利

用外调制技术产生频率锁定子载波信号的方法，实现了

很高的信噪比性能。同时该传输系统还可以对不同波

长的光信号实现透明，从而让波分复用系统实现多波

长、超长距离的传输。

中兴通讯承载网产品总经理樊晓兵表示：“感谢

OECC 对中兴通讯在 100G 技术前沿研究成果的认可，一

直以来中兴通讯都致力于 100G 及超 100G 技术的研究，

并着力提供 IP 网络和光传输网络的 100G 解决方案。在

未来的 100G 全球部署中，中兴通讯将投入更多的精力，

更加全面地应用相关的研究成果。”

在 Ovum 2010 年第 4 季度光网络销售滚动市场份额

分析报告中显示：中兴通讯 2010 年滚动市场份额全球

第 3。2010 年 9 月已率先在业内发布全程 100G 方案，目

前已完成单载波 400G、1T、10T 的系统实验。预计 2011

年第 3季度，中兴通讯将发布业内最先进的100G商用设

备，以相干探测、软判决 FEC 等先进技术支持超长距离

传输。
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中兴通讯通过美国NIST安全认证

2011 年 8 月 13-14 日，中国工程院院士李乐民、张乃

通以及来自工信部电信研究院、运营商研究院、高等院

校等 30 多个单位的 80 余位代表齐聚张家界，参加“《中

兴通讯技术》杂志第 17 次编委会暨 2011 通信热点技术

研讨会”。中兴通讯董事长侯为贵、执行副总裁谢大雄

等公司领导亲临会场，和专家们一起为刊物发展献计献

策，并就通信热点话题深入讨论。

编委会上，侯为贵董事长致欢迎词。他首先感谢与

会代表多年来对中兴通讯一如既往的支持，并向代表们

介绍了中兴通讯最新的发展情况。他认为，近年来中兴

通讯在技术创新和产品竞争力方面都有了显著的提高，

但国际市场的快速发展既是机会也是考验；在运营商投

资下降的形势下，中兴通讯会继续延续过去的升势，进

一步提升市场占有率。侯董事长希望通过产学研合作，

使中兴通讯在技术上有更多创新，在市场上更具差异化

竞争力。

中兴通讯执行副总裁、杂志总编谢大雄对杂志社工

作进行了总结。他指出，中英文两刊发展各具特色：中

文刊在继承中求创新，英文刊在探索中积经验，无论是

编校质量还是国际化进程都有了很大的进步和发展。

谢总强调刊物是联系业界专家的纽带、技术交流的平

台，应该继续坚持并逐步发挥其良好的品牌影响力。

与会专家们对杂志一年来取得的成绩也给与了充

分肯定。会议讨论和确定了《中兴通讯技术》2012 年 6

期专题内容及其相应的专题策划人。

在通信热点技术研讨会上，蒋林涛、赵慧玲、宋俊

德、张成良等12位专家针对智能管道及云计算等行业热

点作了精彩的报告，与会代表们也结合热点技术展开了

热烈的讨论。

中兴通讯每年一度的编委会已成为通信业界专家

学术交流的盛会，对促进刊物发展及产学研合作起到了

非常积极的作用。

【本刊讯】2011年 8月 16日，中兴通讯宣布其统一平

台密码库和 UEP 密码模块成功通过 atsec 信息安全公司

的测试，并获得根据 FIPS 140-2 标准的 CMVP 密码模块

验证体系的安全验证。中兴通讯也是中国第一家通过

CMVP认证的厂商。

CMVP 体系由美国国家标准与技术研究院(NIST)和

加拿大通讯安全协会(CSEC)共同建立。FIPS 140-2 标准

定义了美国联邦政府和加拿大政府的安全要求，用于

保护 IT系统中未经分类的数据密码模块。

自 2010 年 9 月，atsec 基于 FIPS 140-2 标准针对中兴

通讯两个密码模块展开测试。测试工作于 2011 年 8 月

完成，CMVP分别为中兴通讯的两个模块授予了证书。

atsec CST 实验室主任 Apostol Vassilev 表示：“在美国

和加拿大以及全球很多国家中，越来越多的行业和政

府部门将获得 FIPS 140-2 标准密码模块的认证作为准

入标准。我们非常赞赏中兴通讯在遵循国际标准产品

安全认证方面所做出的努力。”

中兴通讯美国首席执行官程立新表示：“遵循国际

标准是为客户提供安全可靠的解决方案的关键因素之

一，获得 FIPS 140-2 标准认证再次证实了中兴通讯的研

发策略，同时也体现了中兴通讯对国际标准充分重视

和遵循。”

Atsec 信息安全是一家独立且基于标准的信息技术

安全咨询和评估服务公司。它很好地将商业导向的信

息安全方法和深入的技术知识以及全球的经验相结

合。Atsec 在 2000年成立于德国慕尼黑，并且通过美国、

德国、瑞典和中国的办公室开展了广泛的国际业务。

atsec 提供的服务包括正式的实验室测试和评估、独立

的测试和评估以及信息安全咨询，服务对象包括苹果、

IBM、Hewlett-Packard、Red Hat 等。

“《中兴通讯技术》杂志第17次编委会
暨2011通信热点技术研讨会”在张家界隆重召开
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专题：新一代宽带移动通信创新技术
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移动通信从 3G 走向 LTE，信息传输的速率越来越高，但

随着移动互联网应用的蓬勃兴起，移动通信技术又面临着新

的挑战。因此LTE仍需继续发展，以满足日益增长的需求。

近年来，ITU 加快了新一代宽带移动通信 IMT-Advanced

（或称 4G）标准的制订工作，目前该标准已基本形成。在新

一代移动通信标准的制订过程中，基本传输技术将主要继承

LTE 和 IEEE.803.16；而如何针对 IMT-Advanced 的需求，在 LTE

基 础 上 发 展 和 应 用 宽 带 无 线 通 信 的 创 新 技 术 并 形 成

LTE-Advanced，是 IMT-Advanced技术发展的重点。

本期专题针对 IMT-Advanced 的需求，对宽带无线通信创

新技术及其在 IMT-Advanced 系统中的应用进行深入探讨。

这些创新技术包括：频谱聚合技术、协作多点传输技术、中继

多址技术、跨层优化技术、多小区多用户干扰抑制和抵消技

术、协作中继的网络编码技术、增强多媒体多播技术、多天线

增强技术、网络自组织关键技术等。

这些面向 IMT-Advanced 的创新技术研究得到了“新一代

宽带无线移动通信网”国家重大专项的支持。本期专题的主

要论文作者都是重大专项课题的承担者，而这些论文则是他

们研究成果的相关介绍。通过这些介绍，希望能给读者有益

的启示与参考，进一步推动中国新一代宽带移动通信创新技

术的发展与应用。在此，对各位作者的积极支持和辛勤工作

表示衷心感谢。
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本期专题策划人

李少谦
电子科技大学教授、博士生导师，长期从事无线

与移动通信技术与抗干扰通信技术研究工作；现

任通信抗干扰技术国家级重点实验室主任、国务

院学位委员会通信学科评议组成员、国家重大专

项“新一代宽带无线移动通信网”总体组成员；

四川省学术与技术带头人，并是政府特殊津贴获

得者。

2011年第1—6期专题计划

物联网技术及其应用

杨震杨震 南京邮电大学校长1
未来网络

侯自强侯自强 中国科学院声学研究所教授

车辆自组织网络及其应用

乐光新乐光新 北京邮电大学教授

三网融合演进技术与业务

李红滨李红滨 北京大学教授

新一代宽带移动通信创新技术

李少谦李少谦 电子科技大学教授

P比特级光交换网络

徐安士徐安士 北京大学教授
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自组织网络(SON)技术旨在实现网络的自配置、自优化和自治愈，从而帮助

运营商降低建设和运营维护成本(OPEX)。文章基于 IMT-Advanced 系统中自组织

网络技术的架构和主要功能，阐述参数自配置、自动邻区关联、容量和覆盖最优化

以及移动健壮性优化等自组织网络关键技术的特征和研究方向。

自组织网络；自配置；自优化；自治愈

Self-optimizing network (SON) technology is designed for

self-configuration, self-optimization, and self-healing in wireless networks. SON

helps operators reduce OPEX. This paper discusses the framework and functions of

SON in IMT-Advanced. It introduces characteristics of and further research directions

in parameter self-configuration, automatic neighbor relation (ANR), capacity and

coverage optimization (CCO), and mobility robust optimization (MRO).

self-organization networks; self-configuration; self-optimization;

self-healing

摘要：

Keywords:

关键词：

Abstract:

随着无线通信高速化、宽带化、泛

在化的发展，下一代移动通信

系统呈现出单制式网络和多制式网

络的异构特性，通信网络变得越来越

复杂。而目前网络中的许多网元和

相关参数由人工配置，网络规划、优

化和运营成本相当巨大。运营商一

方面要降低运营成本，另一方面需要

提供较好的终端用户体验，因此提出

了自组织网络(SON)技术，旨在增强

无线网元，实现无线网络自组功能。

SON 有利于优化运营商的操作维护，

能够大大提升网络性能，减少操作代

价，降低无线网络的运营成本。

3GPP 2008 年初将 SON 技术纳入

标准化工作范畴。Release 8 版本 SON

功 能 主 要 集 中 在 自 配 置 方 面 ，

Release 9 更多关注网络的自优化。

同时，欧盟 FP7 框架下的 SOCRATES

项目针对第三代移动通信系统长期

演 进 (LTE) 进 行 SON 技 术 的 方 案 设

计、实现和验证。SON 技术的另一个

推动者是下一代移动网络(NGMN)论

坛。NGMN 于 2006 年提出 SON 需求，

涵盖网络规划、部署、优化和维护，被

3GPP 组织接受并应用于自组织网络

的标准中[1]。中国对于 TD-LTE 系统

的 SON 技术研究、标准化工作和产品

研发起步较晚，相对落后于 FDD-LTE

和 WiMAX 的相关工作。2011 年国家

科技重大专项组结合电信运营现状，

就 SON 技术完善和实现方案立项，以

推动SON技术进步和标准化工作。

1 自组织网络的基本功能
SON 的主要目标是使无线运营

商实现无需专业人员就能快速地进

行基站部署，并对基站周围网络进行

自动重规划配置，对无线参数进行自

动优化，同时又能通过标准接口对在

网的各种产品进行互操作 [2-7]。 SON

功能架构如图 1 所示。SON 具有自

配置、自优化、自治愈三大功能。

(1)自配置

自配置过程是指新部署的演进

型基站(eNB)通过自动安装程序进行

配置，从而获得系统操作所需的必要

的基本配置。其主要目标是在 eNB

中加入“即插即用”模块以减少网络

规划、部署、配置过程中的人为参与，

以提高网络部署的速度，减少运营支

出，同时减少网元管理当中的人为错

误。自配置主要包括节点基本配置，

如 IP 地址分配、网络鉴权、软件与配

置数据下载，以及初始相关的配置，

如 邻 区 列 表 更 新 和 覆 盖 参 数 配 置

等。为了保证实现自配置功能，需要

保证以下前提：

•提取已有小区网络规划数据，

形成一套包括位置、小区标识(ID)、天

线参数(高度、极化方向和类型)、发

专题张 军等IMT-Advanced系统中的自组织网络技术
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射功率、最大配置容量和初始邻区配

置的射频参数。这些信息需要存储

在配置服务器上以供调用。

• eNB 的传输参数需要提前规

划，包括带宽、自动邻区关联、虚拟局

域 网 (VLAN) 划 分 、IP 地 址 等 参 数 。

eNB 对应的 IP 地址范围和服务网关

地址也需要存储在配置服务器上。

•更新的软件包需要存储在运

营支撑系统(OSS)上。

(2)自优化

自优化技术是指网络设备在网

络运行过程中，自适应地调整自身的

无线参数或者相关的资源管理策略，

以达到扩大网络覆盖范围、增加系统

和边缘容量、抑制干扰、减少能耗、提

高切换和随机接入概率、满足用户

QoS需求等目的。

(3)自治愈

自治愈技术能够快速、自动、准

确地检测影响网络性能的故障，并自

动恢复或隔离故障设备，以确保用户

处于连续、高质量的通信状态。

2 自组织网络功能架构
对于 SON 的功能模块，可以集成

在网络运营管理(OAM)模块中，也可

以集成在 eNB 中，因此根据具体的算

法 ，SON 被 分 成 三 大 架 构 ：集 中 式

SON、分布式 SON 和混合式 SON。分

别如图2、图 3、图 4所示。

(1)集中式 SON

在集中式 SON 架构中，SON 的所

有功能都位于 OAM 模块中，处于架

构中的高层，很容易完成 SON 的部署

工作。但是由于不同的设备商提供

的是不同的 OAM 模块，所以不可能

实现简单快速的优化，因此如何在不

同的设备之间实现 SON 的功能，还需

要 进 一 步 研 究 。 比 如 进 一 步 扩 展

ItF-N 接 口 ，目 前 该 接 口 主 要 针 对

WCDMAR99 网络版本制订规范，对

R4 版本的接口网络资源模型尚在研

究中，另外，针对 WCDMA HSDPA 的

网络管理接口规范也有待补充。

(2)分布式 SON

在分布式 SON 架构中，SON 的所

有功能在 eNB 上实现，位于架构中的

较低层。由于需要在每个 eNB 上部

署，给部署工作带来了一定的难度。

分布式 SON 对于复杂的优化方案，尤

其需要多个 eNB 间的协作时，实现起

来比较困难。对于单个或 2 个 eNB，

分布式 SON 却能够迅速优化。对于

分布式SON，X2接口功能需要进一步

扩展。

eNB：演进型基站

▲图1 SON功能架构

▲图2 集中式SON架构

eNB：演进型基站
OAM：网络运营管理

SON：自组织网络

▲图3 分布式SON架构

▲图4 混合式SON架构
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(3)混合式 SON

在混合式 SON 架构中，SON 的部

分功能在 OAM 模块上实现，其余的

则在 eNB 上实现。因此，混合式 SON

可以灵活支持各种优化方案，比如在

eNB 上实现简单迅速的优化方案，在

OAM上则实现复杂的优化方案，同时

通过 X2 接口，混合式 SON 也可以支

持在不同设备间的优化方案。混合

式 SON 需要在部署及接口上花费大

量精力。

3 种架构各有优缺点。集中式的

优点是控制范围较大、互相冲突较

小，但是收敛速度较慢、实现算法复

杂；分布式与其相反，可以达到更高

的效率和速度，且网络的可拓展性较

好，但彼此间难以协调；混合式可结

合两者的优点，但缺点是其设计变得

更加复杂。不同的应用可以采用不

同的架构，目前多数应用倾向采用混

合式架构。

3 自组织网络中的关键技术
3GPP 定 义 了 一 系 列 LTE 网 络

SON 用例和 SON 功能。最初 Release 8

版本中 SON 功能主要集中在新设备

的安装方面，Release 9 则更多地关注

已建的自组织网络。有关 SON 的关

键技术和算法设计等不属于标准协

议范畴，需要进一步研究使其更加高

效，收敛速度更快。以下重点介绍

SON中的几项关键技术。

3.1 参数自配置

自配置过程是为新部署的 eNB

通过自动安装过程来获取系统运行

基本参数的过程。它工作在网络预

运行阶段，eNB 上电后便进入了该状

态。新基站自安装流程如图5所示。

自安装流程步骤：

(1)网络为新 eNB 分配一个 IP 地

址，并将自配置子系统信息发送给新

eNB。

(2)为新 eNB 配置网关，然后通过

网关与其他节点交换 IP数据包。

(3)新 eNB 向自配置子系统提供

信息以进行鉴权。鉴权通过后，新

eNB 便可以从自配置自系统处下载

必要的软件和配置数据信息。

(4)根据得到的配置信息，eNB 进

行系统的自配置。

(5)新 eNB 与 OAM 相连以实现其

他管理功能。

(6)建立 S1接口和X2接口。

3.2 自动邻区关联

自动邻区关联(ANR)的目的是为

了让运营商从手工配置邻区的工作

中解脱出来，减少繁重的邻区关联工

作，减少由于缺乏邻区关联切换失败

引起的掉话。LTE 标准中，当一个用

户从正在通信的 eNB 覆盖区域移动

到另一个 eNB 覆盖区域时，ANR 允许

自动发现并建立邻区关联。邻区关

系列表自配置过程如图6所示。

邻区关系列表自配置流程如下：

(1)用户终端(UE)根据系统的测量

策略对周围基站信号的强度进行测

量和上报。

(2)UE 向 服 务 小 区 发 送 测 量 报

告，通过不同的物理 ID 来区分不同

的E-UTRAN小区。

(3)eNB 接收到报告并指令 UE 向

新小区获取Global CID。

(4)对于检测到的小区，UE 通过

读取其广播控制信道(BCCH)来获得

该小区Global CID。

(5)UE 向服务小区报告检测到小

区的Global CID。

(6)服务 eNB 对相邻小区列表进

行更新。

(7)服务 eNB 向 OMA 发送更新小

eNB：演进型基站 OAM：网络运营管理

▲图5 新基站自安装流程

▲图6 邻区关系列表自配置过程
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区列表，并从 OMA 获取新检测到小

区的 IP地址。

(8)如果需要，服务 eNB 将与目标

eNB 建立一个新的 X2 接口以方便进

行通信。

3.3 容量和覆盖优化

容量和覆盖优化(CCO)功能实体

拥有自适应地调整参数来提高系统

容量和网络覆盖的能力。当蜂窝边

缘用户参考信号的接收功率(RSRP)

高于保证实现覆盖所需的功率值门

限时，网内小区为移动台提供了过多

的有效覆盖或者非邻小区均为移动

台提供了有效覆盖，产生过度覆盖，

造成相邻小区交叠区域的干扰严重，

出现无主导小区、主导小区信噪比过

低等问题；当 RSRP 低于上述门限时，

网内小区无法为移动台提供有效覆

盖，产生无主导小区、覆盖有间隙、弱

覆盖等问题，甚至会导致覆盖盲区的

出现。无论用户是空闲模式还是激

活模式，都应该保证用户处于网络的

覆盖范围内。然而，容量和覆盖是一

对折衷的问题。过大的覆盖范围导

致接入移动台过多，移动台由于资源

受限而得不到服务质量(QoS)保障，还

可能对邻区造成干扰；过小的覆盖范

围使小区边缘用户掉话率和切换失

败率较高，小区资源得不到有效利

用。进行容量和覆盖优化的功能实

体能兼顾二者的性能。SON 的容量

和覆盖优化的流程如图7所示。

容量和覆盖问题检测主要是检

测覆盖空洞和辨别系统是否容量受

限。覆盖空洞可以通过对移动台的

掉话率、小区搜索/重选失败率、无线

链路失败(RLF)、切换失败率等统计，

另外可以凭借全球定位系统(GPS)等

定位技术得到覆盖空洞的位置信息；

网络获取移动台的 PHR，当移动台的

实际速率远大于需求速率或者移动

台的PHR过于高时，可以认为小区处

于容量受限。调整决策取决于不同

的优化算法。调整决策的执行可通

过两类参数的调整达到目的，其一是

无线参数，如发射功率、小区重选优

先级、小区单独偏置(CIO)参数等 [8]；

其二是机械和物理参数，如天线下倾

角和天线方位角等。

3.4 移动健壮性优化

移动健壮性优化(MRO)通过动态

地改进网络切换参数以调整切换边

界，以保证用户体验[9-10]。而且它同

时与其他 SON 功能如邻区关联和负

载均衡进行交互，可以实现网络资源

的有效利用。

3GPP 协议控制切换过程如图 8

所示。当处于相邻小区交叠区域的

移动台接收到服务小区的 RSRP 小于

服务小区设定的门限值时，移动台启

动测量并将测量结果与服务小区的

RSRP 进行比较。移动台接收到相邻

小区的 RSRP 持续超过服务小区值切

换滞后差值，并且持续一段时间后，

则会触发切换事件。完成切换移动

台还需要经历一段 X2 接口的传输时

延。如在切换完成之前发生 RLF 则

会导致切换失败。衡量切换性能主

要有 3 个参数：切换失败率、掉话率

和切换乒乓率。为保证无缝连接，降

低切换中断时间和数据损失，移动健

壮性优化通常需要根据移动台上报

的测量信息为小区基站优化切换参

数，以避免过早/过晚切换、不必要切

换、切换到错误目标小区等。

此外在异构网络中，高速移动台

在经过覆盖面积较小的低功率节点

(LPN)时需要频繁进行切换，浪费了

系统资源，所以应避免高速用户接入

LPN。另一方面，一般 LPN 接入用户

数目较少，接入用户可以分配到更多

的无线资源，可以将低速用户优先接

入 LPN 以有效利用频率资源。对此，

可以考虑根据不同的节点类型和用

户的移动速度调整切换参数，以避免

不必要的切换和资源的有效利用。

4 结束语
未来网络为了满足用户不断增

长的业务需求，在组网方式、空中接

口、网络功能、资源管理及配置方式、

业 务 提 供 等 方 面 呈 现 多 样 性 的 特

点。同时也使得网络部署和运行维

护变得复杂、效率低下、成本巨大。

例如：对于运营商而言，通常基本建

设费用为 17％，在系统工程安装、维

护、管理、能耗等方面的维护费用却

达到 24％。自组织网络技术能够使

得无线网络自主地实现部分部署和Hyst：切换滞后差值 RLF：无线链路失败 RSRP：参考信号的接收功率 TTT：切换触发时延

▲图7 容量和覆盖优化流程

▲图8 LTE移动台切换过程

容量和覆盖问题检测
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文章以协作多点传输技术为背景，基于信道互异性模型，介绍了 3类较为典

型的校准算法：基于硬件检测的自校准方法、基于天线自检测反馈的自校准方法、

基于校准天线检测反馈的互校准方法。以此为基础，文章分析和研究了各校准算

法的特性，评估和仿真了各校准算法协作多点传输技术在各类联合预编码算法下

的系统性能，同时预测了校准算法未来的研究进程及可能面临的挑战。

信道互异性校准；协作多点传输；联合预编码

This paper gives an overview of three typical digital calibration schemes

used in collaborative multipoint transmission (CoMP) technology: hardware-based test

calibration, antenna-based self-test calibration and cooperation feedback calibration.

These schemes are based on a reciprocity module and calibration algorithm. This paper

analyzes the properties of the calibration algorithm and the interference at the joint

procoding (JP) in multipoint transmission technology. The process and challenges of

the calibration algorithm are discussed.

channel reciprocity calibration; coordinated multipoint; joint precoding
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Abstract:
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随着国际电信联盟 (ITU)启动 4G

的 IMT-Advanced 工 作 计 划 ，

3GPP 开始着手 LTE-Advanced 标准制

订。为提升小区边缘用户的性能，满

足小区边缘频谱效率指标，LTE-A 中

引入了协作多点传输(CoMP)技术 [1]。

在基于 CoMP 的联合预编码(JP)相关

算法中[2]，基站的发送端信道状态信

息(CSIT)的精确性直接影响预编码算

法的信道容量、误码率等性能[3-4]。而

CSIT 的 获 取 分 别 来 自 于 频 分 复 用

(FDD)系统的有限反馈和时分双工

(TDD)系统的信道互异性。与 FDD 系

统的有限反馈相比，TDD 系统的信道

互异性，更利于协作多点传输的实际

应用，拥有系统复杂度低，系统开销

少等优点。

协作多点传输系统如图 1 所示。

协作多点传输的核心思想是通过多

点 协 作 构 成 虚 拟 多 输 入 多 输 出

(MIMO)，降低基站间的干扰，以提升

小区边缘性能。基站间的干扰强弱

通常由终端接收的信干噪比(SINR)来

衡量。在 CoMP 的 JP 中，常用的基于

SINR 的算法有迫零算法(ZF)、块对角

化算法(BD)和块对角化奇异值分解

算法(BD+SVD)[5]。在 ZF 算法中，预编

码矩阵为 CoMP 信道矩阵的伪逆矩

阵，实现信道矩阵绝对的对角化。在

低信道增益时，ZF 会引起噪声增大，

所以在 BD 算法中，块对角化只是消

除各用户间的干扰，用户自身的信道

矩阵并不进行对角化，从而保留其信

图1▶
协作多点传输

基站 1

终端 1

X2接口

基站 2

X2接口

X2接口

终端 2

基站 3

控制单元
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道相关性。BD+SVD 算法，是在块对

角化以后，对用户自身的信道进行波

束赋型。

尽管 ZF、BD 等算法能将 CoMP 系

统的信道矩阵转化为对角阵或者块

对角阵，但这类算法存在天线维度的

限制。为了得出最优化解，通常要求

基站的总天线数大于终端的总天线，

限制了 CoMP 的实际应用。因此通过

对 SINR 的转化，我们得到了信泄噪

比(SLNR)[6]。基于 SLNR 设计的 JP 算

法克服了天线维度的限制，因此在某

些条件下，同样能够获得较好的信道

正交性。

1 无线信道互异性模型
尽管在理论上，TDD 系统的信道

互异性能使发射端通过上行信道的

信道估计获取准确的下行 CSIT。但

在实际的系统中，理想的信道互异性

通常是不可实现的。由于上下行信

道的时变性[7]，上下行信道干扰的非

对称性[8]，特别是上下行信道射频器

件的非理想特性[9]，直接影响了 TDD

系统的信道互异性，降低了 TDD 系统

优势。

射频器件的非对称性中较常见

的一类为各天线对的射频器件的时

延非对称。天线 j 到天线 i 的上下行

射频模块时延误差为α秒，而天线 j+

1 到天线 i 的上下行射频模块时延误

差为β秒，则称天线对 ji 与(j+1)i 之间

的时间非对称为β-α。时延非对称

会 使 信 道 在 频 域 乘 以 相 位 旋 转 因

子。即使很小的时延非对称，也会造

成较大的相位旋转。以 WCDMA 为

例，两天线射频链路之间的时延非对

称需小于 65 ns。而如果整个系统带

宽为 20 MHz，则两天线射频链路之间

的相位旋转为 360×65×10-9×206=

470°。在 CoMP 场景中，各天线对的

频域信道乘以不同的相位旋转因子，

会严重破坏了信道的互异性。

为了避免时延非对称对预编码

的影响，最直接的方案为严格规定两

天线射频链路之间的时延非对称需

小于 5 ns，显然这是不现实的；其次

通过硬件的检测，实现时延的校准，

同样需要付出很大的代价。现阶段，

对抗时延非对称性较为可行的方法

为本文后续会涉及的天线反馈的互

校准算法[10]。

射频器件的非对称性中较常见

的另一类为各天线对的射频增益非

对称。信道校准模型如图 2 所示。

在实际的 TDD 系统中，实际的上行信

道为 HU=RBS×H T×TUE，实际的下行信

道 为 HD=RUE×H×TBS，其 中 RBS、TBS、

RUE、TUE 分别代表基站与终端的接收

发射模块的复增益对角阵。各对角

阵元素为 r BSj , t BSj , r UEi , t UEi 均为时间、功

率、温度的函数。

如果忽略非对称性对发射功率

的改变，通过系统信道容量的推导
[11]，终端和基站的射频器件的非对称

性误差 E UE 和 EBS，分别以 EUEEUE
H 和 E

BSQ ULE BS 的 形 式 对 信 道 容 量 产 生 影

响。其中 QUL 表示由上行信道得到的

预编码矩阵的协方差矩阵。显然终

端的射频器件的非对称性误差 EUE 并

不影响预编码矩阵的正交性，不会带

来基站间干扰。而基站的射频器件

的非对称性误差 EBS 会直接影响预编

码矩阵的正交性，带来基站间干扰，

降低信道容量。

针对射频增益的非对称性，较为

有效的措施是通过分别在基站与终

端乘以校准对角阵 KD、KU，使得上下

行无线信道满足 H D’=c×H U’，H D’=

H D×K D，H U’=H U×K D，其中 c 为复标

量，称为互异性校准参数，近似实现

信道互易，称为信道互异性校准。

2 无线信道互异性校准算法
现阶段，基于获取校准矩阵的方

法不同，对天线互异性进行补偿的方

法可分为基于硬件检测的自校准方

法[12]、基于天线自检测反馈的自校准

方法[13]、基于校准天线检测反馈的互

校准方法[14]。由前文分析可知终端

的非对称误差对预编码和波束成形

的影响很小，因此本文中仅讨论基站

的互异性校准算法。

2.1 自校准算法

自校准算法实现单基站的多天

线互异性校准，分为硬件自校准和反

馈自校准。

2.1.1 硬件自校准算法

基站的硬件自校准是指在基站

中配置专用的硬件校准电路实现硬

RBS：基站接收 RUE：用户接收 RX：接收模块 TBS：基站发送 TUE：用户发送 TX：发送模块

▲图2 信道校准模型
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件测量各天线的耦合参数和射频收

发模块模拟参数，得到各天线和射频

收发模块的校准矩阵，实现互异性校

准。通常的硬件自校准算法将天线

的校准和射频收发模块的校准分开

进行。

由天线互耦合造成的天线的非

对称性误差通常在基站运行过程中

被视为常数。天线的校准采用离线

校准，即为在基站正常工作之前进行

校准。

由于射频收发模块模拟参数是

时间、功率、温度的函数。所以其校

准必须采用实时校准，即为在基站正

常工作中不间断地进行校准。硬件

自校准算法如图 3 所示。以射频接

收模块模拟参数校准为例，校准信号

在基站内部产生，并通过功率分配器

插入到多路接收模块。检测多路接

收模块输出信号，利用已知的校准信

号和天线互耦合的非对称性误差参

数，可估计出基站射频接收模块的复

增益对角阵RBS。

RBS=diag (a )-1E {y (t )c*(t )} (1)

其中 y (t )为射频多路接收模块输

出信号，c (t )为校准信号。a (qi )为经

天线校准后的理想天线耦合参数。

a =[a1,a2…an]为功率分配器到耦合器

的校准信号链路响应系数。在基站

系统运行前，a 通过检测获得，在此

视为已知参数。

显然基站射频接收模块的校准

矩阵为 RBS
-1。同理基站射频发送模

块的硬件自校准算法与上述类似，本

文不再累述[15]。

2.1.2 反馈自校准算法

尽管硬件自校准算法能实现较

为准确的天线射频模块校准，但也付

出了相当的代价。不仅需要在射频

电路中添加独立的硬件校准模块，同

时还要较为精确控制校准信号的功

率，避免其对接收信号的影响。

因此为了降低复杂度和成本，反

馈自校准算法被提出。反馈自校准

算法如图 4 所示，其中 eNB 为演进型

基站。在基站端的反馈自校准算法

中，选取本基站多根天线中的第 i 根

天线作为校准天线，通过设置校准天

线的射频收发开关，以实现与剩余基

站天线的校准参考信号(CS)收发和信

道检测。不同天线向校准天线发送

的 CS 通常为正交校准参考序列。该

基站同时获取基准天线到剩余天线

的上行实际信道向量和剩余天线到

校准天线的下行实际信道向量。

反馈自校准算法存在的问题在

于它受到非线性功放和射频模块功

率特性的限制。由于自校准信号的

功率通常远远低于实际的信息传输

功率。所以尽管经过了反馈自校准，

但当基站在传输实际的信息时仍然

会存在非对称误差[16]。

由于反馈自校准算法针对的是

单基站，所以参考天线的非对称参数

em
-1 在单基站的系统中对信道的互异

性不产生影响。但在 CoMP 系统中，

由于多个协作基站的引入，不同基站

的非对称参数 em
-1 仍会大幅度降低

CoMP的 JP的性能。

2.2 互校准算法

对单基站而言，互校准算法能克

服功率对自校准的影响。在多基站

协作的 CoMP 中，通过自校准过后，多

基站的互异性校准参数 cm 相互独立

且不相同，仍然不能满足 JP 类算法

对 CSIT 的要求，互校准算法为 CoMP

的实际应用提供了切实可行的技术

方案。

2.2.1 互校准算法描述

基站端的互校准算法如图 5 所

示，首先选取适当的校准参考天线。

该校准参考天线通常为区域内某移

动终端 q 的某根天线 i。校准参考天

线根据各基站发射的校准参考信号

(RS)进行实际下行信道向量的估计。

其中 RS 需处于与上行的探测参考信

号(SRS)相同的相关时间间隔。参考

天线所在的终端在发送 SRS 的同时

将下行信道向量的估计反馈给需校

c (t )：校准信号 y (t )：射频多路接收模块输出信号
◀图3
硬件自校准

RBS：基站接收
RUE：用户接收

RX：接收模块
TBS：基站发送

TUE：用户发送
TX：发送模块图4▶

反馈自校准
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准基站。同时各校准基站根据 SRS

信号进行上行信道向量的估计。

在互校准算法中，参考天线数通

常会大于 1，并且来自于不同的终

端。所以为了摆脱参考天线自身的

非对称参数的对基站校准矩阵的影

响，基站的校准矩阵通常需对校准参

数进行标准化，即：

kDm’=kDm(kDmj)-1 (2)

互校准算法的校准参考信号功

率与实际的信息传输功率保持一致，

因此克服了自校准算法对非线性功

放和射频模块功率特性的缺陷。同

时在 CoMP 系统中，尽管单个基站内

的天线可通过自校准反馈算法进行

校准，但基站间的天线仍处于非对称

的状态。互校准算法可实现基站间

天线的对称性校准。

尽管互校准算法克服了反馈自

校准算法的缺点，但它受限于信道估

计和参考天线端的反馈。通常信道

估计采用最小均方误差估计(MMSE)，

反馈通常采用 6 bit I/Q 量化或者 8 bit

幅度 10 bit 相位量化。显然量化反馈

的误差和信道估计误差会对互校准

算法带来影响。由于本文内容有限，

不在此展开，该问题留作后续研究讨

论。本文中假设信道估计和反馈均

为理想条件。

2.2.2 校准参考天线选择

互校准算法需要校准基站与参

考终端之间相互通信，所以校准基站

与参考终端之间的信道条件成为影

响反馈互校准算法的因素。

在单基站的系统中，参考终端的

选择基于下行信道 SINR 的强度。只

有当基站到某终端的 SINR 强度大于

某门限Г时，该终端才会成为候选的

参考终端。通常反馈互校准算法的

参考天线来自于区域内拥有 SINRmax

的终端。为了更为精确的获取校准

矩阵，通常会选取多个不同的终端参

考天线取平均。

在 CoMP 的系统中，参考终端的

选择变得较为复杂。由于协作基站

的位置不同，区域内终端的 SINR 通

常无法满足各基站的门限Г(m)。若

达到门限要求，也很难同时达到各基

站的最大信干噪比要求 SINRmax(m)。

选中的参考天线需满足以下条件：单

个参考终端对应两个校准基站；满足

SINR m1>Гm1 ，SINR m2>Гm1 ；maximize

∑SINRmq。同时，在 CoMP 系统中，由

于多校准终端天线的存在，及不同的

互校准矩阵 KDm 带有不同的非对称参

数 eqi，为实现基站间的统一校准，要

消除不同的 eqi。整个信道互易性的

影响，各基站与各参考终端对应关系

需构成连通图[17]。

2.2.3 宽带互校准算法

LTE采用正交频分复用(OFDM)技

术，支持的最大带宽为 20 MHz，信道

的非对称存在频率选择性。前文讨

论的各类校准算法均基于窄带系统，

对 于 实 际 系 统 的 运 用 是 远 远 不 够

的。在实际的系统中，在频点 f 的基

站端第 j 根天线校准参数可表示为幅

度和相位的函数。由前文无线信道

校准模型所述，幅度为时间、功率、温

度的函数，在互异性校准的时域间隔

内和整个带宽的频域间隔内可看作

常数。相位随频率做线性的相位偏

转，旋转速度由上下行链路之间的时

延非对称和频点决定。

为了获取基站 m 的第 j 天线整个

带宽的校准参数 kDmj (f )，须为天线 j

选择 L 个校准频点(fj (1),fj (2)…fj (L ) )，在每

频点分别用互校准算法获取各频点

的校准参数 kDmj (fj (1)),kDmj (fj (2))…kDmj (fj (L))，

最后用适合的插值算法来获取参数

kDmj (f ) [18]。

互校准算法，需校准终端将估计

的下行信道反馈给校准基站。若选

择 8 bit 幅度 10 bit 相位量化反馈，照

上述的宽带互校准算法，设 CoMP 基

站数为 M=2，各基站的天线数 N=4，

单天线校准频点数L=22，则总的反馈

数据为 2×4×22×16=2 816 bit。假设

反馈校准的间隔时间为 100 s，则对

高速的无线系统而言 28 bit/s 的负载

显然是可以接受的。

3 互异性参数统计特性
由互异性校准算法可知，互异性

校准参数由天线对之间的射频复增

益决定，其中射频复增益包括基站端

的收发射频增益 RBS、TBS 和终端的

收发射频增益RUE、TUE。

如图 6 所示，在基站与终端未校

准时，基站与终端的各天线拥有不同

的收发射频增益，各天线对的互异性

参数各异。基站和终端进行自校准

过后，如基站与终端上的天线拥有相

同的收发射频增益，则某基站与某终

端之间天线对的互异性参数相等，而

不同基站与终端的天线对的互异性

参数不同。在基站和终端进行互校

准过后，所有基站和终端各天线拥有

相同的收发射频增益，各天线对的互

异性参数相等。

设计互异性参数的统计模型 cij =

gij×tij ，其中 gij 为复随机变量，表示基

站和终端收发射频增益的物理统计

特性，称为校准误差。幅度符合对数

均匀分布，角度符合均匀分布；tij 表

示基站和终端收发射频增益的时变

统计特性，称为时变误差。其幅度符

合对数均匀分布，角度符合均匀分

布。对数均匀分布和均匀分布的参

数由具体设备特性与实际通信环境

决定[19]。

4仿真与分析
通 过 仿 真 实 验 ，本 文 分 析 在

CoMP 系统中，信道互异性校准对各

JP 算法的影响,同时也给出了在不同

的校准算法下，系统的性能指标。

▲图5 互校准

参考
天线反馈

导频
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仿真的场景设置为 3 基站 3 终

端。基站和终端的天线数分别为 4

和 2。基站之间的距离为 500 m。终

端在小区内随机分布，发射功率设为

16 dB,噪声功率为 9 dB。路径衰落

36.3+37.6log10(d ) dB。信道元素为独

立分布的标准复高斯随机变量。校

准误差 gij，幅度满足对数均匀分布，

分布区间为[-3,3] dB；角度满足均匀

分布，分布区间为[-180,180]度。时变

误差 tij，幅度满足对数均匀分布，分

布区间为[-1,1] dB；角度满足均匀分

布，分布区间为[-10,10]度。

不同条件下不同的 JP 算法对应

的平均信道容量如图 7 所示。首先

在理想的信道互异性条件下，CoMP

的迫零算法(ZF)与基于 SLNR 的预编

码算法均能获得比普通的波束成形

(Beamforming)更好的平均信道容量。

而如果不进行校准，由于信道的非对

称性，ZF、SLNR和 Beamforming 的性能

均大幅下降。在经过基站和终端自

校准后，SLNR 表现比 ZF 更加优异。

而在经过基站和终端互校准后，信道

满足广义互异性。尽管存在着时变

误差，系统的性能与理想的系统性能

接近。

根据容量仿真的条件，进行误码

率的仿真。设置单数据流，

符号映射采用 QPSK，无信

道编码与信道均衡，接收端

采用最大比合并(MRC)。由

图 8 所示，当在理想的信道

互异性条件下，CoMP 的 ZF

与 SLNR 的预编码算法由于

尽可能地消除了基站间的

干扰，使系统拥有较低的误

码率；在信道不校准和信道

自校准条件下，由于射频模

块的不对称，破坏了 JP 算

法的正交性，使系统的误码

率急剧的增加。当信道互

校准后，JP 算法重新恢复其

正交性，接近理想的信道

性能。

由本文第 1 节分析，终

端的互异性非对称对基站

的 JP 算法几乎没有影响。

具有终端互异性差错的系

统与理想系统的误码率接

近，而具有基站互异性差错

的系统将使系统的误码率

急剧地增大。

5 结束语
解决小区的边缘性能

问题，CoMP 作为候选技术

面临着信道估计的难题。

而 TDD 的信道互异性恰好

为此提供了可行的方案。

但信道的非理想对称，几乎

完全破坏 JP 算法对信道的正交化处

理，大幅度消除了 JP 算法带来的系

统性能提升。可见信道校准算法是

TDD CoMP急需进行研究的方向。

现阶段已有的信道校准算法，如

本文介绍的各类自校准和互校准算

法，均存在各自的优点和缺点。同时

回馈类的校准算法均假设理想的信

道估计和完美的回馈。在实际运用

中，同步误差、估计误差与有限反馈

对校准算法带来的影响是此类校准

算法所面临的又一问题。

此外由于互校准算法实现的困

难，可以寻求在自校准算法基础下的

非理想信道的鲁棒 JP 算法，这也是

解决 CoMP 中非理想对称问题的另一

种研究途径。
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运行维护的功能，减少人工参与，降

低成本，提高用户体验。本文介绍了

自组织网络的一些关键技术，以期推

进自组织网络技术走向成熟。目前

业界和学术界对 SON 关键技术的研
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IMT-Advanced 系统复杂的网络环境，

需要提出更有效和切实可行的自组

织方案。随着未来移动通信的不断

发展，自组织网络将得到进一步的研

究与应用。
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网络编码技术的本质是在中间节点上对多条输入链路的数据信息进行线性

或非线性处理转发。网络编码技术应用于 IMT-Advanced 系统中时，不仅可用于提

高中继转发效率，还可用于设计干扰利用传输策略，以节约小区内的时频资源。文

章针对多址接入中继信道模型，讨论了几种可提高中继转发效率的网络编码传输

策略，研究了基于网络编码的干扰利用传输策略，分析了网络编码标准化过程中所

面临的各种问题，指出引入网络编码技术对中继传输协议、控制帧格式以及用户调

度和资源管理算法等的影响。

多址接入中继信道；网络编码；联合网络-信道编码；干扰利用

The essence of network coding is that intermediate network nodes

combine data from multi-input links by linear or non-linear operations and then

forward. Therefore, network coding in an IMT-A system improves relay efficiency and

can be used to design interference use schemes that save time-frequency resources

in a cell. In this paper, several network coding transmission schemes for the

multiple-access relay channel are discussed. Interference use schemes based on

network coding are also discussed and some issues in network coding standardization

are raised. The effect of network coding on relay transmission, control frame format,

user scheduling, and resource management are discussed in conclusion.

multiple-access relay channel; network coding; joint network-channel

coding; interference utilization
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在IMT-Advanced(IMT-A) 的 标 准 化

进 程 中 ，业 界 提 出 了 Type1 和

Type2 两种协作中继方式，用于提高

网络容量，获得额外分集增益，改善

小区边缘覆盖。但是，当多个用户同

时接入一个中继节点时，若采用传统

的中继转发模式(如放大转发、译码

转发等)为每个用户逐一转发数据，

会导致中继节点转发效率大幅度降

低，成为影响系统传输效率的重要

“瓶颈”之一。

为了解决上述问题，人们提出将

网 络 编 码 技 术 引 入 到 IMT-A 系 统

中。事实上，在 IMT-A 系统中采用网

络编码技术，一般在物理层上实现，

可至少获得两方面的增益：一方面，

由于网络编码技术的本质是在中间

节点上对多条输入链路上的数据信

息进行线性或非线性处理合并 (编

码)，因此可帮助多个用户同时转发

数据，有效提高中继转发效率；另一

方面，中继节点采用网络编码技术为

多个用户转发数据时，只需保证网络

编码结果是正确的，而不要求中继节

点正确解出所有用户的数据，因此，

可利用这一特点，与用户调度和资源

管理策略相结合，设计基于网络编码

的干扰利用传输策略，以降低资源消

耗，提高小区可容纳的用户数量。

1 适用于多址接入中继的

网络编码策略
多址接入中继信道(MARC)的模

型如图 1 所示。在上行传输中，两个

用户UE-A和UE-B在中继站RN的协

作下与基站 eNB 进行通信。分两个

时隙完成一次通信：第一个时隙，

UE-A 和 UE-B 向基站 eNB 和中继站

RN 广播发送信号；第二个时隙，中继

站 RN 根据译码结果，采用相应的网

络编码转发策略，帮助两个用户转发

数据。目前，常用的网络编码策略有

两类：一类是基于异或操作(XOR)的

物理层网络编码策略，另一类是网络

编码与信道编码的中继站协作下与

基站eNB的联合设计策略。

1.1 适用于MARC的物理层网络

编码策略

文献 [1-4]是早期针对 LTE-A 提
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出的物理层网络编码策略。

文献[1-2]分别讨论了在协作中

继和组播重传中应用网络编码的可

行性。

文献[3-4]则针对传统网络编码

方法，即多址接入中继信道下采用异

或操作网络编码，分析了各段链路损

耗和应用场景，并进一步从不同角度

出发，研究了相应的软合并网络解码

算法。

文献[1-4]所述网络编码策略的

重点是 RN 对译码数据直接进行 XOR

网络编码转发，具有实现简单的优

点。但由于中继转发的数据帧长度

与用户端发送的数据长度一致，导致

中继转发效率也随之固定。为进一

步提高中继转发效率，人们提出了一

种联合网络-信道编码策略，其基本

原理是中继站 RN 对译码数据进行联

合网络-信道编码，并根据中继站 RN

的译码结果、UE 到 eNB 以及 RN 到

eNB 的链路质量，调整中继转发数据

量，以实现中继转发效率和 eNB 接收

性能的有效折衷。

1.2 适用于MARC的联合网络-信道

编码策略

基于 Turbo 码的联合网络-信道

编码原理如图 2 所示。在第一个时

隙，两个 UE 向中继站 RN 和基站 eNB

广播信息；在第二个时隙，中继节点

对译码得到的两个 UE 的估计数据序

列进行加和网络编码，并选择部分数

据转发至基站。基站则根据第一个

时隙收到的两个 UE 的信号和第二个

时隙收到的中继转发信号，进行联合

译码，得到两个UE的估计数据信息。

根据 LTE-A 中的 Turbo 码标准规

范，我们设计了一种加和网络 Turbo

码，其中 Turbo 码的交织器长度为 3

136，中继到目的节点的信噪比固定

为 3 dB，两个 UE 到目的节点的信道

相同，而且假设中继可以正确译出两

个 UE 的原始数据。图 3 给出了中继

RN 采用不同中继传输策略时的性能

比较。

由图 3 可以看出：中继节点转发

的数据量对接收端的性能有直接影

响，而转发数据类型对接收端性能的

影响相对较小，且随着中继转发数据

量的增加，接收端的性能也随之改

善。当中继按照“s+p1+p2”的方式进

行转发时，接收端的性能比不采用协

作中继的情形有接近 5 dB 的编码增

益，与之前不采用网络编码的 4 个数

据帧相比，吞吐量提高了 25%；如果

中继按照“p1+p2”的方式进行转发，接

收端的性能比不采用协作中继的情

形有超过 3 dB 的编码增益，且与不采

用网络编码的 4 个数据帧相比，吞吐

量提高了近1/3。

因此，在实际系统中，可采用速

率匹配的网络 Turbo 传输策略，即信

道条件较好时，降低中继对用户转发

eNB：基站 RN：中继站 UE：用户 ◀图1
多址接入中继信道模型

eNB-UE间链路 RN-UE-B
间链路RN-UA-A

间链路

eNB-RN间链路

UE-A
RN

UE-B

eNB：基站 UE：用户

▲图2 基于Turbo码的联合网络-信道编码原理

图3▶
网络Turbo码仿

真性能分析

Turbo 编码

UE-A

Turbo 编码

UE-B

Turbo 译码

Turbo 译码

联合
网络
信道
编码

选择输出

中继RN

联合
译码

eNB

3210-1-2-3-4-5

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

每比特能量与噪声功率谱密度比/dB

误
码

率

:单个 Turbo 码
: s+p1+p 2

: p 1+p 2

: (p 1+p 2)/2
: (p 1+p 2)/4
: (p 1+p 2)/8
: s
: s/2

K=3 136
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的数据量，以实现在一个数据帧中容

纳更多用户；在信道条件较差时，增

加中继转发的数据量，以保证接收端

的性能，以通过调整中继节点的转发

数据量获取接收端性能与转发效率

之间的有效折衷。

2 基于网络编码的干扰

利用策略
在网络编码传输策略下，中继节

点转发的是多个用户的网络编码结

果，只需保证网络编码的结果正确即

可。因此，在 IMT-A 的某些特殊场景

下，可利用上述特点设计基于网络编

码的干扰利用传输策略，以节约时频

资源，增加小区可容纳的用户数量。

2.1 基于联合信道译码-网络编码的

干扰利用策略

对于两个 UE 需要通过 eNB 或者

RN 交换数据的场景，为避免干扰，通

常做法是基站给 UE-A 和 UE-B 分配

不同的时频资源块。但是，如果在

IMT-A 系统中采用网络编码技术，则

可根据网络编码的特点，设计一种基

于联合信道译码-网络编码的干扰利

用策略，从而实现节约小区时频资源

的目的。基于联合信道译码-网络编

码的干扰利用策略如图4所示。

基于联合信道译码-网络编码的

干扰利用策略包括了 MAC 层的用户

调度及资源管理，以及物理层的联合

信道译码-网络编码两部分，本质上

是一种跨层传输方案。

MAC 层的处理方法是：eNB 根据

UE-A 和 UE-B 的通信请求，检测到他

们需要交互各自的数据，则通过 MAC

层的调度和资源管理算法，给 UE-A

和UE-B分配相同的时频资源块。

物 理 层 的 传 输 过 程 中 ，由 于

UE-A 和 UE-B 占用相同的时频资源

块，因此他们发送的信号同时达到

RN。RN 根据收到的叠加信号，采用

文献[5]给出的联合信道译码-网络编

码策略，直接译码得到 UE-A 和 UE-B

的网络编码信息，并通过下行链路将

该网络编码信息广播发送至 UE-A 和

UE-B。两个用户根据各自的数据恢

复出对方数据。

上述方案可带来两方面的优点：

一是只需上下行两个时隙即可完成

两个用户之间的通信，可有效提高传

输效率；二是同一个小区内需要交换

数据的两个用户占用同一个时频资

源块，节约下来的时频资源块可以用

来传输其他用户的数据，提高了小区

可容纳的用户数量。

2.2 基于联合干扰对齐-网络编码的

干扰利用策略

将上述场景进一步扩展，可得到

如图 5 所示的 MIMO-Y 信道，即每个

用户(如用户 1)通过中继 RN 给另外

两个用户(如用户 2、用户 3)发送信

息。针对图 5 所示信道模型，利用干

扰对齐、物理层网络编码调制解调映

射和干扰预消除技术，文献[6]提出了

一种新型的编码转发策略。

在多址接入阶段采用信号空间

对齐策略，即通过波束成形向量的选

择，使得相互交换的信息在中继节点

对齐到同一信号维度上；在广播阶段

采用干扰预消除策略，即中继节点通

过检测直接得到互换信息的模 2 和

结果，并通过对波束成形向量的选择

来设计干扰预消除策略，消除用户端

接收信号间的干扰。

文献[6]指出，在复高斯 MIMO-Y

信道中，若中继节点有 N 根天线，每

个 用 户 节 点 有 M 根 天 线 ，这 时 当

N≥[3M/2]时，各个用户节点的可达

自由度为 d 21=d 31=d 12=d 32=d 13=d 23=M/2，

其中 dij表示用户 向用户 发送信息的

自由度。

类似于 2.1 节的情况，若给需要

交互信息的 3 个用户分配相同的时

频资源块，则可利用上述原理设计基

于联合干扰对齐-网络编码的干扰利

用传输策略，利用用户间的干扰获得

最大的自由度，同时可以节约两个用

户占用的时频资源。

3 其他场景下的网络编码

策略设计
前面讨论了多个用户需要中继

协作转发时的网络编码策略。在实

◀图4
基于联合信道
译码-网络编码的干扰
利用策略SubF：时频资源块 UE：用户

BC：广播 H：波束成形向量 MAC：多址接入

▲图5 MIMO-Y信道模型

UE-A UE-A

UE-B UE-B

SubF1

SubF2

RN

SubF1+SubF2

SubF1+SubF2

RN

用户 1

用户 2

用户 3

H [r,1]

H [r,2]

H [r,3]

RN

用户 1

用户 2

用户 3

H [1,r]

H [2,r]

H [3,r]

(a)MAC阶段 (b)BC 阶段
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际系统中，常常会出现仅有一个用户

需要中继帮助转发信号的场景，如图

6 所示的 UE 与 eNB 可达及不可达的

两种情形。

针对图 6(a)所示的场景，一般处

理方法是中继 RN 将当前时隙的接收

数据与前一时隙的接收数据进行网

络编码操作。此时，即可以采用 1.1

节介绍的物理层网络编码策略，也可

以采用 1.2 节介绍的联合网络-信道

编码传输策略。文献[7]提出了一种

多组数据帧组合网络编码以实现多

阶分集的传输策略，可以获得更好的

性能增益，但也使得系统译码复杂度

大幅度增加。

针对图 6(b)所示 UE 与基站间不

可达的场景，eNB 无法直接收到 UE

的信号，网络编码传输策略仅适用于

数据重传的场景，即在 eNB 要求 RN

重传的情形下，中继节点将当前需重

传的数据与前一时隙的数据进行网

络编码传输，以便于基站端可以利用

两个时隙的接收信号进行联合检测，

改善译码性能。

4 基于网络编码的用户

调度及资源管理
根据上述分析，将网络编码技术

应用于 IMT-A 系统中，可有效提高中

继转发效率，改善接收端的性能，同

时也可利用网络编码特点设计相应

的干扰利用传输策略，以节约系统资

源。但是，在网络编码技术的标准化

过程中，除算法本身之外，还需考虑

引入网络编码之后对中继传输协议、

控制帧格式以及用户调度等的变化。

(1)网络编码策略问题

目前，可用的网络编码传输策略

多种多样，具体选用何种策略作为标

准化的基础，在哪些场景和信道条件

下采用网络编码传输策略更有效，如

何选择参与网络编码的用户以及最

多可支持几个用户参与网络编码等

细节问题，还需要更深入的研究。

(2)与协作中继模式的融合问题

IMT-A 系 统 可 以 支 持 Type1 和

Type2 两种协作中继方式，网络编码

技术在哪一类协作中继方式下更有

效，目前还没有公司或高校对此展开

详细讨论。

(3)与MAC层协议的融合问题

引入网络编码技术之后，控制帧

需要指示参与网络编码的用户标示、

网络编码方法等一些基本信息，如何

将基于网络编码的传输协议与现有

协作中继传输协议有效结合，在MAC

层上实现融合，目前也没有得到有效

解决。

5 结束语
基于协作中继的网络编码技术，

有望改善小区边缘覆盖、提高中继转

发效率、实现单小区资源复用等问

题，并可在一定程度上抑制中继节点

处各用户之间的干扰、改善 IMT-A 系

统的性能。但是，引入网路编码所带

来的性能增益与接收端检测复杂度

之间的平衡，以及对中继传输协议、

控制帧格式以及用户调度和资源管

理等方面的影响，目前还没有一个深

入系统的研究结论，需进一步深入研

究，讨论相应的解决方案，以加快

IMT-A中网络编码的标准化进程。
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中继技术以其能增加覆盖、提升容量、减小发射功率并且灵活快速部署的特

点在无线通信领域得到重视。将中继技术引入传统的蜂窝结构形成“基站-中继

点-用户终端”的系统结构，能有效地利用整个系统的时间、频率、空间资源，因而

成为 LTE-Advanced 的关键候选技术之一。文章从应用场景、接口与协议架构、物

理层技术以及高层协议 4个方面总结并归纳了 LTE-Advance 系统中继技术的最新

标准化进展。

中继；LTE-advanced系统；无线通信

Relay technology in wireless networks has attracted interest because of its

outstanding ability to improve coverage and capacity and reduce transmission power. It

can also be easily deployed. With relay technologies, a traditional cell network can be

configured as base-relay-UE system that uses time, frequency, and spatial

resources effectively. The relay is one of the key technologies in an LTE-Advanced

system. This paper gives an overview of recent advances in relay technologies for

LTE-Advanced system. Application scenarios, interface, protocol structure, physical

technologies, and high layer protocol are discussed.

relay; LTE-Advanced; wireless communication

摘要：

Keywords:

关键词：

Abstract:

近年来，随着无线移动通信市场

的发展，移动用户数量飞速增

加，业务种类和带宽的需求相应也不

断增加，现有的通信系统已远远不能

满足未来用户需求。以宽带、高效、

全移动和全业务为特征的新一代宽

带 无 线 移 动 通 信 网 的 研 究 迫 在 眉

睫。因此，3GPP 启动了第四代移动

通信系统 LTE-Advanced(简称 LTE-A)

的技术征集。

LTE-A 是 在 LTE 版 本 8/版 本 9

(R8/R9-Release 8/Release 9) 基 础 上 的

进一步演进和增强。LTE-A 系统将

能够支持全业务数据传输速率，即在

高速移动环境下支持高达 100 Mb/s

峰值速率的移动接入，以及在游牧/

本地无线接入等低速移动环境下支

持1 Gb/s 的峰值速率。除了更高的系

统性能需求，LTE-A 还要求考虑后向

兼容性，以降低运营商网络升级的成

本。中继增强蜂窝网作为高速率、高

覆盖要求下的一种有效通信方式，成

为 LTE-A 系统的关键新技术之一。

与传统蜂窝网相比，中继技术不仅可

以扩展小区的覆盖范围，消除或减少

通信盲点，同时还可以根据实际网络

环境的负载分布进行负载平衡，转移

热点地区的业务，提高系统的频谱利

用效率；引入中继技术可以增加终端

接入选择自由度，节省终端的发射功

率，从而延长电池寿命；中继站还具

有架设布网方便、运营维护成本低的

优点。

1 中继技术的应用场景
中继的应用场景最初主要有如

表 1 所示的几种。考虑应用场景的

优先级，R10 中主要关注固定的以及

两跳的中继，因此，R10 版本中研究

移动中继和多跳中继优先级较低，对

移动中继和多跳中继技术以及相应

的应用场景讨论较少。但 LTE-A 中

继的后续进展中不排除其余应用场

基金项目：国家重大专项
(2009ZX03003-004)

▼表1 中继节点应用场景

优先级

1

2

3

4

5

6

7

应用场景

城市热点区域

盲点区域

室内热点区域

农村区域

紧急或临时覆盖区域

仅用于无线回程链路

群移动

移动性

固定和移动

固定

固定和移动

固定

移动

固定

移动

跳数

两跳

两跳或多跳

两跳

两跳

两跳或多跳

两跳或多跳

两跳

目的

覆盖和吞吐量

吞吐量

吞吐量

覆盖和吞吐量

覆盖和吞吐量

覆盖或吞吐量

吞吐量
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景的研究，因此在 R10 中选择中继的

协议架构以及研究中继的物理层技

术和高层技术时需要考虑对中继移

动性的支持。

2 中继节点接口与协议架

构的确定
网络中加入中继节点后，网络接

口如图 1 所示。主基站是与中继节

点建立无线连接的基站(eNB)，中继

节点是处于用户(UE)和主基站之间

的节点。在中继系统中需要考虑兼

容 R8 的用户。一个中继节点包含两

个物理层实体。一个实体用于和其

下属用户通信；另一个实体具有用户

功能，用于和主基站通信。对部署中

继的接入网，将中继和主基站之间的

空口命名为 Un 接口，用户和中继之

间的接口仍为 Uu 接口。每个主基站

支持中继的数目确定为30～40个。

关于中继的协议架构，早期共有

4 种备选的方案[1]：方案 1 完备层 3 功

能中继，其对主基站透明；方案 2 代

理 S1/X2 接口；方案 3 在主基站处终

止中继节点的承载；方案 4 在主基站

处终止S1接口。

经过对 4 种架构进行多次

分析和比较，从设备复杂度、对

现有网络节点的影响、部署的

灵活性、对标准化的影响和复

杂度、数据包的头部开销、UE

移 动 性 的 支 持 以 及 服 务 质 量

(QoS)的保障、S1/X2 接口的维护

等方面考虑，中继系统最终确

定方案 2 为中继节点的协议架

构。主基站将代理中继的所有

S1 和 X2 接口，主基站增加中继

节点后进化了的通用移动通信

系 统 陆 地 无 线 接 入 网

(E-UTRAN)的架构如图2[2]所示。

中继节点选取方案 2 架构

后，其用户面和控制面的协议栈分别

如图3和图 4所示。

3 中继节点物理层技术
LTE-Advanced 支 持 两 种 类 型 的

中继节点，分别是“类型 1”中继和

“类型 1a”中继。“类型 1”中继是带内

中继，其特征如下：

(1)控制一个或者多个小区，每个

小区对 UE 来说是一个不同于主基站

(DeNB)小区的独立小区。

(2)小区有自己的物理小区号，中

继节点发送独立的同步信号、参考信

号等信号。

(3)在每个小区操作中，UE 从中

继节点接收调度信息和上行数据包

的确认反馈，并发送探测信号、信道

质量信息、数据包确认收到等信息给

中继节点。

(4) 为 保 证 后 向 兼 容 性 ，对 于

Rel-8 UE 来说，中继节点就像一个

Rel-8的 eNB。

(5) 对于 LTE-A UE，中继节点有

▲图1 中继系统接口

DeNB：主基站
E-UTRAN：进化了的通用移动通信

系统陆地无线接入网
eNB：基站

GW：网关
MBMS：多媒体广播多播业务
MME：移动管理实体

RN：中继节点

▲图2 支持RN部署的E-UTRAN架构

▲图3 用户平面协议栈

GW：网关
GTP：通用分组无线

业务隧道协议
L1：层 1

L2：层 2
MAC：媒体接入控制
PDCP：包数据汇聚协议
PHY：物理层

RLC：无线链路控制
TCP：传输控制协议
UDP：数据报协议
UE：用户

▲图4 控制平面协议栈

GW：网关
GTP：通用分组无线业务

隧道协议
L1：层 1
L2：层 2

MAC：媒体接入控制
MME：移动管理实体
PDCP：包数据汇聚协议
PHY：物理层
RLC：无线链路控制

RRC：无线资源控制
TCP：传输控制协议
UDP：数据报协议
UE：用户

SCTP：信令控制传输协议

主基站
Un接口(无线)

中继节点
Un接口(无线)

用户

X2

S1

S1

S1

S11

S1

S11

S1
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DeNBeNB
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E-UTRAN

TCP/UDP
IP

应用

PHY

PDCP
RLC
MAC

PHY

PDCP
RLC
MAC

PHY

PDCP
RLC
MAC

IP

UDP

GTP-u

PHY

PDCP
RLC
MAC

L1

L2

IP

UDP

GTP-u

IP

UDP

GTP-u

L1

L2

IP

UDP

GTP-u

IP

UE 中继 主基站 S-GW/P-GW

NAS

PHY

PDCP
RLC
MAC

PHY

PDCP
RLC
MAC

PHY

PDCP
RLC
MAC

IP

SCTP

S1-AP

PHY

PDCP
RLC
MAC

L1

L2

IP

SCTP

S1-AP

IP

SCTP

S1-AP

L1

L2

IP

SCTP
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可 能 显 示 出 不 同 于 Rel-8 eNB 的 特

性，以增强性能。

“类型 1a”中继拥有“类型 1”中

继的以上所列特点，唯一不同的是

“类型 1a”中继是带外中继，对层 1 的

标准化影响很小，因而 3GPP 的中继

技术讨论主要针对“类型 1”中继展

开研究。

3.1 资源分配和复用

由于中继的发射机会对自身的

接收机产生干扰，同时在同频段中继

要实现对 DeNB 的接收和对下属 UE

的发送是不可能的，类似地，中继也

不可能同时在同频段完成对下属 UE

的上行接收和对DeNB的上行发送。

一个可能的解决方案是在中继

对 下 属 UE 的 通 信 中 制 造 一 段“ 空

隙”，在该“空隙”中，中继不需要与

下属 UE 进行通信，而是与 DeNB 进行

通信。当然，这个“空隙”的设置需要

Rel-8 UE 能识别。下行的“空隙”可

以通过中继将某个下行子帧设置为

MBSFN 子帧来实现，上行的“空隙”

可以通过中继调度其下属 UE 不在某

个上行子帧发送来实现。

由上述描述可见，中继与 DeNB

的通信以及中继与下属 UE 的通信之

间的资源分配采用的是时分复用方

式，而中继与 DeNB 通信采用的具体

子帧号由高层配置。

DeNB 与中继的下行通信占用下

行子帧位置，DeNB 与中继的上行通

信占用上行子帧位置。当中继需要

在某个下行子帧与 DeNB 进行下行通

信时，中继必须事先向本小区用户告

知 该 子 帧 设 置 为 多 播 单 频 网 络

(MBSFN)子帧。

对于频分双工(FDD)系统，DeNB

到中继以及中继到下属 UE 的通信发

生在下行频段，中继到 DeNB 以及 UE

到中继的通信发生在上行频段。具

体地，对于 FDD 系统，一个子帧只要

能用于 MBSFN 的子帧就可以被设置

为用于 DeNB 到中继的下行通信。对

于时分双工(TDD)系统，目前只有上/

下行配置为#1、#2、#3、#4 和#6 的子

帧结构支持 DeNB 到中继的上/下行

通信。上/下行配置为#0 和#5 的子帧

结构无法支持 DeNB 到中继的上/下

行通信。

3.2 同步技术

由于中继从 DeNB 接收数据有一

定的信号传输时延，并且中继在接收

完 DeNB 的数据后再对下属 UE 发送

也需要一定的收发转换时延，因而导

致了中继小区下行帧与 DeNB 小区下

行帧之间的同步问题。

具体地，3GPP要求中继的下行发

送帧要保证中继能够从 DeNB 接收到

最 后 一 个 发 送 的 正 交 频 分 复 用

(OFDM)符号。当然，DeNB 可以使中

继下行发送的 OFDM 符号数被限制

在一个时隙里的一些 OFDM 符号子

集内。第 1 时隙中，DeNB 对中继下

行发送的起始位置可以是第 1、第 2、

第 3 个 OFDM 符号位置，结束位置都

在第 6 个 OFDM 符号位置。第 2 个时

隙中，DeNB 对中继下行发送的起始

位置都是第 0 个 OFDM 符号，结束位

置可以是第 5 个或者第 6 个 OFDM 符

号位置。如果 DeNB 小区与中继小区

采用的下行帧能够保证每个子帧的

定时界线是完全对齐的，则 DeNB 对

中继下行发送的第 2 个时隙的结束

OFDM 符 号 位 置 为 第 5 个 OFDM 符

号，否则，DeNB 对中继下行发送的第

2 个时隙的结束 OFDM 符号位置为第

6个OFDM符号。

3.3 物理下行控制信道设计

DeNB-中继链路的物理下行控制

信道(R-PDCCH)设计是中继技术中一

项关键技术，还需要考虑该段链路的

控制信道与数据信道如何复用。

在中继物理下行控制信道中，下

行资源指示信令与上行资源授予信

令的放置位置，采用的方式如下：

(1)下行资源指示信令总在子帧

的第一时隙内发送。

(2)如果一个下行资源指示信令

在某对物理资源块的第一个时隙内

发送，则上行资源授予信令可能会在

该对物理资源块的第二个时隙之内

发送。

(3)在专用解调参考信号的情况

下，一对物理资源块内的下行资源指

示信令和上行资源授予信令只能用

于同一个中继。

(4)在公共参考信号情况下，一对

物理资源块里的下行资源指示信令

和上行资源授予信令可用于同一个

中继或者是多个不同的中继。

中继物理下行控制信道的放置

方法有两种：一种是频域集中式的放

置，另一种是频域分散式的放置。多

个中继的物理下行控制信道可以相

互交织地放置在一个或者多个物理

资源块内，也可以不相互交织地放置

在一个或者多个物理资源块内。

当多个中继的物理下行控制信

道不交织时，物理资源块上只有用于

发送参考信号的资源粒子(RE)不能

用于物理下行控制信道。

当多个中继的物理下行控制信

道相互交织时，这些物理下行控制信

道的信号基本上按照 Rel-8 标准的物

理下行控制信道采用的方式进行复

用、加扰、调制、预编码、映射到天线

各层及相应的资源粒子 RE 上。与

Rel-8 系统的物理下行控制信道映射

方式的不同之处在于：首先，UE 特有

的参考信号不会映射到用于发送互

交织物理下行控制信道的物理资源

块对上；其次，中继物理下行控制信

道的一个资源粒子组(REG)由一个物

理资源块内的一个 OFDM 符号中以

升序子载波排列的 4 个连续可获得

的资源粒子组成。如果某个资源粒

子已经用于发送天线端口 0 上的小

区公共参考信号，那么天线端口 1 上

发送小区公共参考信号的那些资源

粒子就不能用于映射中继的物理下

行控制信道。如果还需要发送信道

状态信息的参考信号，则天线端口15

到天线端口 22 上发送信道状态信息

参考信号的那些资源粒子也不能用
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于映射中继的物理下行控制信道。

4 中继节点高层技术

4.1 启动过程以及配置

中继的启动过程分为两个阶段，

如图 5 所示[3]。第 1 阶段为中继的预

配置接入，中继节点开机的时候作为

用户的身份接入E-UTRAN/EPC，下载

初始的配置参数(譬如从中继的运行

管理维护设备(OAM)中下载主基站参

数)，这个过程完成后，中继将从网络

中以用户的身份断开，然后触发第 2

个阶段；第 2 阶段为中继的运行接

入，中继将从第 1 阶段中获取的主基

站 列 表 中 选 择 一 个 主 基 站 建 立 连

接。移动管理实体(MME)将向主基站

表 明 中 继 被 授 权 作 为 中 继 节 点 接

入。在主基站建立 S1/X2 的承载之

后，中继会开始建立与主基站之间的

S1和X2连接。

中继启动过程中主基站和移动

管理实体需要确认节点是中继，因此

在下行的 S1 信令中利用新的信息元

素指示中继的身份。中继的关口选

择是基于主基站告知的，至今为止中

继的初始启动过程已标准化。

4.2 中继系统切换的考虑

加入中继节点后用户发起切换

时会碰到如图 6 所示的问题：左图表

示用户从基站切换到中继节点时，基

站发起的切换请求中不确定中继归

属于哪一个主基站，为解决此问题中

继系统确定中继节点的身份号与其

归属的主基站身份号相同；右图表示

用户从中继切换到基站的简图，由于

中继不能确定主基站和基站之间是

否存在 X2 接口，另外中继不确定主

基站和基站是否属于同一片移动管

理实体区，因此，中继不能确定采用

哪种类型的切换(S1 或 X2 切换)。中

继系统确定中继需要知道其归属的

主基站与目标基站是否有 X2 接口，

此消息通过中继接入时 X2 基站配置

更新程序而获知。

中继系统中用户的切换不仅会

出现上述问题，还会出现数据的来回

传输，既浪费会成回程链路资源，也

导致切换时延加大，因此，中继系统

确定当主基站接收到中继下属用户

的切换请求时立即终止数据到中继

节点的传输。

4.3 Un接口无线链路失败的考虑

运营商通常会选择 Un 接口中链

路稳定的位置部署中继，但不能保证

Un 接口无线链路失败存在的可能

性。如果 Un 接口无线链路失败，其

归属的用户将受到影响，因此，中继

系统需要解决当 Un 接口发生无线链

路失败后如何恢复的问题。当 Un 接

口无线链路失败后，为了避免影响中

继下属用户的通话，中继将执行正常

的基于竞争的无线接入控制信道过

程重新与网络连接。当中继与主基

站的无线资源控制连接重建成功后，

其连接的重配置和 Un 子帧的重配置

过程与中继初始启动过程一致。如

果中继与主基站连接重建失败，中继

将进入空闲状态，然后尝试恢复。

4.4 回程链路子帧配置和系统信息

的传输

针对中继和主基站之间回程链

路子帧的配置最初有两种方案：

DeNB：主基站
eNB：基站
GW：网关
HSS：归属用户服务器

MME：移动管理实体
OAM：运行管理维护设备
PDCP：包数据汇聚协议

RN：中继节点

RRC：无线资源控制
UE：用户

▲图5 中继节点启动过程

DeNB：主基站 eNB：基站 MME：移动管理实体 UE：用户

▲图6 切换过程中碰到的问题

S1

S1
DeNB

eNB

X2
切换

RN
MME

X2
S1

S1

S1
DeNB

eNB

X2
切换

RN
MME

X2
S1

UE

UE

RN eNB MME S/P-GW HSS OAM

Ⅰ .2 OAM提供初始配置

第 1阶段

DeNB

Ⅱ .2 OAM完成RN配置

第 2阶段

Ⅱ.3a RN初始的S1建立 Ⅱ.3b S1 eNB配置更新

Ⅱ.4a RN初始的X2建立 Ⅱ.4b X2eNB配置更新

RN作为中继
开始运行

RN 在 RRC 连接建立向
DeNB 提供“RN 指示” MME

RN MME

DeNB and MME 服 务 RN
MME 在 S1 建 立 时 向
DeNB 提供“支持 RN 指示”

邻居
eNBs

RN为初始配置以
普通UE身份接入

Ⅰ .1 UE 接入

Ⅰ .3 UE 断开

RN开机

Ⅱ .1 RN接入 RN为建立和运作
作为中继节点接入

Un Un
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(1)运行管理维护设备配置回程

链路子帧，中继从OAM处获取。

(2)主基站通过无线资源控制信

令配置回程链路子帧。

从运行管理维护设备中下载 Un

接口子帧配置方法是一种静态简单

的方案，但 Un 接口所用的时频资源

块由主基站控制，即使中继初始从运

行管理维护设备处获取 Un 接口的配

置方式，主基站也会根据 Un 接口实

际情况重新进行配置。因此中继系

统中确定初始的 Un 接口子帧配置和

重配置都由主基站发送无线资源控

制信令配置。中继一旦收到子帧重

配置的信息就开始在 Un 接口使用更

新的配置，此时，Un 接口的子帧配置

和中继小区的子帧配置短时间内不

会同步，Un 接口会先于 Uu 接口采用

新配置。

网络加入中继节点后影响了系

统信息的传输，主要因为一些重要的

系统信息(如主信息块和系统信息 1)

是基站固定在一些子帧(如子帧 0, 5

等)中发送，而这些子帧不能作为中

继和主基站之间的回程链路子帧，因

此，中继无法收到更新的系统信息。

为解决这类问题，中继系统中确定主

基站通过发送专用的无线资源控制

信令通知中继更新的系统信息。

5 结束语
中继不但可以为蜂窝网络带来

容量提升、覆盖扩展等性能增强，更

可以提供灵活、快速的部署，弥补回

传链路缺失的问题，以满足网络快速

部署的需求。因此，LTE-A 把中继作

为关键技术开展研究并进行标准化

技术征集。本文分别从中继的物理

层和高层两方面入手，概要的描述了

中继在 LTE-A R10 中关键技术点的

进展以及最新标准化情况。今后将

继续开展中继技术的研究，重点研究

移动中继以及多跳中继技术。
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中兴通讯与美国CPES研发中心建立战略合作

【本刊讯】中兴通讯宣布作为高级会员加入美国电

力电子系统研究中心(CPES)发起的电源管理联通联盟

(PMC)，双方正式建立战略合作伙伴关系。中兴通讯高

级副总裁陈杰与动力产品总经理李广勇拜访了美国

CPES 研究中心，中心负责人 Dr. Fred Lee 对中兴通讯的

加入表示热烈欢迎。双方就战略合作的方式和课题进

行了深入交流，对电源领域的多项发展及技术应用探

讨达成共识。

CPES 作为全球电力电子技术领域中的领军研究机

构，联合了美国 5 所大学、100 多家公司，是美国最著名

的国家科学基金工程研究中心之一。该中心依托超过

15 年的研发成果，在电力电子技术领域拥有海量专利，

培养了大量高端技术研究人才。该中心发起的电源管

理联盟联合，吸纳业内最具竞争力的企业，给所有成员

提供共享最新研究成果的平台，共推行业向前发展。

中兴通讯动力市场产品总经理李广勇表示：“感谢

CPES 给予中兴通讯一个与全球最前沿电子电力领域信

息互动的平台，中兴通讯将积极共享多年的研究成果

和科研实践，与所有成员达到双赢，共推电源领域向前

发展。”

中兴通讯一直致力于新技术的研究和开发，迄今

为止已取得 150 余项动力、电力、电子类的国家专利，牵

头和参与了 10 余项国家和行业标准的制订、修订。凭

借雄厚的研发实力和积极的市场拓展，中兴通讯稳居

市场第一阵营。

据 Frost&Sullivan《2009 年中国通信电源市场白皮

书》研究显示，中兴通讯以 30.5%的占有率排列中国通

信电源市场第一。2010 年，中兴通讯在电信集采取得

第一的好成绩，并在国际通信电源市场上的表现也越

来越抢眼。截止 2010 年，已经有 66 万多套设备在全球

136个国家的385个运营商中广泛使用。
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IMT-AdvancedIMT-Advanced跨层优化技术跨层优化技术
IMT-Advanced Cross-Layer Optimization TechnologiesIMT-Advanced Cross-Layer Optimization Technologies

王德胜/WANG Desheng
朱光喜/ZHU Guangxi

(华中科技大学/武汉光电国家实验室(筹)，
湖北 武汉 430074)

(Huazhong Univ. of Sci.&Tech./Wuhan National
Lab. For OptoElectronics, Wuhan 430074,

China)

中图分类号：TN929.5 文献标志码：A 文章编号：1009-6868 (2011) 05-0020-04

适用于有线网络的传统独立分层协议阻碍和限制了未来 IMT-Advanced 无

线网络性能进一步提升，无线网络的发展需要新的优化技术与之相适应。高效跨

层、跨模块的资源优化技术，通过发掘各层次、各模块之间的冗余信息，或压缩，或

利用，能够明显地改善无线系统性能。跨层优化技术在结合认知科学技术、人工智

能技术、凸优化等数学手段的基础上，能对各模块资源合理优化分配，最大程度地

提高无线系统的资源利用效率，为网络内无线节点提供更好的业务服务质量(QoS)

保障以及用户体验。

跨层优化；无线通信；链路协议；服务质量；认知无线网络

To develop IMT-Advanced wireless networks, new optimization technology

is required. The traditional independent layer protocol limits performance and will

hamper the improvement of future IMT wireless networks. Efficient cross-layer

cross-module optimization technology significantly improves wireless system

performance by compressing or using the redundant information across all levels and

modules. Cross-layer optimization combines cognitive science, artificial intelligence,

and convex optimization to efficiently allocate and use resources, and to optimize each

module. QoS and user experience is also guaranteed.

cross-layer optimization; wireless communication; link protocol; quality

of service; cognitive radio network

摘要：

Keywords:

关键词：

Abstract:
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未来的 IMT-Advanced 无线网络将

是一个以多节点、异构性为特

点的扁平化混和网络，为提升无线资

源管理效率，需要从通信系统整体的

角度，对多个层次，如节点之间、协议

层次之间进行优化。其中，衍生于传

统通道独立、带宽丰富的有线网络的

通信协议，在泛在的通道共享、信道

多变的无线网络环境中，面临着越来

越突出的问题。

如何在带宽、功率等资源受限约

束条件下，通过科学的调度与管理，

有效地提高移动通信系统的资源利

用率和传输效率，为多用户、多业务

提供服务质量(QoS)保障，是目前科研

工作者亟待解决的核心问题之一。

目前系统中所采用的传统的优化方

法与目标，是在功率、带宽等资源受

限条件下，克服时变无线信道时变选

择性衰落与频域选择性衰落，均衡网

络系统话务量分布负载，防止网络拥

塞和保持尽可能小的系统信令开销，

为网络内无线用户终端提供简单的

区分业务质量保障。其无线资源管

理，包括接入允许控制、切换、负载均

衡、分组调度、功率控制、信道分配等

都根据相关模块协议，自成一体，独

立进行。这种适用于业务单一、用户

数不多的模块化方法在原有网络系

统中简单易行。但通过实践观察与

理论分析发现，由于各子层之间为维

护自身的独立性与完整性而存在的

大量信息冗余，不仅过多消耗了带宽

与功率等紧缺资源，而且直接制约了

系统性能充分发挥。于是，高效跨层

的、跨模块的资源优化方法逐步成为

业界关注的一项重要课题。

本文将结合认知科学技术、人工

智能技术、凸优化等数学手段，描述

一种新的，支持跨层优化的，联合无

线资源管理策略。在研究中将网络

资源进行两个维度的分解：(1)对接入

节点与用户节点资源进行水平分解；

(2)对节点内部各层次模块进行垂直

分解。在兼顾业务公平与容量最大

化同时，为网络内无线用户终端提供

区分业务质量保障，最大程度地提高

无线系统的频率效率与功率效率，实

现无线资源的优化使用。

面 向 IMT-Advanced 跨 层 设 计 模

型围绕 IMT-Advanced 无线资源管理、

支持跨层优化设计这一核心，对资源

认知进行参数化提取，优化协议层次
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关系，充分发掘无线网络节点多维协

作潜力。跨层优化技术结合网络节

点对无线信道、业务负载、频谱等认

知特性，所涉及内容相当丰富，涵盖

新型蜂窝网络中的无线资源规划及

调度策略、异构融合网络的无线资源

管理、主动式小区间干扰协调技术

等，如图1所示。

1 跨层涵盖研究

1.1 无线链路协议的跨层设计

研究表明，适用于有线网的分层

架构并不适用于无线网络[1]。分层设

计中，每个协议层都只处理一类专门

任务，并对上层提供透明服务，如开

放 系 统 互 连 (OSI) 的 7 层 参 考 模 型

等。分层架构可以在灵活地更新其

中某一个层中的实现技术同时，又不

对整个系统带来显著的影响。但这

种严格层次的架构在资源受限的无

线网络中面临着诸多考验[2]。例如，

物理层的优化不考虑链路层的队列

信息，链路层队列调度不考虑传输控

制协议(TCP)层的拥塞控制，TCP 的拥

塞控制又不考虑无线物理层的丢包

情况等。这些问题都严重影响无线

通信系统对频谱和功率等资源的利

用效率以及业务QoS保障能力。

Srivastava 于 2005 年提出了一个

宽泛的相对于分层架构的跨层设计

定义，其基本思想是突破分层的参考

通信架构的协议设计，重新定义层间

接口与层的边界，允许多层联合调整

参数，各层协同实现同一目标，从而

获得更高的资源利用效率、更好的业

务 QoS 保障以及用户体验。传统分

层架构与新型跨层架构如图2所示。

在对待如何跨层上，尤其是层间

协作与融合的紧密程度上，存在两种

截然不同方法：(1)将具有同一目标相

关的层进行紧耦合；(2)松耦合在系统

中设置一个跨层次的实体，其能够获

取各个层的相关信息，但各个层次依

然彼此独立，通过一次或若干次交

互，进行分布式跨层运算，使得整网

性能中某一目标最优[3]。

无论采用何种方法都存在：哪些

测度代表未来系统的主要性能？如

何综合优化这些测度？如何对这些

测度进行优先权排序等复杂的设计

问题。而且，协议栈各层一般都工作

在不同的时间尺度上。因此，如何在

进行协议栈设计时，将协议栈各层不

同的时间尺度综合起来进行统一考

虑是一个值得注意的问题；另一方

面，所需要考虑的是系统网络架构的

整体优化，而不是局部简单的跨层暗

示。因此跨层设计的难度与复杂度

在实用跨层优化策略必须考虑的重

▲图1 IMT-Advanced跨层优化技术研究内容

ARQ：自动重传
HARQ：混合自动重传

IP：网间协议

MAC：媒体接入控制
PDCP：包数据汇聚协议
PHY：物理层

RLC：无线链路控制
RRC：无线资源控制
TCP：传输控制协议

QoS：服务质量

▲图2 传统分层架构与新型跨层架构

无线协议冗余分析

链路协议层次分解

协议功能划分

物理信息抽象

物理信息获取

跨层优化

业务需求认知

网络负载认知

频谱认知

信道感知

通信能力认知

认知科学

IMT_Advanced 网络构架与协议研究

IMT_Advanced 跨层优化技术研究对象

无线资源分配、管理、规划与调度策略

基于协作与无线资源调度的
多小区干扰协议

异构融合的无线资源管理

动态频谱接入模型

相关研究的仿真平台
与验证系统平台开发

实现基于效率与公平的多用户、多业务QoS 保障的无线资源管理

物理层的优化没有考虑链路层的队列信息

链路层队列调度没有考虑 TCP 的拥塞控制

TCP 的拥塞控制又没有考虑
无线物理层的丢包情况

层与层之间无信息交流，没有充分利用
网络资源，也就不能实现最优的性能

综合考虑 PHY 层信道信息
和 MAC 层分组队列信息

采用效用函数最大化的方法进行求解

采用异构网软 MAC 设计

物理层、链路层的信息可与
高层共享，获得多用户分集增益

存在的问题 优势

拥塞程度评估

通信能力衡量

网络拓扑信息

业务队列信息

无线信道信息

频谱感知信息

跨
层
信
息
管
理
器

IP 业务承载

RRC
信
息
共
享

PDCP

RLC ARQ 队列

软 MAC HARQ 队列

传输承载

新型跨层架构

TCP/IP 拥塞控制
路由算法

链路层 最大吞吐量
队列调度

物理层 最大容量
注水法

传统分层架构

目
标
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要问题。

1.2 适合于 IMT-Advanced要求的

新型网络架构及协议

由 于 未 来 IMT-Advanced 移 动 通

信网络是一个分布式泛在、异构扁

平、全 IP 化的网络，针对无线网络特

点与未来多用户多任务的需求，需要

设计适合于分布式、异构、协同无线

网络组网构架和相应的协议栈，为无

线资源管理提供框架协议。

分层架构在逻辑上，划分了控制

平面、传输网络控制以及用户平面。

分层分平面的架构非常有利于规程

化的信令流程的实现。但是，现有的

分层分平面协议栈架构比较封闭，无

法适应未来物理层技术的多样性和

灵活性。基于以上分析，未来无线网

络协议栈架构设计包括以下问题：

(1)寻求合适复杂度的高效协议

栈框架。跨层的目标意在最大利用

资源，因此复杂度不可避免地比分层

架构要高。因此，合理高效的协议栈

结构将是跨层设计必须面对的基础

性问题。

(2)协议栈对必须提供多样化物

理层的支持。在未来全 IP 互联互通

的网络环境中，异构网络具体体现在

通信物理承载的不同。由此协议栈，

尤其是链路层协议栈媒体接入控制

(MAC)子层，将在物理层“异构”与 IP

层“同构”之间起到关键的协议转化

与适配作用。因此，在分布式协作网

络中如何确定空口通用 MAC 与物理

层的耦合形式，是解决协议栈对多样

化物理层支持的关键。

1.3 IMT—Advanced新型蜂窝网络

无线资源管理跨层优化

在 IMT-Advanced 新 型 蜂 窝 网 络

环境里，用户对于数据的传输速率、

业务类型和服务质量有了更高的要

求，因此需要采用实时的动态资源分

配来保证用户和网络的性能。在网

络业务量分布不均、信道特性变化多

样和各小区各系统间干扰日益复杂

的情况下，为 IMT-Advanced 新型蜂窝

网络提供一种高效率、高性能的无线

资源管理的相关问题研究是一个具

有挑战性的课题，它们也是下一代移

动通信网络的核心技术。另外，由于

业务的多样性与复杂性和移动用户

位置的不确定性，在新型蜂窝网络中

需要进行集中式、分布式或者介于两

者之间的动态资源分配，并且算法需

要具有一定的快速性、鲁棒性[4-5]。

为 了 满 足 LTE-Advanced 新 型 蜂

窝网络下的多用户多业务需求，考虑

把跨层设计、资源调度和资源预测进

行联合优化，重点研究跨层信息传递

方式、基于连接级和基于协议数据单

元(PDU)级的QoS控制机制，提供能够

同时保证用户和网络 QoS 的资源管

理方案。作为无线资源管理的重要

部分，接纳控制算法主要解决的是新

呼叫或者切换呼叫接入系统后的稳

定问题。对无线链路负载进行准确

的估算和预测，保障多种业务的多项

QoS 指标需求，成为了接纳控制的研

究重点。

1.4 跨层协作调度

一般而言，仅在物理层进行主动

干扰抑制会因为基带信号处理复杂

度过高而不具实用性。建立针对不

同用户，不同服务指标的多业务模型

进行的主动干扰抑制，需要良好的跨

层协作调度策略。因此本文拟以现

有跨层优化技术为基础，实现多小区

间物理层和链路层协作信息优化与

共享，以增加小区间冗余协同信息，

提高基站协同控制效率，全面优化基

站间的资源分配。

1.4.1 多点多小区跨层协同控制技术

传统的跨层优化设计是以提高

单个通信实体内的处理效率为核心[6]。

本文研究的环境是一种多用户、多小

区分布式协同通信网络。该网络将

相邻多小区、多用户映射为是一个广

义多输入多输出(MIMO)阵列。实现

这一 MIMO 阵列协同传输，需要反馈

所有信道的状态信息。为了减少这

种协同工作所导致的额外开销，需要

良好的多小区基站间跨层协同信息

共享与控制研究。

1.4.2 多小区跨层协同资源分配技术

目前的动态资源分配技术能够

根据信道和干扰情况的变化自适应

分配无线资源[7]。本文中资源分配需

要考虑多用户、多小区间的协同信道

的时变性与独立的非同分布统计特

性。因此，现有的单小区跨层资源分

配方式不能满足协同网络动态干扰

协调要求。这种情况下的资源分配

是一个信道、干扰、协同信息联合变

化下的分布式多基站动态跨层资源

优化问题。这类问题往往是较复杂

的非线性优化问题，面临着全局搜索

最 优 解 所 带 来 的 计 算 量 庞 大 的 问

题。因此进一步研究，需要建立一个

有限复杂度的合理次优的多小区跨

层协同资源分配技术。

1.5 无层通信是跨层技术的进一步

延伸

无层通信是个具有挑战性的概

念，它促进了对通信基础设施架构全

局性的规划[8]——设计、系统、隐式和

基本业务。传统的分层架构的一个

本质特征就是具有严格的层次协议

栈 使 得 各 层 次 之 间 有 很 强 的 独 立

性。与严格分层架构完全对立的概

念就是无层次协议栈，所有的层次都

融合为单一的平面层。在不分层网

络架构通信中，协议栈间的分层独立

性不再成立，相反，一个特定层次应

该与其他几个层次的技术联合设计，

来实现最优的性能。分层的协议栈

会逐渐缩减成一个透明层的通信，使

得无线网络的机会通信成为可能。

在无层通信系统中，协议不再像分层

网络中那样组织起来，相反，协议之

间将会没有明确定义的界限。这就

允许在设计和运行时，协议块间进行

丰富的交互，具有极大的灵活性。

无层网络的主要优势在于，由于

专题 王德胜等 IMT-Advanced跨层优化技术
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不同层次共存，两层或者跨层优化处

理的信令开销可以达到最小。所有

参数构成一个单一的数学组合，联合

处理实现最优化。由于各层间复杂

的相互依存性，参数的持续更新也会

降低。

尽管低功率、少资源的新设备发

展以及其多样性，使得无层通信的概

念极具吸引力，但无层通信存在相当

的挑战：

•由于需要穷尽搜索所有可能

的策略和参数，使其组成一个复合

的、具有最优性能的架构，那么这种

无层方法的复杂度将会非常巨大。

•由于改变了现有的协议方式，

需要完成新的系统级的实施实验。

•无层通信中，由于相互操作的

引入，需要新的控制平台。

鉴于整个地区的传统基础设施

规模庞大和通信技术的多样性，一步

转变成完全无层的构造是很有挑战

性的。一般的方法是将两个相邻的

层合并成一个层，逐渐地，最终实现

完全无层的架构。

2 跨层设计性能优势分析
在前期研究过程中，作者所在课

题组提出一种多用户分组统计复用

(PSMA)系统，首次利用跨层技术，抛

弃了传统无线通信技术中用物理信

道区分用户的多址技术，建立了一种

多用户统计复用无线传输信道资源

的多址技术。在此基础上，进一步对

数据链路层与网络层之间关联进行

分析，针对无线通信衰落带来的丢包

特性，提出一种利用无线链路控制

(RLC)实体校验信息，代理生成传输

控制协议(TCP)确认信息，极大降低

了恶劣信道环境下，无线网络信道开

销，明显改善了系统性能。性能比较

参照表1。

3 结束语
作为 3G/IMT-A_LTE+后续的技术

发展方向，基于跨层优化的无线资源

管理技术是一种提高网络资源利用

率的突破性技术。它能够高效的为

用户发送业务数据，促进各运营商之

间加强合作，同时也将为运营商通过

更经济的资源分配为更多数目的用

户提供更高速率和质量的服务方式

来获得更高的收益。理论与实践都

表明，采用跨层优化的无线资源管理

技术能极大提高用户接收性能。本

文所讨论的无线资源管理的关键技

术，使得新应用场景的出现有了可

能。用户将真正体验到前所未有高

速率和高质量的无线传输业务，同时

为运营商创造新的业务增长点。另

一方面，跨层优化的相关研究成果可

以很自然地应用到协作中继和多媒

体多播等多个研究方向中，从而促进

相关领域的研究进展。

面 向 IMT-Advanced 跨 层 优 化 技

术是 IMT-Advanced 研发和产业化项

目的重要组成部分。本文通过跨层

优化技术、认知科学理论，发掘节点

间资源分配与节点内部各层次间的

潜在信息，对无线资源管理、规划与

调度策略进行系统的描述。目前，无

线通信标准化 IMT-Advanced/LTE+组

织已着手讨论跨层优化相关技术，对

国内外通信企业与科研单位来讲，都

是一个契机。中国已有众多单位积

极提交相关标准提案，并争取接收成

为无线通信标准，使得具有自主知识

产权的方案在国际标准中占有一席

之地，增强中国在 IMT-Advanced 领域

的竞争力和创新能力。
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▼表1 PSMA跨层系统性能

通信系统

误码率容错能力

误帧率要求

抗突发误帧能力

传输 1Mb/s 数据量的反馈开销

多用户分组统计复用跨层系统

≤10-4～10-6

≤20%～30%

强

≤1 kb/s

一般通信系统

≤10-6～10-7

≤1%～10%

弱

＞1 kb/s
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多媒体多播(MBMS)通过点到多点方式实现由一个数据源向多个用户发送

数据，能有效节省网络资源，是下一代宽带移动通信系统关注的重点技术。文章基

于MBMS技术的发展历程、最新标准进展、前沿研究热点、演进过程，剖析了第3代

移动通信系统(UMTS)R6 MBMS和第 3.9 代移动通信系统(LTE)R10 增强多媒体多播

(E-MBMS)的逻辑架构；阐述了 LTE R10 中 E-MBMS 的协议设计，包括关键术语、

区域配置、逻辑信道映射和复用、控制消息流程及计数过程；给出了 IMT-Advanced

中 E-MBMS技术发展，包括多基站协作、分层编码、喷泉码传输和终端协作传输的

新趋势。

多媒体多播；单频网；分层编码；喷泉码；终端协作

Multimedia multicast and broadcast service (MBMS) uses

point-to-multipoint transmission to deliver the same data to a large number of users.

MBMS greatly saves network resources and has become a key technology in

IMT-Advanced systems. This paper provides an overview of the development of

MBMS, recent progress in standardization, and frontier research topics. The evolution

MBMS standardization is introduced, and the logical architecture of MBMS in UMTS

R6 and E-MBMS in LTE R10 is highlighted. The protocol design of E-MBMS in R10 is

then presented, and the technical terminologies, MBSFN area configurations, channel

mapping, control information procedure, and counting function are discussed.

Promising frontier research topics on E-MBMS in IMT-Advanced are discussed in

conclusion. These research topics include multi-base-station cooperation, layer

coding, fountain coding, and terminal cooperation.

multimedia multicast and broadcast service (MBMS); single frequency

network (SFN); layer coding; fountain coding; terminal cooperation
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随着科技的高速发展和人们生活

水平的快速提高，移动通信技

术取得了突飞猛进的发展。最开始

的第一、二代移动蜂窝通信系统(1G、

2G)提供了方便的随时随地的无线语

音服务。20 世纪 90 年代，随着互联

网的出现，人们对无线数据通信的需

求日益增强，因此第三代(3G)系统开

始引入包括数据通信在内的移动多

媒体服务。然而人们已经不满足于

速率上限为 2 Mb/s 的 3G，为此发展了

LTE 系统，可提供高达 300 Mb/s 的传

输速率。进一步地，未来的第 4 代移

动通信系统(IMT-Advanced)的目标是

提供可与有线通信系统可比拟的，高

达1 Gb/s 的高速通信。发展宽带无线

通信技术对提高国家科技水平，促进

经济发展，提高人民生活水平具有重

要的意义。中国从 3G 开始，积极推

动移动通信技术的发展与标准化，提

出了具有自主知识产权的国际标准

TD-SCDMA，并进一步发展为国际标

准 TDD-LTE，而当前正在进行标准化

的 IMT-Advanced 系统更成为中国未

来10年重点发展的科技项目。

从 目 前 全 球 3G 网 络 运 营 情 况

看，高速数据业务已成为发展最为迅

速的增值业务。流媒体、手机网络游

戏、在线音乐、大容量下载等高速数

据业务是 3G 业务的发展趋势。与高

速数据业务发展相适应，移动终端装

置的影音多媒体能力越来越强，用户

对于在移动终端上使用多媒体或移

动 电 视 等 服 务 的 兴 趣 也 越 来 越 浓

厚。多媒体广播多播业务(MBMS)是

国际标准化组织 3GPP 在第 3 代移动

通信系统(UMTS)的 R6 版本中引入的

重要特性。利用广播多播业务自身

的特性，MBMS 通过点到多点的传输

方式(PTM)可以实现一份资源同时为

多个用户传送数据的目的，较之传统

的点到点(PTP)传输方式能够极大地

节省资源，能够在有限的频谱资源

下，为用户提供丰富的多媒体业务。

因此，近年来 MBMS 技术受到学术界

和产业界的高度关注。

1 MBMS技术演进
传统的移动蜂窝通信系统主要

基金项目：国家重大科技专项
(2010ZX03003-004)
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是为单个用户服务，而广播网络，如

无线电台和电视广播，主要用于大范

围覆盖，而不是用于为单个用户传输

数据。在UMTS R6中引入的MBMS技

术支持在蜂窝系统中传输广播多播

业务，从而实现在单个网络中同时有

效提供多播和单播业务。从 MBMS

技术提出至今，其标准已从 R6 演进

到 R10，R11 目 前 还 正 在 讨 论 制 订

中。在演进过程中，MBMS 技术的特

性和网络部署都经历了很大的变化。

1.1 UMTS R6/R7

在 UMTS R6/R7 中，MBMS 功能是

通过对 3G 网络的改进而实现的，因

此 MBMS 架构要依附于已有的 3G 网

络架构[1]。UMTS R6 MBMS 网络架构

如图 1 所示。网络架构主要的改进

包括两方面：一方面是增加了新的功

能实体广播组播业务中心(BM-SC)来

提供与管理 MBMS 业务；另一方面是

在已有的功能实体上 (包括 GGSN、

SGSN、BSC/RNC 和 UE) 增 加 对 MBMS

业务的支持。

BM-SC 是 MBMS 的 核 心 功 能 实

体，负责提供和管理 MBMS 业务。对

于内容提供方，它是 MBMS 业务内容

的入口；对于承载网络，它负责授权

和发起 MBMS 业务，以及调度和传输

MBMS业务数据。BM-SC通过Gmb接

口与网关 GPRS 支持节点(GGSN)进行

信令交互，实现对 MBMS 业务的控

制，并通过数据面接口 Gi 传送 MBMS

业务数据。

GGSN、服 务 GPRS 支 持 节 点

(SGSN)按照 BM-SC 提供的业务要求

建立或者释放 MBMS 承载，同时负责

通过所建立的承载将来自 BM-SC 的

业 务 数 据 下 发 到 下 游 。 在 GGSN、

SGSN 中需要保存必要的业务信息，

并保存相关的用户信息。通用移动

通信系统陆地无线接入网/GSM 无线

接 入 网 (UTRAN/GERAN) 会 按 照

BM-SC 的信令要求向用户终端(UE)

发送来自上游的业务数据，并且在多

播的模式下根据用户的数目来选择

合适的无线传输方式。UE 是业务的

接收端，对于多播，UE 需要通过发起

激活/去激活 MBMS 承载过程来加入/

离开MBMS业务。

UMTS R6 支持单小区的 MBMS 传

输。不同小区的 MBMS 使用不同的

扰码加扰传输。如果相邻小区传输

同一个 MBMS 业务，接收端可以通过

先进的信号处理合并不同小区的信

号以增加接收增益。R7 进一步增强

了对 MBMS 的支持，允许多个小区以

同步方式使用相同的扰码传输相同

的MBMS业务。这样，UE接收机就可

以进行多小区传输的联合均衡。这

种 机 制 某 种 程 度 上 类 似 于 LTE R8

E-MBMS 传输采用的单频网方式 [2]，

只不过 R7 的空中接口采用码分多址

(WCDMA)技术 [3-4]，而 R8 则采用了正

交频分复用(OFDM)技术[5]。

1.2 LTE R8/R9/R10

LTE R8 的一个重要新特性是引

入了单频网技术。该技术允许多个

互相同步的小区在同一频率上发送

相同的 MBMS 信号，被称为多媒体广

播单频网(MBSFN)传输。利用多小区

“单频网”操作可以从根本上提高

MBMS 业务的传输效率和改善覆盖，

又 称 为 增 强 多 媒 体 多 播 技 术

(E-MBMS)。单频网传输 MBMS 模式

如图 2 所示。在单频网传输方式下，

多 个 基 站 发 出 的 信 号 均 是 有 用 信

号。为了避免 OFDM 的符号间干扰，

循环前缀(CP)需要覆盖多个小区信号

的时延扩展，因此，需要对单小区下

的 CP 长度进行适当的扩展。这样，

在用户端看来，从多个小区接收到的

信号如同从一个小区发送过来的多

径信号，就可以按照单播信号的接收

方法去接收来自多小区的 MBMS 信

BM-SC：广播组播业务中心
GERAN：GSM无线接入网
GGSN：网关GPRS支持节点

HLR：归属位置寄存器
PDN：公用数据网

SGSN：服务GPRS支持节点

UE：用户终端
UTRAN：通用移动通信系统

陆地无线接入网

ISI：符号间干扰
MBMS：多媒体广播多播业务

OFDM：正交频分复用
UE：用户终端

▲图1 UMTS R6 MBMS网络架构

图2▶
LTE R8中单频网传输

MBMS模式

UTRAN
UU接口

UE

GERAN
Um接口

UE

SGSN

IU接口

IU/Gb接口

GGSN
Gn/Gp接口

BM-SC

Gmb接口

Gi接口

内容提供商

Gr

PDN
HLR 内容提供商

无 ISI 窗口

循环前缀

OFDM符号持续时间

不同 eNB信号在循环
前缀内到达UE

同步 eNB传输MBMS数据
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号，无需增加任何额外复杂度。

为了加速商业部署，在 LTE R8 中

只定义了 E-MBMS 的基本特性，尚未

完成整体的标准化。直到 LTE R9 标

准才真正支持了 E-MBMS 技术。R9

不仅详细定义了 E-MBMS 涉及到的

每个实体的功能，还制订了接口之间

的消息交互过程。而最新的 R10 版

本是在 R9 的基础上增加了额外的计

数功能。R9 支持的 E-MBMS 逻辑架

构如图 3 所示。图 3 中 MME 是移动

性管理实体，MCE 是多小区/多播协

调实体，MBMS GW 代表 MBMS 网关，

M3 和 M2 是控制平面接口，M1 是数据

平面接口。

2 LTE R10中E-MBMS

协议设计
本节介绍最新的 LTE R10 标准中

E-MBMS 的协议设计，包括关键术语

的定义，标准支持的 MBSFN 区域配

置，逻辑信道映射和复用，控制信息

流程和计数功能。E-MBMS 关键术

语[6]有：

•MBMS 服务区域。传输 MBMS

的网络地理区域。

•MBSFN 同步区域。所有 eNB

可以同步进行 MBSFN 传输的网络区

域。一个 MBSFN 同步区域可以包含

多个 MBSFN 区域。在给定的一个频

率上，一个 eNB 只能属于一个 MBSFN

同步区域。MBSFN 同步区域独立于

MBMS服务区域。

•MBSFN 区域。在 MBSFN 同步

区域中协调实现 MBSFN 传输的一组

小区。MBSFN 同步区域中的一个小

区可以属于多个 MBSFN 区域，其中

每个 MBSFN 区域有不同的业务及小

区集。

2.1 MBSFN区域配置

MBSFN 区域的配置有 3 种情况：

静态配置、半静态配置及动态配置。

•静态配置是在 MBSFN 服务建

立 时 进 行 的 配 置 。 在 该 配 置 中 ，

MBSFN 业务、区域和小区的映射关系

是固定的，不会随着业务的开始和结

束发生改变。

•半静态配置是通过 RRC 信令

实现的，为运营商管理 MBSFN 区域

提供了灵活性。MBSFN 区域的分配

通常在会话开始和结束时修改，在业

务声明周期内可能有很小的变化。

•动态配置的特点是根据 MBMS

业务的需要，可随时进行 MBSFN 区

域的配置的更改。尽管动态配置允

许无线资源有效支持特定小区的用

户数，但实际上频繁重配置带来的频

谱增益是非常有限的，因为它本身需

要 通 过 MBSFN 区 域 的 计 数 程 序 对

MBSFN 区域内接收 MBMS 业务的用

户信息进行收集统计，以决定哪些小

区 MBSFN 传输应该关或开或是否触

发额外的邻小区。这些信令交互占

据了一定的频谱资源，限制了动态配

置带来的增益。此外，动态配置需要

对目前网络资源管理机制进行比较

大的改动。

在目前标准 R9/R10 中，只采用利

用无线资源控制(RRC)信令实现的半

静态 MBSFN 区域配置方式。这种方

式存在的一个问题是不支持 MBMS

业务的连续性。因此，MBMS 服务连

续性是目前 R11 中讨论的一个热点，

是否通过动态配置实现 MBMS 服务

连续性保障还有待进一步研究。

2.2 E-MBMS逻辑信道映射和复用

E-MBMS 的逻辑信道包括多播业

务 信 道 (MTCH) 和 多 播 控 制 信 道

(MCCH)，传输信道对应的是多播信道

(MCH)。其中 MTCH 是从网络到 UE

传输数据业务的点对多点下行链路

信 道 ；MCCH 是 针 对 一 个 或 多 个

MTCH，从网络到 UE 传输 MBMS 控制

信 息 的 点 对 多 点 下 行 链 路 信 息 。

MCCH 和 MTCH 都被映射到 MBSFN 模

式的 MCH 传输信道上。MBMS 逻辑

信道、传输信道及物理信道映射关系

如图4所示。

2.3 E-MBMS控制信息流程

目前 LTE R10 系统对于 E-MBMS

的控制信息流程如图 5 所示，分别包

含了广播控制信道(BCCH)、MCCH 以

及 MCH 调度信息 (MSI)。其中 BCCH

通过系统信息块 13(SIB13)，最终映射

到物理下行共享信道 (PDSCH) 来传

专题 关 娜等 IMT-Advanced 增强多媒体多播技术

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

eNB：增强基站
GW：网关

MBMS：多媒体广播多播业务
MCE：多小区/多播协调实体
MME：移动性管理实体

MCH：多播信道
PMCH：物理多播信道
BCH：广播信道

PBCH：物理广播信道

PCH：寻呼信道
DL-SCH：下行共享信道
PDSCH：物理下行共享信道
PDCCH：物理下行控制信道

▲图3 LTE E-MBMS逻辑架构

图4▶
MBMS逻辑信道、

传输信道及物理信道
映射关系

MME

MCE

M3接口

MBMS GW

eNB

M1接口

M2接口

BCH PCH DL-SCHMCH

PBCH PMCH PDSCH PDCCH

MCCH MTCH BCCH

下行传输信道

下行物理信道
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输；而 MSI 信息是 MAC 控制元素，可

与 MCCH 或 MTCH 一起映射到 MCH

上，并经由 MBSFN 子帧来传输[7]。希

望接收广播多播业务的用户，可以通

过 系 统 信 息 块 2(SIB2) 获 知 相 应 的

MBSFN 子 帧 配 置 信 息 ，然 后 通 过

SIB13 获知 MCCH 出现的位置信息。

MCCH 中包含接收 MCH 所需要的参

数及物理层所采用的调制编码方式、

通用子帧分配模式(CSA)等。

2.4 R10 E-MBMS计数

LTE R10 中 E-MBMS 计数只针对

连接状态的 UE 进行，是用来统计对

接收某一个业务感兴趣的 UE 的个

数。运营商可以根据计数结果决定

是否采用 MBSFN 方式传输该业务。

计 数 过 程 由 网 络 发 起 。 首 先 会 让

MBSFN 区域内的 eNB 发送一个计数

请求(包含在直接扩展的 MCCH 消息

中)，该消息包含需要 UE 反馈的临时

移动组标识(TMGI)列表。然后连接

模式下的 UE 会通过 RRC 计数响应消

息反馈它正在接收或在列表中感兴

趣的业务，该消息包含短的 MBMS 业

务标识(在 MBSFN 区域内是唯一的)，

也可能选择性地包含标识 MBSFN 区

域的信息(如MBSFN区域重叠时)。

计数过程满足的基本原则：

•网络可以控制 UE 是否对每个

业务计数。

•UE 通过单个计数响应消息可

以报告多个MBMS业务。

•当 UE 在同一个 MBSFN 区域内

移动时，不用重传计数结果。

•网络从一个 UE 相应的一个计

数请求消息只获得一个响应，该计数

请求消息是在一个修改周期广播的

•UE 不能主动告诉网络它接收

MBMS业务兴趣的改变。

•网络对 UE 感兴趣的每个业务

进行计数。

3 E-MBMS的发展趋势
在 LTE 中引入了单频网 MBSFN

传输方式，使得多媒体业务传输的频

谱效率从R6的 0.02~0.2 bps/Hz提升到

1 bps/Hz[8]。然而，IMT-Advanced 系统

要求达到更高的多媒体业务频谱效

率 。 如 何 实 现 该 要 求 ，是 未 来

E-MBMS需要解决的关键问题。

3.1 多基站协作传输

考虑到系统的后向兼容性，在

LTE 中的 MBSFN 传输方式仍然会沿

用到 IMT-Advanced 系统中。MBSFN

传输方式实质上就是一种多基站的

协作方式。由于数据是通过 IP 多播

的方式从 MBMS 网关发送的，不支持

基 站 之 间 的 相 互 通 信 ，因 此 ，在

MBSFN 方式下很难使用协作多输入

多输出方式。所以，通过改进 MBSFN

再进一步提升频谱效率的可能性比

较小。

3.2 终端协作多播方式

除了基站之间的协作，也可以考

虑利用移动终端之间的协作来改善

多播传输的性能。

由于同一多播组内的用户接收

的是相同的业务，无论是合作伙伴的

选取还是数据安全方面的问题，都很

容易解决。如图 6 所示，在终端协作

传输中，将终端用作多播传输的中

继，可以获得较大的路径增益，能够

有效克服由于路径损耗造成的边缘

用户性能损失。

进一步地研究表明[9]，将终端协

作和 MBSFN 传输方式结合，可将多

播系统容量提升到原来的两倍。虽

然现有研究[10-12]证明了终端协作用于

多播传输的有效性，但这些方法主要

是针对一些特殊的场景设计的，做了

较多理想的假设。

未来的研究应结合实际系统的

特点设计终端协作传输机制，考虑符

合真实系统需求的无线资源管理，并

针对终端的移动特性等进行深入的

专题关 娜等IMT-Advanced 增强多媒体多播技术
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◀图5
MBSFN子帧配置、
MCCH、MTCH、MCH
及MSI的逻辑关系

BCCH：广播控制信道
MAC：媒体访问控制

MBMS：多媒体广播多播业务
MBSFN：多媒体广播单频网

MCH：多播信道
MSI：多播信道调度信息

MTCH：多播业务信道
SIB：系统信息块

▲图6 单小区终端协作多播方式

MCCH: 指示真正用于MBMS的MBSFN子帧集合
指示每个MCH的位置
指示每个MCH的调制编码方式
指示在每个MCH上所复用的各个会话的相关信息
(注：一个MBSFN区域最多可以有 16个MCH)

MSI: 处于每个MCH的开头。由MAC CE传输指示每个
MTCH的位置
(注：一个MCH上最多可以复用 30个MTCH)

SIB 13: 指示每个MCCH位置
指示每个MCCH的调制方式
(注：一个MBSFN区域只有一个MCCH，但一个小区
最多可重叠 8个MCCH)

SIB 2: MBSFN子帧(可用于MBMS、定位等)
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探讨。

3.3 基于分层编码的多播传输技术

在现有的 MBMS 系统中，发射机

的发射功率以及调制编码方式的设

定需要为覆盖区域内的传输条件较

差的用户考虑，这样才能保证大部分

用户都能享受到所提供的多媒体服

务。但实际上对于距离发射机较近

的用户，其信道质量完全可以支撑更

好的服务，因此在现有的 MBMS 系统

中。信道条件差的用户成为系统性

能提升的“瓶颈”。

最新的基于多媒体业务的多描

述信源编码以及分级信源编码的基

本理论，为解决这个问题带来了可

能。以分级信源编码为例，其基本原

理是将原始的视频信息编码分为基

本数据流和增强流数据[13]。基本流

考虑的是覆盖内的所有用户，可以保

证用户得到最基本的视频观赏效果；

而增强流面向信道状况较好的用户，

只有那些信道较好的用户才能正确

解调，从而可以得到更高质量的视频

享受。这样就实现了对不同用户的

不同服务等级，对信道状况较好的用

户提供更好的服务，充分地利用了信

道资源。

3.4 基于喷泉码的多播传输技术

多媒体广播和多播业务具有数

据量大、延时敏感、用户规模动态变

化等特点。当传输数据量很大，接收

者大量增加时，如果采用自动反馈重

传(ARQ)技术来处理丢失包，将造成

网络的反馈拥塞，严重时还会造成网

络瘫痪。

为了确保多播业务的服务质量，

同时也避免采用 ARQ 技术带来的严

重问题，数字喷泉编码[14-15]被引入到

多播传输中。利用喷泉码，在编码的

发送端可以由 k 个信源包生成任意

数量的喷泉编码序列。接收端只要

收到其中任意 k (1+ε)个编码分组，

即可通过译码以高概率成功恢复全

部 k 个信源包，然后向发送端传送表

示正确接收的 ACK 消息。发送端收

到所有用户的ACK消息后，再发送新

的一帧。可见，喷泉码的设计可以降

低反馈造成的严重开销，使得多播数

据能够在网络中健壮地传输。由于

数字喷泉码在多播业务中能够提高

数据吞吐能力、降低反馈开销和网络

时延，3GPP 已经将数字喷泉码作为

MBMS多媒体数据传输的标准。

4 结束语
作为 IMT-Advanced 的关键技术，

E-MBMS 受到了产业界和学术界的

极大关注，在 3GPP 组织的推动下获

得快速的发展，有巨大的市场应用前

景。本文深入剖析了 MBMS 技术发

展的历程和最新的标准动向。虽然

MBMS 已得到了广泛的研究，但目前

的 技 术 还 远 远 不 能 满 足

IMT-Advanced 的性能要求，必须在协

作通信、分层编码、喷泉码等前沿方

向加强研究。
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随着移动通信技术的发展，用户对数据速率的要求越来越高，与此同时频谱

资源紧缺的问题日益严重。为了满足LTE-A系统对带宽的需求而提出了频谱聚合

技术。与 LTE 系统相比，LTE-A 系统需要在上下行控制信道设计、功率控制、TDD

特定场景等多方面做相应的改变以支持频谱聚合的功能。

频谱聚合；控制信道；功率控制；分量载波

With the development of mobile communications, the requirements on data

rate are increasing sharply. The shortage of spectrum is also becoming more serious.

To deal with these problems, carrier aggregation, in which two or more component

carriers are aggregated to support wider transmission bandwidths, is introduced into

LTE-Advanced. Compared to LTE, the design of uplink/downlink control channel and

power control, as well as some special scenarios in TDD need to be reconsidered for

carrier aggregation in LTE-Advanced systems.

carrier aggregation; control channel; power control; component carrier

摘要：

Keywords:

关键词：

Abstract:
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为了提供更高的数据速率，支持

更多的用户业务和新的服务类

型，3GPP LTE-Advanced 在 LTE 基础上

又提出了新的需求[1]。其中，如何满

足 更 大 带 宽 需 求 成 为 LTE 向

LTE-Advanced 演进的最重要考虑因

素之一。这是因为：受限于通信发展

历史及无线频谱资源紧缺等因素，很

多运营商拥有的频谱资源往往都是

非连续的，每个单一频段都难以满足

LTE-Advanced 对带宽的需求。因此，

3GPP 组织提出了载波聚合(CA)[2]，CA

技术的核心思路是：将多个连续或离

散载波聚合在一起，形成一个更宽频

谱 。 这 种 技 术 的 应 用 既 满 足 了

LTE-Advanced 在带宽方面的需求，又

可以提高频谱碎片的利用率。

1 LTE-Advanced中载波

聚合技术的设计原则
在 LTE-Advanced(LTE Release-10)

系统关于载波聚合的设计过程中，主

要遵循了如下原则：

(1)聚合的每个分量载波(也称为

服务小区，为表述一致方便，这里统

一用分量载波)所采用的帧结构参数

与LTE(LTE Release-8)中的相同。

(2) 具 有 载 波 聚 合 能 力 的

LTE-Advanced 终端最多可以同时发

送/接收 5 个分量载波(每个分量载波

最多支持100个资源块)。

(3)允许把所有载波配置成与LTE

标准兼容的载波，即使若干载波被某

些 具 有 载 波 聚 合 能 力 的

LTE-Advanced 终端聚合使用，LTE 终

端仍可以在其中一个载波上发送/接

收数据。

(4)连续和离散载波聚合这两种

聚合形式都支持，从物理层标准的角

度来看，这两种载波聚合方式将采用

相同的解决方案。

(5) 具 有 载 波 聚 合 能 力 的

LTE-Advanced 终端可以支持非对称

载波聚合，即下行链路和上行链路聚

合的分量载波数目可以不同。

采用上述设计原则，不仅能满足

LTE-Advanced 系统在聚合带宽上的

需求，而且可以很好地保持对 LTE 系

统的后向兼容性，便于支持各种带宽

能力的终端，非常有利于 LTE 系统到

LTE-Advanced系统的平滑过渡。

目前，LTE 终端带宽能力通常是

20 MHz，LTE-A 通过聚合多个对 LTE

后 向 兼 容 的 载 波 可 以 支 持 到 最 大

100 MHz带宽。

2 LTE-Advanced中载波

聚合关键技术

2.1 主从分量载波机制

在终端聚合的多个分量载波中，

专题夏树强等LTE-Advanced中的载波聚合技术研究
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CC1

CC2

CC3

高层会配置其中一对上行/下行分量

载波为主上行/下行分量载波，其他

分量载波称为辅分量载波。与主分

量载波必须同时配置上下行分量载

波不同，辅分量载波可以只有一个下

行分量载波。图 1 给出了主/辅分量

载波的示意图。

主分量载波除了要求同时配置

有上行/下行分量载波外，还具有一

些辅分量载波所不具有的一些性质，

比如：

•一些非接入层的移动性信息、

安全参数等等只会在主分量载波上

发送。

•终端只会在主分量载波上发

起随机接入过程。

•主分量载波始终处于激活状

态，而辅分量载波则可以通过信令来

激活或去激活。

在 LTE-Advanced 载 波 聚 合 技 术

中，这种主从分量载波机制得到了充

分应用，在下面章节的讨论中，主/辅

分量载波的应用还会多次出现。

2.2 下行控制信道设计

LTE-Advanced 下 行 控 制 信 道 设

计的一个重要目的是支持跨载波调

度。在进行载波聚合时，系统支持半

静态地配置是否进行跨载波调度。

当未配置跨载波调度时，每个分量载

波上拥有独立的下行控制信道，各信

道工作方式与 LTE 系统中类似。当

配置跨载波调度时，在下行控制信息

(DCI)中新增载波指示位(CIF)来指示

物理下行控制信道(PDCCH)与分量载

波之间的对应关系。CIF 长度固定，

其位置在不同格式的 DCI 中也是固

定的。需要说明的是：在 LTE 中，终

端通过盲检测来确定增强基站(eNB)

发给自己的 PDCCH。如果允许任意

的跨载波调度，这虽然增强了 eNB 调

度的灵活性，但是盲检测搜索空间的

个数将随跨载波调度的分量载波数

量的增加而增加，将导致终端检测

PDCCH 的复杂度呈指数增加。为了

解决这个问题，LTE-Advanced 标准规

定：在确定某个分量载波上是否有自

己的物理下行共享信道(PDSCH)/物理

上行共享信道(PUSCH)时，终端只会

在一个分量载波上检测与此相关的

PDCCH。 为 便 于 理 解 ，图 2 给 出 了

LTE-Advanced 的 跨 载 波 调 度 示 意

图。LTE-Advanced 不支持图 2(a)所示

的跨载波调度，但是支持图 2(b)所示

的跨载波调度。在 LTE 中，终端需要

在小区公有搜索空间和终端专有搜

索空间两个搜索空间检测是否有自

己的PDCCH。在引入载波聚合后，为

了 进 一 步 降 低 PDCCH 盲 检 测 复 杂

度，终端仅在主分量载波上检测小区

公有搜索空间。

在异构网络中，不同分量载波的

干扰情况是不同的。在这样的情况

下，如何有效地进行干扰规避或干扰

管理非常重要。而上述的跨载波调

度则提供了一个高效的控制信道干

扰规避机制。跨载波调度在异构网

络 中 的 应 用 如 图 3 所 示 [3]。 图 3 中

UE1、UE2、UE3都是具有载波聚合能力

的 终 端 ，UE1 附 属 于 宏 基 站 Macro，

UE2、UE3 则 分 别 附 属 于 家 庭 基 站

HeNB1 和 HeNB2，Macro 通过分量载波

1(CC1)的 PDCCH 来调度 CC1 和 CC2；而

HeNB1 和 HeNB2 则通过 CC2 的 PDCCH

◀图1
主/辅分量载波

CC：分量载波

CC：分量载波 HeNB：家庭基站 Macro：宏基站 PDCCH：物理下行控制信道 UE：用户终端

◀图2
LTE-Advanced 的 跨 载 波
调度

▲图3 跨载波调度在异构网络中的应用

下行

上行

主分量载波 辅分量载波 1 辅分量载波 2

CC1

CC2

CC3

(a) (b)

CC1

CC2

UE1 只接收到来自CC1的 PDCCH
(附属于Macro)

CC1

CC2

CC1

CC2

UE2 只接收到来自CC2的 PDCCH
(附属于HeNB1)

UE3 只接收到来自CC2的 PDCCH
(附属于HeNB2)

HeNB1

UE2

HeNB2

UE3

UE1 Macro
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来调度 CC1 和 CC2。由于频率差异，

Macro 小区和 HeNB 的控制信道干扰

通过跨载波调度的方式得到了有效

规避。

如前所述，跨载波调度可以有效

地避免相邻小区下行控制信道之间

的相互干扰。但与此同时，支持跨载

波调度将对现有 LTE 系统的自动重

传指示信道(PHICH)、物理控制格式

指 示 信 道 (PCFICH) 也 造 成 一 定 影

响。下面对它们分别予以阐述：

(1)在 LTE 系统中，为了节省信令

开销，终端的 PHICH 资源是通过 eNB

分配的PUSCH资源隐含指示的，引入

跨载波调度后会造成 PHICH 资源模

糊和冲突问题。为了解决这个问题，

LTE-Advanced 提 出 了 根 据 分 配 的

PUSCH 资 源 和 上 行 授 权 联 合 指 示

PHICH 资源的方案，eNB 进而可以通

过调度的方式解决该问题。

(2) 在 LTE 中，终端如果 PCFICH

检 测 错 误 ，那 么 就 会 导 致 后 续 的

PDCCH检测失败，二者具有一致性。

但是在引入跨载波调度后，就有可能

出现分量载波 1 上调度分量载波 2 的

PDCCH 检 测 正 确 ，分 量 载 波 2 的

PCFICH 检测错误的情况，这进而会

导致PDSCH检测错误，即使多次重传

也不能正确解码，造成混合自动重传

请 求 (HARQ) 缓 冲 器 损 坏 的 严 重 问

题。LTE-Advanced 通过设计新的高

层信令，明确指示被跨载波调度的分

量载波的PDSCH位置，从而避免上述

问题的发生。

2.3 上行控制信道设计

在引入载波聚合后，上行控制信

道设计面临的一个首要问题是：是否

支持多个物理上行控制信道(PUCCH)

同 时 传 输 ？ 考 虑 到 上 行 峰 均 比

(PAPR) 和 功 率 控 制 限 制 ，

LTE-Advanced 规定终端只会在主分

量载波上发送PUCCH，并且在该分量

载 波 上 ，终 端 同 时 只 会 发 送 一 个

PUCCH。在此基础上，上行控制信道

还面临如下3个关键问题：

(1)当终端聚合了多个下行分量

载 波 时 ，终 端 如 何 反 馈 更 多

HARQ-ACK 比特？以 FDD 为例，LTE

终 端 一 次 最 多 需 要 反 馈 2 个

HARQ-ACK 比特，而 LTE-Advanced 终

端 一 次 则 最 多 需 要 反 馈 10 个

HARQ-ACK比特。

(2)当 PUSCH 和 PUCCH 同时发送

时，上行控制信息该如何发送？之所

以出现这个问题是因为在 LTE 中，为

了保证终端发送信号的低 PAPR 特

性 ，终 端 不 会 同 时 发 送 PUSCH 和

PUCCH。当然，这种规定也一定程度

上牺牲了上行频谱效率。

(3)当终端聚合了多个下行分量

载波时，终端如何反馈这些分量载波

的信道状态信息(CSI)？

对于问题 1，LTE-Advanced 提出

如下两个解决方案[4]：

方案 1 基于 PUCCH 格式 1b 的信

道 选 择 ，借 鉴 LTE 中 TDD 系 统

HARQ-ACK 比特反馈的思想，对资源

分配、信息映射进行优化。该方案最

多可以反馈4个HARQ-ACK比特。

方案 2 提出一种新的 PUCCH 格

式(PUCCH 格式 3)。PUCCH 格式 3 采

用基于离散傅立叶变换-时域扩展-

正交频分复用(DFT-s-OFDM)的信道

结构。该信道结构最多可以支持 5

个终端复用在相同的时频位置上，具

体结构如图 4 所示。当信道编码采

用单里德-穆勒(RM)编码时，该方案

最 多 可 以 反 馈 11 比 特 (10 比 特

HARQ-ACK 信号和 1 比特调度请求

信息)，足以满足 FDD 系统最多支持 5

个载波聚合的场景。

为了提高 PUCCH 格式 3 的资源

利用效率，LTE-Advanced 采用了一种

高层半静态配置和物理层信令动态

指示的资源分配方式。分配方式具

体为：eNB 通过高层预先配置多个

PUCCH 格式 3 资源，这些 PUCCH 格式

3资源可以为多个用户共享。当某终

端需要 PUCCH 格式 3 资源时，eNB 可

以利用 DCI 中的 PUCCH 资源指示信

息指示终端应该使用前述高层配置

的 那 些 PUCCH 格 式 3 资 源 中 哪 些

PUCCH 资 源 。 另 外 ，对 于 基 于

PUCCH 格式 1b 的信道选择的方法，

LTE-Advanced 也引入了类似机制来

提高PUCCH资源利用效率。

对于问题 2，LTE-Advanced 给出

如下两个解决方案：

方 案 1，当 上 行 控 制 信 息 只 有

HARQ-ACK 或 者 周 期 CSI 时 ，

HARQ-ACK 或 者 周 期 CSI 在 PUCCH

▲图4 PUCCH格式 3结构
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上发送，PUSCH 只传送用户数据；当

上行控制信息既有 HARQ-ACK 也有

周期 CSI 时，HARQ-ACK 在 PUCCH 上

发送，周期CSI在 PUSCH上发送。

方案 2，当有多个 PUSCH 可以发

送上行控制信息时，若多个PUSCH所

在的上行分量载波包含主上行分量

载波时，选择在主上行分量载波上的

PUSCH 发送上行控制信息，否则选择

上行分量载波索引最小的 PUSCH 发

送上行控制信息。

对于问题 3，LTE-Advanced 将需

要反馈的信息区分为周期CSI和非周

期 CSI。对于周期 CSI，每个下行分量

载波的反馈周期独立配置，当有多个

下行分量载波的周期CSI需要同时反

馈时，UE 只反馈某一个分量载波上

具有最高优先级的周期 CSI(对于具

有相同优先级的多个下行分量载波

的周期 CSI，反馈下行分量载波索引

最小的分量载波的周期 CSI)。而对

于 非 周 期 CSI，LTE-Advanced 对 LTE

中利用 DCI 触发非周期 CSI 的思路进

行了扩展，将 DCI 中用于触发非周期

CSI 的“CSI 请求”控制域由原来的 1

比特增加到 2 比特，同时，高层配置

了两个分量载波集合，eNB 可以根据

调度需要，利用这两个比特可以触发

终端发送某个分量载波集合甚至某

个特定分量载波的非周期CSI。

2.4 功率控制

在 LTE 中，由于分量载波只有一

个，所以 eNB 根据终端上报的功率上

升空间报告(PHR)来确定终端剩余可

用 的 功 率 。 而 在 LTE-Advanced 中 ，

eNB 的上行调度是以分量载波为单

位的，不同分量载波之间传输的带宽

以及 MCS 等参数都很有可能是不一

样的。因此，其功控也是基于分量载

波的，终端为每个分量载波都上报一

个PHR。

为了支持 PUSCH 和 PUCCH 同时

发送，LTE-Advanced 还在 LTE PHR 基

础上，针对 PUSCH 和 PUCCH 同时发

送重新定义了一种新的 PHR。另外，

在 LTE 中，由于分量载波只有一个，

当 eNB 分配资源所使用的功率超过

终端最大发射功率时，终端功率消减

为终端最大发射功率就可以了，而当

LTE-Advanced 聚合多个上行分量载

波后，如果多个分量载波的发射功率

之和超过终端最大发射功率时，需要

规定终端如何对多个分量载波的发

射功率进行消减，以使得多个分量载

波的发射功率之和不超过终端最大

发射功率。因此，LTE-Advanced 采用

了根据信道类型以及所传输信息进

行分级功率削减的方案。方案具体

如下：

•当多个 PUSCH 同时发送且发

射功率超过终端配置的最大发射功

率时，通过对多个PUSCH的发射功率

乘以同样的功率削减因子的方法来

等比例的降低多个 PUSCH 的发射功

率，确保上行发射功率不会超过终端

配置的最大发射功率。

•当同时发送的多个 PUSCH 中

有某一个携带有上行控制信息时，先

确保携带有上行控制信息的 PUSCH

的发射功率，然后通过对多个没有携

带上行控制信息的 PUSCH 的发射功

率乘以同样的功率削减因子的方法

来等比例的降低多个没有携带上行

控制信息的PUSCH的发射功率，确保

上行发射功率不会超过终端配置的

最大发射功率。

•当多个 PUSCH 与 PUCCH 同时

发送且发射功率超过终端配置的最

大发射功率时，先确保 PUCCH 的发

射功率，然后通过对多个PUSCH的发

射功率乘以同样的功率削减因子的

方法来等比例的降低多个 PUSCH 的

发射功率，确保上行发射功率不会超

过终端配置的最大发射功率。

• LTE-A 系统支持多个测量导

频信号(SRS)同时传输。当多个 SRS

同时发送且发射功率超过终端配置

的最大发射功率时，通过对多个 SRS

的发射功率乘以同样的功率削减因

子的方法来等比例的降低多个 SRS

的发射功率，确保上行发射功率不会

超过UE配置的最大发射功率。

2.5 TD-LTE系统的特殊考虑

与 FDD 系统相比，引入载波聚合

后，TD-LTE 系统的终端一次需要反

馈的 HARQ-ACK 比特更多。假设一

个无线帧中上下行子帧比例为 1:4，

一个上行子帧上要反馈 4 个下行子

帧的 HARQ-ACK 比特，如果聚合 5 个

分量载波，每个分量载波的下行传输

模式又支持两码字流传输，则 UE 需

要反馈 40 个 HARQ-ACK 比特，而前

述基于单 RM 码的 PUCCH 格式 3 结

构，其支持的最大反馈比特数目不超

过 11。 为 支 持 超 过 11 比 特 的

HARQ-ACK 反馈，LTE-Advanced 对前

述的 PUCCH 格式 3 结构进行了增强，

采用了基于双 RM 码结构的 PUCCH

格式 3结构[5]，具体结构如图5所示。

在该结构复用容量保持不变(最多可

达 5 个 用 户) 的 前 提 下 ，终 端 利 用

PUCCH 格式双 RM 码结构一次可以

反馈20个HARQ-ACK比特。

当终端配置为采用 PUCCH 格式

3 来反馈其 HARQ-ACK 比特时，遵循

如下规定：

•终端根据配置的分量载波数

目、配置的上下行比例关系以及配置

的下行分量载波的传输模式确定需

要反馈的HARQ-ACK比特总数目。

•当终端反馈的 HARQ-ACK 比

特数超过 20 比特时，终端对所有配

置的分量载波下的所有下行子帧进

行空间逻辑与操作，从而保证最终发

送的 HARQ-ACK 比特数目不超过 20

这一数目。

•当终端反馈的 HARQ-ACK 比

特数(包含经过了空间逻辑与操作后

的HARQ-ACK比特数)不超过 11比特

时，终端采用基于单 RM 码结构的

PUCCH 格式 3 结构，否则，采用基于

双RM码结构的PUCCH格式 3结构。

•为了最大优化反馈性能，提高

下行吞吐量，对于 TD-LTE 系统，即使

只配置一个分量载波，终端可以使用

PUCCH 格式 3 结构反馈 HARQ-ACK
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比特。

•对于上下行子帧比例为 1:9 场

景，为了减少反馈的HARQ-ACK比特

数量，限制此场景仅能聚合两个分量

载波。

3 下一步研究与发展方向
载 波 聚 合 技 术 作 为

LTE-Advanced 系统的关键技术之一，

通过将多个连续或离散的窄带频谱

聚合使用，支持高速率的业务需求，

具有广大的应用前景。结合其技术

特征与 3GPP 相关标准化进展，在下

一步的研究中，人们还需重点考虑以

下问题：

(1)在上行载波聚合多个定时提

前(MTA)支持

目 前 LTE-Advanced 中 所 支 持 的

载波聚合方案中，终端发送各个分量

载波所用的定时提前都必须是相同

的。这个要求限制了载波聚合技术

在一些典型场景的应用，比如对于宏

基站提供覆盖、RRH提供热点容量增

强的场景，终端要想上行聚合多个分

量载波，同时向宏基站和 RRH 发送

数据，其上行发送到宏基站和 RRH

所采用的分量载波采用不同的定时

提前是非常必要的。其他场景如部

署有频率选择性中继以扩展宏基站

覆盖的网络，终端在发送多个分量载

波时也需要针对不同分量采用不同

的定时提前。考虑到上述场景应用

非常广泛，上行载波聚合多定时提前

技术将是未来载波聚合技术研究的

一个热点[6]。

(2)新增载波类型

目 前 LTE-Advanced 中 所 支 持 的

载波类型都是兼容 LTE 的载波。在

LTE-Advanced 载波聚合技术标准化

过程中，曾对非后向兼容 LTE 的载波

类型，如扩展载波、分片载波等载波

类型进行了一些初步研究。后来由

于时间关系，这些载波类型没有得到

充分讨论。但是，考虑到非后向兼容

载波在频谱效率提高、异构网络下的

干扰抑制、能量节省等方面的独特优

势，关于非后向兼容载波的新应用场

景 及 详 细 设 计 方 案 将 在

LTE-Advanced Release-11 阶段得到进

一步研究。

(3)TDD系统载波聚合技术增强

对于支持载波聚合的 LTE-TDD

系统，目前要求每个分量载波的上下

行子帧配置是完全相同的。这种限

制虽然简化了系统设计，但是却非常

不利 TDD 系统发挥其特殊优势，例如

在宏基站提供基本覆盖、RRH提供热

点容量增强的场景。对于宏基站，其

上下行业务比较比较均衡，相应地，

分量载波的上下行子帧配置为 1:1 比

较合适；而对于 RRH，其下行业务通

常远大于上行业务，分量载波的上下

行子帧配置为 3:1 可能要远比 1:1 效

率高。可以预见，不同上下行子帧配

置的载波聚合，特别是跨频段的不同

上下行子帧配置的载波聚合将会是

未来 LTE-TDD 系统载波聚合技术研

究的一个重要方向。
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多播技术从一个数据源向多个目标用户设备传送数据，实现网络资源的共

享 ，提 高 网 络 资 源 ( 尤 其 是 空 中 接 口 资 源) 的 利 用 率 。 增 强 多 播 技 术 是

IMT-Advanced 的重要组成部分，3GPP LTE-Advanced 是国际电信联盟无线通信部

门 (ITU-R)确认可以满足 IMT-Advanced 需求的 4G 技术。多媒体广播多播业务

(MBMS)是 3GPP LTE/LTE-A 的一个重要特性，文章对长期演进 LTE/LTE-A MBMS

在 3GPP标准中的关键技术及进展情况进行分析后，给出了相应问题的解决方案。

第三代合作伙伴计划；长期演进；多媒体广播多播业务；多媒体广播多播

单频网

Multicast technology can be used to simultaneously transfer data from one

source to many targets. This enables network resource sharing and improves

efficiency in the air interface. In this paper, enhanced multicast technology is proposed

as the key component of IMT-Advanced. The ITU-R has confirmed that, as a 4G

technology, LTE-A can meet the requirements of IMT-Advanced. Key technologies

and progress of LTE/LTE-A MBMS in 3GPP are also discussed and some

corresponding solutions are proposed.

3GPP; LTE; multimedia broadcast multicast service; multicast broadcast

single frequency network
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随着互联网的迅速发展和大屏幕

多功能用户设备的普及，出现

了大量移动数据多媒体业务和各种

高带宽多媒体业务，如视频会议、电

视广播、视频点播、广告、网上教育、

互动游戏等，这些业务既满足了移动

用户多业务的需求，也为移动运营商

带来了新的业务增长点。这些移动

数据多媒体业务要求多个用户能够

同时接收相同数据，与一般的数据业

务相比，具有数据量大、持续时间长、

时延不敏感等特点。

为了有效利用移动网络资源，第

三代合作伙伴计划(3GPP)提出了多媒

体广播多播业务(MBMS)。该业务是

一种从一个数据源向多个目标用户

设备传送数据的技术，实现了网络

(包括核心网和接入网)资源的共享，

提高了网络资源(尤其是空中接口资

源)的利用率。3GPP 定义的 MBMS 业

务不仅能够实现纯文本低速率的消

息类多播和广播，而且还能够实现高

速多媒体业务的广播和多播，提供多

种丰富的视频、音频和多媒体业务，

这无疑顺应了未来移动数据发展的

趋势，为移动宽带通信的发展提供了

更好的业务前景。在长期演进(LTE)

系统中研究的 MBMS 技术，称为演进

的多媒体广播多播业务(E-MBMS)，在

本文中统称为MBMS。

1 LTE中的MBMS体系结构
LTE/系 统 架 构 演 进 (SAE) 下 的

MBMS 框架[1]如图 1 所示。MBMS 框架

包括以下网元：广播多播业务中心
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BM-SC：广播多播业务中心
eNB：演进NodeB
GW：网关

MBMS：多媒体广播多播业务
MCE：多小区/多播协调功能实体
MME：移动管理实体

UE：用户设备

▲图1 LTE MBMS逻辑架构

UE MBMS
GW BM-SCeNB 内容供应商

M1接口

M2接口

MCE MME

M3

接口
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(BM-SC)、MBMS 网 关 (MBMS-GW)、多

小区/多播协调功能实体(MCE)、演进

的 NodeB。其中，BM-SC 属于业务层

网元，是内容提供者的入口，提供业

务的汇聚和发送、用户的授权(密钥

的产生和发送)、MBMS 业务承载的建

立和发起、会话控制的发起等，同时

还可以实现 BM-SC 与 eNB 之间的同

步。MBMS-GW 作为 BM-SC 和 eNB 之

间的一个节点，是网络的接入网关，

负责处理用户数据相关的报文和会

话相关的信令。

对于单个 MBMS 业务，MCE 主要

用于业务的调度，即选择合适的资源

(包括频率、时间等参数)，进行多媒

体广播多播单频网(MBSFN)传输；对

于多个 MBMS 业务，MCE 需要协调其

相 应 的 多 个 MBSFN 传 输 ，包 括

MBSFN 区域的大小，无线资源的使用

等等，以便能够合理地、高效地使用

资源。

MBMS 包 括 多 播 模 式 和 广 播 模

式。由于多播和广播模式业务需求

不同，导致其业务流程也不同。

在 MBMS 广播模式下，由于广播

业务向无线网络中的所有用户发送

信息，因此，各网络节点不需要执行

MBMS注册过程。当准备好发送数据

时 BM-SC 触发 MBMS 会话开始过程；

会话开始过程激活网络中用于传输

MBMS数据的所有需要的承载资源。

通过这个过程，BM-SC 将该 MBMS 承

载业务的终端移动组标识(TMGI)、服

务质量(QoS)、MBMS 业务域、估计会

话长度参数等会话属性提供给相关

网络节点。下游节点完成相应工作

后，BM-SC 开始广播数据传输。各个

节点通过会话开始过程中建立的承

载传输广播数据到UE。

MBMS 广播模式和多播模式的主

要业务流程比较相似，都需要依次进

行业务声明、会话开始、MBMS 通知、

数据传送和会话结束的处理。二者

的区别在于，多播模式还需要用户签

约相应多播组，进行业务激活，并依

据用户加入和用户退出的时刻产生

相应的计费信息。MBMS广播业务流

程示意图如图2所示[2]。

在 LTE/LTE-A 中 ，MBMS 只 有 广

播承载模式，没有多播承载模式。

LTE 系统中，用户设备(UE)可以

有两种工作模式：无线资源控制空闲

(RRC Idle，简称空闲)模式或无线资源

控制连接(RRC Connected，简称连接)

模式，两种模式下的 UE 都可以接收

MBMS业务。

2 多播传输中的关键技术
在 LTE 系统的版本 9(R9，Release

9)中引入了 MBMS 技术，并在版本 10

(R10，Release 10)中进行增强。在 R9

中，MBMS 业务的控制信令与用户数

据分开传输，分别称为控制面(CP)和

用户面(UP)。控制面通过控制业务

的开始、更新和结束，来控制用户面

数据的发送，实现基本的 MBMS 业务

的发送。MBMS 业务在固定大小(可

以静态或半静态配置)的 MBSFN 区域

中发送。在 R10 版本中，为了提高

MBMS 系统的资源利用率，方便运营

商管理，对 MBMS 技术进行了增强，

主要包括：计数和基于优先级的抢占

(ARP)机制。R11 MBMS[3]将要重点讨

论业务连续性，位置相关的 MBMS 业

务，以及载波聚合 (CA)和中继下的

MBMS部署。

下面将对多播传输中的关键技

术进行具体分析。

2.1 多播无线传输技术

LTE 的一个重要特性是基于同步

单频网，采用正交频分复用(OFDM)无

线 接 口 传 输 MBMS 数 据 ，这 称 为

MBSFN操作。

MBSFN 传输的示意图如图 3 所

示。在 MBSFN 传输中，MBMS 数据通

过时间同步的多个小区在空中接口

同时传输。UE 接收到有多个小区传

输的具有不同传输时延的 MBMS 信

号。如果来自多个小区的信号在符

号起始处的循环前缀内到达 UE，就

没有符号间干扰(ISI)，UE 可以将来自
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UE：用户设备

▲图2 MBMS广播业务流程

数据
传输

数据
传输

数据
传输

UE1

UE2

广播可被任何用户接收的业务数据

业务 1 会话 1

广播业务声明

会话停止

业务 2 会话 2
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本地业务激活 本地业务去激活
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eNB：演进NodeB
OFDM：正交频分复用

UE：用户设备

▲图3 MBSFN传输示意
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多个小区的 MBSFN 传输看作一个大

的小区传输。UE 接收机采用与处理

单小区传输的多径合并来处理多小

区传输，不会导致额外的复杂性。

MBSFN 传输可以使频谱效率大

大提高，这对小区边缘用户的接收特

别有用，同时可能将构成小区间干扰

的邻小区传输转换成为有用的信号

能量，因此接收信号功率大大增加。

为了实现多小区传输信号合并，

MBSFN 传输的物理多播信道(PMCH)

子帧结构使用扩展循环前缀(CP)。因

为多小区传播时延的差别通常比单

小区时延扩展要大得多，较长的 CP

有助于确保接收信号落在 UE 接收机

的 CP 内从而减少了 ISI 的可能性。

这就避免了 UE 接收机上均衡器的复

杂性，但由于较长的 CP 的额外开销

也导致了峰值数据率的一些损失。

2.2 专用载波和混合载波

可 以 设 计 支 持 专 用 载 波 上 的

MBMS，利用载波上所有的子帧传输

MBMS 数据，或者在混合载波上共享

MBMS和单播业务。对于混合载波部

署，用不同的子帧实现 MBMS 和单播

业务的时分复用。不允许使用某些

子帧进行 MBSFN 传输：为了避免干

扰同步信号、寻呼以及重要的系统信

息的发送，频分双工(FDD)系统中每

个无线帧的子帧 0、4、5、9 或时分双

工(TDD)系统中子帧 0、1、5、6 被保留

作为单播传输，以保证解码广播系统

信 息 有 足 够 可 用 的 公 共 参 考 信 号

(CRS)。

专用 MBMS 载波只对下行链路传

输，不支持上行链路连接(因为没有

携带上行链路授权信令的物理下行

链路控制信道(PDCCH))

2.3 同步技术

MBSFN 传输要求来自多个小区

的传输必须遵守严格的时间同步，精

度为几微秒，在 CP 内实现符号级对

齐。在 MBMS 中定义了 MBMS 业务区

域、MBSFN 同步区域、MBSFN 区域，

上述区域的概念如图4所示。

为了保证无线帧的同步传输，

MBMS 在 eNB 和 BM-SC 之间使用了同

步(SYNC)协议[4]，如图 5 所示。BM-SC

在进行数据传输时会携带 SYNC 信

息。eNB 会根据这些 SYNC 信息来发

送无线帧。为了保证同步传输，还需

要eNB具有一定的缓存能力。

在 MBSFN 同步区域内，所有 eNB

的 SYNC 信息是统一的，并且在进行

MBSFN 传输之前，由 MCE 为所有的

eNB 配置相同的无线链路控制/媒体

接 入 控 制/物 理 层 (RLC/MAC/PHY)。

对于特定的 MBMS 业务传输，BM-SC

向相关的 eNB 发送 MBMS 业务数据，

BM-SC 不需要知道准确的无线资源

分配信息，只需要在 MBMS 业务数据

中携带SYNC信息即可。

2.4 MBMS计数过程

在 MBMS 传输中，为了统计特定

区域中参与接收 MBMS 业务的用户

设备数量，并根据用户设备数量确定

无线传输方式，如 MBSFN 传输或单

播传输，可以采用计数过程。计数过

程的原理示意图如图6所示。

在 3GPP LTE R10 中，提出了根据

UE 接收状态实现激活或去激活给定

MBMS 业 务 的 MBSFN 传 输 的 需 求 。

为了使网络侧能够得到 MBSFN 区域

内 有 MBMS 业 务 需 求 的 用 户 数 ，

MBMS系统引入了计数过程[1, 5]。

MBMS 计数过程的开始和终结都

由 MCE 负 责 ，如 图 7 所 示 。 针 对

专题 马子江等 LTE多媒体广播多播业务关键技术研究
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▲图4 MBMS中的不同区域概念

BM-SC：广播多播业务中心
eNB：演进NodeB
GW：网关

MBMS：多媒体广播多播业务

MAC：媒体接入控制
MCE：多小区/多播协调功能实体
MME：移动管理实体
PHY：物理层

RLC：无线链路控制
SYNC：同步
TNL：传输网络层
UE：用户设备

▲图5 包含MBMS内容同步的SYNC协议用户面结构
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MBMS计数，目前R10的结论如下[5-6]：

(1) 只 针 对 连 接 模 式 (RRC

Connected)UE进行计数。

(2)MCE 一 次 最 多 对 16 个 MBMS

业务计数。

(3)一个计数过程在一个多播控

制信道(MCCH)修改周期(MP)内完成。

空闲模式 UE 和连接模式 UE 都

可以接收 MBMS 业务，R10 规范中只

统计连接模式的 UE，因此计数结果

是不准确的。在 LTE-A R11 中可能

需要进一步的研究针对空闲模式 UE

的计数过程，空闲模式 UE 的计数的

难点在于：为了发送反馈信息，UE 与

网络侧建立 RRC 连接，UE 需要发起

随 机 接 入 过 程 。 当

MBSFN 区 域 中 接 收

MBMS业务的空闲模式

UE 数量较多时，上行

反馈时可能造成上行

链路拥塞，因此需要采

取拥塞避免方案。可

能的解决方案包括：采

用概率因子，或者后退

机制，或者采用专用的

随即接入前导等。

2.5 载波聚合中的MBMS技术

LTE 系统中，小区只有一个上行

载波和下行载波。在长期演进-高级

(LTE-A)阶段，为了提高上下行的传

输速率，一个 LTE-A 小区的上/下行

可以配置有多个分量载波(CC)，多个

CC 汇聚在一起形成最大 100 MHz 的

传输带宽。UE 可以在一个或多个

CC 上进行数据收发(取决于 UE 自身

的能力)，这称为载波聚合(CA)。

LTE-A 多载波部署如图 8 所示。

MBMS业务可以部署在一个分量载波

或者全部分量载波的子集上。

在多载波环境中传输 MBMS 业务

存在以下问题：对于空闲态 UE 和没

有 CA 能力的 UE 只能驻留在一个 CC

上，如果 MBMS 部署在另外的 CC 上，

则 UE 可能无法接收 MBMS 业务；对

于 CA 能力受限的 UE，如果 MBMS 部

署在 UE 所汇聚 CC 之外的 CC 上，UE

同样无法接收 MBMS 业务。可能的

解决方案是：网络侧指示 MBMS 所在

的载频信息，在所有CC 上发送MBMS

配置信息，另外的问题包括：不同的

CC 是否可以采用不同的 MBSFN 子帧

分配模式？对于空闲 UE 只能驻留在

一个 CC 上，如何充分利用 CA 提供的

更大带宽？驻留在不同 CC 上的 UE

是否可以响应一个 CC 上的计数请

求？这些问题都有待于我们进行进

一步的研究。

2.6 中继支持的MBMS技术

LTE-Advanced 对于 LTE 的演进保

留了 LTE 的核心，并在此基础上采用

一系列技术对频域、空域进行扩充，

以达到提高频谱利用率、增加系统容

量等目的。无线中继技术旨在扩展

小区的覆盖范围、减少通信中的盲点

地区、提高频谱效率、平衡负载、转移

热点地区的业务、节省 UE 的发射功

专题马子江等LTE多媒体广播多播业务关键技术研究
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▲图6 计数过程过程

▲图7 MBMS计数过程
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CC：分量载波 eNB：演进NodeB MBMS：多媒体广播多播业务

eNB

eNB
eNB
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率等。

在 3GPP LTE R10 中，规定中继节

点(RN)不支持MBMS业务，即RN不参

与MBSFN传输。

如果 MBSFN 区域中的施主基站

(DeNB)参与 MBSFN 传输 MBMS 业务，

RN 不参与 MBSFN 传输，RN 发送单播

业务，DeNB 和 RN 的覆盖存在重叠区

域 ( 如 图 9 所 示)，则 DeNB 发 送 的

MBMS 业务与 RN 发送的单播业务存

在相互干扰，可能导致 UE 不能正常

接收所需业务[7]。

有两种方案解决上述问题。方

案 1：在 RN 中支持 MBMS 业务；方案

2：RN不支持MBMS，但是采取一些措

施避免干扰。对于方案 1，目前在

3GPP LTE-A R11 版 本 的 MBMS 研 究

目标(WI)中还没有描述，可能作为后

续版本的增强功能，下面仅对方案 2

进行讨论。为了避免干扰，首先需要

DeNB向RN发送MBMS的资源配置信

息 ，具 体 为 MBSFN 子 帧 配 置 信 息 。

RN 收到 MBMS 子帧配置信息后再做

处理，可能的处理方法包括：

•RN 将相应的 MBMS 子帧设置

为 空 的 MBSFN 子 帧 ，即 只 发 送

MBSFN子帧中的单播域的控制信息。

•RN 在相应的 MBMS 子帧上不

发送单播数据；此时 MBMS 子帧作为

单播子帧，由于存在重叠区域，公共

参考信号(CRS)和 MBMS 业务可能产

生相互干扰。

2.7 用户设备的MBMS接收性能

未来，MBSFN 数据的接收可能是

一个 UE 能力的可选项，其他可选能

力包括对专用 MBMS 载波 7.5 kHz 子

载 波 间 隔 的 支 持 ，以 及 当 在 专 用

MBMS 载波上接收 MBMS 时可同时接

收单播业务。

在混合 MBMS/单播载波上，UE 可

用单个无线接收机支持对单播业务

和 MBMS 业务的同时接收，且没有

MBMS业务中断。这是混合载波部署

的主要优点。

在专用 MBMS 载波上，同时接收

单播业务(如语音或视频或数据业务)

和 MBMS 业务的能力是可选的，因为

在专用载波上同时接收业务只有双

接收才能做到。为了检查寻呼信息，

不支持同时接收的 UE 可能必须中断

MBMS 业务的接收，这可能导致用户

体验的恶化。

3 结束语
面 向 IMT-Advanced 的 增 强 多 媒

体多播技术作为 IMT-Advanced 研发

和产业化项目中重要的子项目，对

IMT-Advanced 产品研发和产业化过

程 都 非 常 重 要 ，直 接 影 响

IMT-Advanced 系统和产品的性能以

及用户感受。3GPP LTE-Advanced 是

国际电信联盟无线通信部门(ITU-R)

已经确定可以满足 IMT-Advanced 需

求的 4G 技术。MBMS 技术作为 3GPP

LTE/LTE-A 的 一 个 重 要 特 性 ，在

3GPP R9/R10/R11进行了深入研究，形

成了相应的稳定技术规范。本文对

LTE/LTE-A 中的 MBMS 关键技术进行

了分析，同时说明了 MBMS 在 3GPP

标准研究中的现状。
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在基于多输入多输出-正交频分复用(MIMO-OFDM)技术的下一代宽频无

线通信系统中，为了提高频谱利用率，一般采用同频组网，这就在小区边缘引入了

同频干扰，影响了系统覆盖范围、容量以及边缘用户的切换体验。分布式多天线系

统可以有效地解决上述问题，它通过拉远天线的距离，充分利用多输入多输出

(MIMO)技术的空间分集和宏分集优势，通过集中式的预编码、用户调度、功率控制

等策略较好地控制基站内不同小区间的干扰，尤其适合于增强数据热点地区的覆

盖，减少用户的切换次数，提升小区边缘用户的服务质量。

多输入多输出；正交频分复用；分布式多天线系统；预编码

Multiple-input multiple-output orthogonal frequency division multiplexing

(MIMO-OFDM) is the key technology for next-generation wireless communication

systems. To improve spectral efficiency, base stations use the same frequency band,

which causes co-channel interference, reduces coverage area and system throughput,

and weakens handover performance for cell-edge users. To overcome these

problems, distributed antenna system (DAS) is employed. DAS can make full use of the

space diversity and macro diversity of MIMO technology by dividing antennas into

several independent sets and locating them in different geographic positions.

Moreover, mutual interference between neighbor cells can be controlled by centralized

precoding, joint scheduling, power control, and other advanced technologies. DAS is

especially useful for enhancing the coverage of hotspots, decreasing unnecessary

handover, and increasing QoS for cell-edge users.

multiple-input multiple-output; OFDM; DAS; precoding;

摘要：

Keywords:

关键词：

Abstract:

基金项目：国家重大专项(2010ZX03003-002)

由于在对抗多径衰落、克服快衰

影响等方面有着其他技术无法

比拟的优势，多输入多输出-正交频

分复用(MIMO-OFDM)技术在 WiMAX、

LTE、Wi-Fi 等无线通信标准中已经

被广泛应用。在实际组网中，出于提

升频谱利用率的考虑，一般采用同频

组网，这就引入了同频干扰。部分频

率复用(FFR)技术可以在一定程度上

克服这个问题，但是它给调度带来了

限制，使得正交频分复用(OFDM)系统

的频率选择性调度增益减小。LTE

R11 标 准 中 引 入 的 协 作 多 点 传 输

(CoMP) 技 术 (IEEE 802.16m 中 称 为

Multi-BS MIMO)是下一代无线通信标

准中的热点技术，对于解决小区边缘

干扰有较好的效果，同时又不影响小

区中心用户的服务质量。

根据协作程度，CoMP 可以分为

协同调度/协同波束赋形(CS/CB)和联

合传输/联合处理技术 (JT/JP) 两种。

CS/CB 技术不涉及不同小区(或基站)

间用户发送数据的交换，JT/JP 则需

要数据的交换。JT/JP 有两种架构，

一种是分布式数据处理架构，另一种

是集中式数据处理架构。在 LTE R10

中，使用分布式数据处理方式，基站

间 数 据 交 换 通 过 X2 接 口 进 行 ；在

IEEE 802.16m 中没有明确定义基站间

的数据接口。但无论是LTE R10还是

IEEE 802.16m，如果使用分布式数据

处理，均存在数据交换延时过大的问

题。在 LTE R11 中，引入了分布式多

天线系统[1]。分布式多天线系统使用

集中式 (基带)数据处理，从宏观上

看，无线接入部分是由位置相对集中

的基带池(集中控制单元(CU))和分布

式布置的射频、天线组成。拉远的分

布式多天线和射频部分称为远端单

元(RU)。RU 的使用增加了天线间的

物理距离，可以充分利用空间分集。

1 分布式多天线系统原理

1.1 基本概念

分布式多天线系统如图 1 所示。

图 1 中两个远端单元(RU)同时为两个

终端服务，其中集中控制单元(CU)是

中央控制单元。CU 一般包含基带处

理单元，用于处理所有用户的基带信

号，H 是信道传输矩阵。对于系统中

的某个用户，可以把整个系统看作一

个大的多输入多输出(MIMO)系统考

虑。由于 RU 地理上分布比较分散，

所以大尺度衰落是影响分布式多天

专题李子荣等分布式多天线技术研究
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线系统的一个重要因素。正是因为

大尺度衰落的影响，分布式多天线系

统多在小区边缘有比较好的性能表

现。详细分析可参见文献[2]。

1.2 网络架构

LTE 接入网使用更加扁平的网络

架 构 ，取 消 了 无 线 网 络 控 制 器

(RNC)。WCDMA 与 LTE 接入网示意

图如图 2 所示。不同 NodeB 间通过

X2 接口交换数据。RNC 的主要作用

是 无 线 资 源 管 理 和 移 动 性 管 理 。

RNC 取 消 后 ，这 些 功 能 被 集 成 到

NodeB中，并称为 eNodeB。

在文献[1，3]中，定义了 4 种常用

的CoMP系统配置方式：

(1)同一个基站内的不同小区组

成分布式多天线系统，该方式也被称

为 区 域 内 协 作 多 点 传 输 (Intra-site

CoMP)，因为是同属一个基站，数据的

交换是最便捷的，也是对现有网络结

构改动最少的配置方式。

(2)在现有基站的基础上，用光纤

把邻近的基站直接连接起来，做成分

布式多天线系统，每个基站使用相同

的高功率发送数据。

(3)以一个高功率基站为中心，用

光纤连接邻近的小功率基站(超微型

(picocell)或家用型(femtocell))。小功率

基站使用全向天线。

(4)以一个高功率基站为中心，用

光纤连接射频拉远单元，各射频单元

使用全向天线。

方式(2)、(3)中的各个基站均有基

带处理功能。对比LTE R11以前的方

案，上述 4 种配置方式都

舍弃了 X2 接口，而光纤

数据传输的延时相对 X2

接口要小得多，虽然不一

定需要采用集中式数据

处 理 ，但 从 这 个 角 度 来

看，方式(2)、(3)、(4)都可以

称 为 分 布 式 多 天 线 系

统。每个 RU 或者独立的

基站拥有单个或者多个

天线。

从网络架构来看，分布式多天线

与GSM/WCDMA系统中的宏分集概念

类似，尤其是 WCDMA 系统中，软/更

软切换下的 NodeB 合作场景，与分布

式多天线系统基本对等。从基带处

理的角度看，方式(4)是一个射频单元

进行了拉远的基站。从这里也可以

看出，分布式多天线系统并不限于某

一通信标准。为了增加覆盖，充分利

用现有站址和网络基础设施，分布式

多天线的中央处理单元也可支持多

种通信标准之间的垂直切换，例如

LTE 和 Wi-Fi 间的切换，从而集合不

同通信标准的优点。

2 分布式多天线系统关键

技术

2.1 光载无线电/预失真技术

从舍弃使用 X2 接口的 CoMP 技

术可知，因为无线信道快变的原因，

数据交换尤其在信道反馈信息方面

的获取，延时要尽量缩短，因此不同

的基站或者 RU 如何连接是分布式多

天线系统设计的重点。考虑到无线

宽带系统的数据量和成本，光纤连接

是一个较优的方案。光纤可以传送

模拟信号或者数字信号。根据文献

[4]，一个 100 MHz 带宽的系统，如果

使用公共通用无线接口(CPRI)/开放

式基站架构(OBSAI)接口规范，一个射

频信道需要传输的数据为6 144 Mb/s，

4路信号的话则需要24 Gb/s。由于需

要使用 40G 的以太网，加上数字复接

器等设备，成本较高。相对数字传输

方案，模拟传输方案需要的带宽低得

多，而且不需要高速的数字复接器，

成本低廉。模拟传输容易引入失真，

并且以非线性失真为主，纠正这些失

真需要增加额外的资源。但考虑到

宽带系统的功放也需要纠正非线性

失真(一般称为预失真)，这些资源可

以重用。

预失真的原理如图 3 所示。图 3

中预失真模块和功放/光电器件的联

合输出为输入信号的线性函数。

预 失 真 技 术 包 括 数 字 预 失 真

(DPD)和模拟预失真两种。模拟预失

CU：集中控制单元
H：传输矩阵

RU：远端单元

▲图1 分布式多天线系统

CU

RU1 RU2H 2,1

H 1,1 H 1,2
H 2,2

▲图2 WCDMA与 LTE接入网

RNC：无线网络控制器

图3▶
预失真示意图(以功放为例)

核心网

RNC

NodeB 1 NodeB2

核心网

NodeB1 NodeB1

输入

前置补偿器 非线性放大器

输出

非线性放大器

输出输入

(a)

(b)
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真使用专用的射频电路直接对射频

信号进行处理，适用性比较差，但是

成本低，容易实现。数字预失真技术

分为符号级处理和基带(中频)信号处

理。由于前者适用性比较差，目前多

使用基带信号处理的方法。

简单的DPD系统框图4所示。

用数字信号处理非线性失真，要

先对线性失真进行建模。对于非线

性失真的建模，主要有3种方法：

(1)物理模型。

(2)等效电路建模。

(3)器件行为建模。

目前比较通行的方法是器件行

为建模，系统比较简单，处理方便。

2.2 预编码技术

预编码是将要发送的数据映射

到基站的天线上，目标是令发送信号

独立，并且最大化信道容量。预编码

技术可以分为线性预编码和非线性

预编码两种。在实际系统中，出于计

算复杂度的考虑，多数采用线性预编

码。相对于单小区的 MIMO 预编码，

分布式多天线的预编码面临更多的

问 题 ，尤 其 是 多 用 户 MIMO 的 情 况

下，若采用基带池的形式，信道信息

的交互更加方便；若采用独立基带处

理，则正交化各个用户的信道更为困

难。目前的文献主要考虑基于信道

消息已知的情况。在采用时分双工

的系统中，在信道变化较慢的情况

下，可以认为，上行和下行的信道具

有互逆性，即上行信道等于下行信道

传输矩阵的共轭转置。而在采用频

分双工的系统中，这一假设不再成

立。在分布式多天线系统中，由于天

线在物理位置分隔较远，可以认为，

各个 RU 到用户的信道独立，从这角

度出发，则每个 RU 的预编码可以独

立求取。在 JT/JP 的场景下，和普通

的多用户 MIMO 预编码类似，可以使

用迫零、块对角化、信漏噪比等技巧

使用户预编码后的信道(近似)正交

化。在实际系统中，还需要考虑信道

估计和反馈量化造成的误差。

2.3 功率控制/功率分配技术

由于实际系统功率受限，因此有

必要进行功率控制和功率分配以获

得最优性能。一般来说，功率控制主

要用于 CS/CB 场景，它与传统基站的

功控类似。功率分配则主要用于 JT/

JP场景，一般来说有两种功率分配方

式：(1)在为同一用户服务的不同 RU

间进行；(2)在同一 RU 内不同用户间

进行。功率分配尤其是第一种功率

分配是分布式多天线系统独有的问

题。第一种功率分配还涉及 RU 选择

和终端工作模式的选择。目前的功

率分配方案多分开讨论两种功率分

配方式，而在实际问题中，两种分配

方式是互相限制的。

2.4 资源分配和调度

在 OFDM 系统中，尤其是宽带系

统中，由于子载波数目较多，一般将

整个频段化成若干个子带，再以子带

为基础进行资源调度。分布式多天

线系统中，由于RU数目较多，需要调

度的用户也就更多，如何优化调度算

法，利用宏分集增益，减少运算复杂

度也是资源调度的重点。

3 结束语
分布式多天线系统特别适用于

数据热点场景，而且不限于使用同一

种无线标准，对于提升城区覆盖，降

低基站功耗，提升用户切换体验，有

着天然的优势。除了上文所述外，分

布式预编码、切换技术(包括垂直切

换)、RU 选择等也是实现分布式多天

线系统的非常值得研究的技术。
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摘要 : LTE的商用进展是全球移动通信领域的热点。文章重点分析了LTE全球的网络部

署、终端发展及业务市场情况，并通过运营商 LTE商用案例分析展示了 LTE时代移动宽

带业务的发展策略及趋势。文章认为，LTE的商用步伐正在加快，但 LTE也面临频率过

于分散以及商业模式需要创新等挑战。文章指出，2G、3G 及 4G 这几种技术将在未来

5—10年内长期共存，3G时代并未结束，多模终端对LTE发展将起到至关重要的作用。

关键词 :LTE；3G；TD-LTE

Abstract: LTE is an important way for operators to improve their competitiveness. This

paper analyzes LTE network, terminal, and service markets and discusses mobile broadband

service strategies currently in commercial use. LTE is developing fast, but there are too

many spectrums to deploy, and new business models need improvement. 2G, 3G, and 4G

will exist together for a long time, and the 3G era has not finished. Multimode terminals are

the key to LTE’s success.

Keywords: LTE; 3G; TD-LTE
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LTE 智能手机的普及和 LTE 语音方
案的商用将对 LTE 市场发展起到
关键作用

运营商对 LTE 的网络建设将主要
集中在对数据业务需求较大的热
点区域

发展多模多频终端将是 LTE 未来
发展的必然趋势

1 LTE商用步伐加快

LTE 全球网络部署的步伐正在加

快，截至 2011 年 6 月 20 日，全球已

有 16 个国家共部署了 28 个 LTE 商用

网络。这些 LTE 商用网络均为频分

双工长期演进(FDD LTE)，并且主要集

中在欧美地区。根据全球移动供应

商协会(GSA)预测，到 2012 年底商用

网络数量将达到 81 个。部署频段主

要集中在 700 MHz 和 2.6 GHz，少部分

使用800 Hz和 1 800 MHz频段。

从图 1 可以看出，从 2010 年下半

年开始 LTE 商用网络推进速度开始

加快，预计 2011 年下半年 LTE 网络部

署将迎来新的高峰。

尽管目前 LTE 商用网络均基于

FDD 制式，但由于受到频谱资源的限

制，时分双工(TDD)频谱战略地位提

升，国际运营商纷纷买入 TDD 频谱，

因此 TD-LTE 对国际运营商的吸引力

日益增强。根据全球 TD-LTE 发展倡

议 (GTI)的统计，截至 2011 年第 1 季

度，全球 TD-LTE 试验网已有 30 个，

其中 14 个位于亚太地区，10 个位于

欧洲地区。从目前 TD-LTE 发展势

头、全球试验网以及终端进展来看，

TD-LTE 有望在 2011 年下半年实现商

用，并且波兰、印度及日本市场很有

可能率先进入商用阶段[1]。从频谱资

源和运营商技术选择倾向来看，亚太

无疑将是 TD-LTE 最大的市场，欧洲

也有一定的潜在市场需求。

与此同时，LTE 终端商用进程也

在不断加速。截至 2011 年第 2 季度，

LTE 终端款数达到 137 个，与上季度

相比增长了 40%，其中大部分已实现

图1▶
LTE季度新增商用网络
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多模兼容，可支持 3G 网络，包括高速

分组数据接入(HSPA+)、EV-DO 及时

分同步码分多址(TD-SCDMA)。如图

2 所示，目前 LTE 终端以路由器、USB

Modem 为主，手机及其他智能终端仍

然匮乏，智能手机占比仅为8%。

2 LTE市场初创待发

2.1 竞争优势逐步凸显

从实际商用情况来看，LTE 远远

超越 3G 技术及竞争对手——全球微

波互联接入(WiMAX)，成为目前市场

上性能最为优越的移动宽带技术。

根据 Root 公司在美国市场针对 4 家

运营商的数据卡业务实际测试显示：

Verizon 的 LTE 业务平均下行速率可

达到 17.16 Mbit/s，上行达到 6 Mbit/s，

远远超过其竞争对手，详见表1。

2.2 用户发展超过预期

LTE 开始商用至今仅一年多，市

场规模尚未形成，业务模式也在探索

当中。不过根据 ABI Research 公司的

估计 [2]，全球 LTE 用户已经达到 100

万，用户发展远超预期。尤其是在美

国市场，Verizon Wireless 从 2010 年 12

月开始商用，到 2011 年第 1 季度已经

发展了50万用户，而第一款LTE手机

终端 HTC Thunderbolt 上市后，购买手

机终端的用户很快突破 25 万。用户

发展超预期主要是由于市场需求迫

切。根据思科公司的测算(如表 2 所

示)，2010 年全球移动数据流量年增

长率达到 159%，创历史新高，目前移

动数据流量的增长速度与 2000 年左

右的互联网增长速度非常接近；预计

2010—2015 年，全球移动数据流量的

年均复合增长率达到 92%。同时，

Verizon 用户发展迅速也说明了智能

手机的普及将对 LTE 市场发展起到

关键作用，尤其在欧美等移动互联网

发展迅速、智能终端普及率比较高的

市场，用户对于终端性能的升级和移

动宽带的需求日益迫切。

2.3 LTE语音方案尚未成熟

由于 LTE 是基于全 IP 的新一代

通信，因此对传统电路域业务如话

音、短信业务的支持力度不足。针对

这一问题，厂家纷纷提出自己的 LTE

语音解决方案，技术路线难以统一。

不过随着 IP 多媒体子系统(IMS)的成

熟，基于 IMS 的 VoLTE 方案最终得到

业界的共同支持。2010 年 2 月全球

移动通信系统(GSM)提出了“同一个

声音”合作倡议(OneVoiceInitiative)，共

同推进 VoLTE 的商用以及后续漫游

问题，但该组织提出的技术方案仍在

验证当中；多业务论坛(MSF)计划于

2011 年 9 月 开 始 MSF/GSM 协 会

(GSMA)关于 VoLTE 互操作性测试活

动，以验证 GSMA 对基于 IMS VoLTE

的多个技术建议。此外，运营商也在

加紧与厂家合作，积极推动 VoLTE 实

现商用，2011 年 2 月 Verizon 在其美国

商用网络上完成了首例实时的、基于

IMS 的 VoLTE（LTE 语音呼叫），但该

运营商估计 VoLTE 要实现商用最早

要到 2012 年，因此在此之前 LTE 的业

务模式仍将保持只支持数据业务的

状态，其资费模式也与目前的 3G 数

据流量资费一致。

在 VoLTE 成熟之前，大部分运营

商将采取电路交换回退(CSFB)语音方

案，即在 LTE 覆盖范围内，如果终端

发起或接收呼叫时，需要先从 LTE 重

选回 2G/3G，由 2G/3G 的电路域来提

供 语 音 。 DoCoMo 等 运 营 商 有 望 在

2011 年底或 2012 年初实现这种方案

◀图2
LTE终端发展及种类

▼表1 LTE与其他技术的实际速率比较

▼表2 全球互联网与移动数据业务流量增长对比
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的商用，但仍需克服网络切换过程中

产生的延时问题。

能否为用户提供方便的语音服

务是 LTE 走向大众市场的关键，因此

LTE 语音方案的成熟及商用效果将

直接影响LTE未来发展进程。

3 LTE策略百花齐放

3.1 Verizon——迅速引入，突破瓶颈

为了解决码分多址(CDMA)网络

演进和竞争瓶颈的问题，美国移动运

营商 Verizon 在 2010 年 12 月 5 日正式

商用 LTE，最初在 38 个主要城市的市

中心以及 60 个商用机场提供覆盖，

现已在 79 个主要城市的市中心提供

覆盖。预计 2013 年会达到目前 3G 网

络的覆盖范围。

Verizon 针对平板电脑和笔记本

提供两种资费套餐，如表 3 所示。两

种套餐平均每 1 GB 数据流量的价格

为 8～10 美元。这两种套餐的终端

均为数据卡。该公司的 3G 业务资费

套餐与 LTE 业务资费水平一致，从这

一资费策略可以看出该公司希望 3G

用户向 LTE 转移，以促使 LTE 业务的

增长。终端方面，Verizon 已经推出了

3 款智能手机、2 款平板电脑、2 款移

动热点以及一款数据卡，智能手机的

上市明显刺激了LTE用户的发展。

3.2 NTT DoCoMo——循序渐进，

逐步推动

NTT DoComo 在 2010 年 12 月 24 日

推出了 LTE 业务，业务品牌名称为

“Xi”。NTT DoComo 在网络建设方面

采取了循序渐进的措施，最初将覆盖

东京、大阪和名古屋这 3 个移动宽带

业务需求较大的城市；计划到2011年

3 月 LTE 将覆盖日本 7%的人口；到

2013 年 3 月覆盖 40%的人口，基站数

量 达 到 1.5 万 个 ；到 2014 年 将 覆 盖

50%左右的人口，基站数量将超过 2

万个。

在资费方面，DoCoMo推出了两种

LTE 资费套餐，一种套餐名为 Xi Data

Plan Ninen，用户需要签订两年的合

约；另一种名为 Xi Data Plan，无需签

约，但费用相对较高。LTE 业务的数

据套餐继续沿袭日本特色的双层包

月制，即规定两个包月的流量门限。

在该资费方式中，如果未超过第一个

门限，则按照最低包月流量的价格收

取月租费；当流量超过第一个门限

时，按照一定的价格对超出流量进行

收费；一旦超过第二个门限，用户就

可以享受最高包月价格，但规定了最

高上限（如5 GB），超出的仍要按照超

额流量进行收费。

如图 3 所示，与 3G(FOMA)业务相

比，LTE 业务价格要相对较低。以往

NTT DoCoMo 的 3G 业务流量不设上

限，仅对3日内流量超过3.75 GB 的用

户进行限速；而 LTE 此次设置封顶上

限为 5 GB，超出部分将收取额外的

费用。

DoCoMo 提供两款 HSPA 和 LTE 双

模 终 端 ，计 划 在 2011 年 推 出 LTE

Wi-Fi 路由器，双模 LTE 手机也将计

划在 2011 年底上市。由于受到终端

和覆盖限制，该公司 LTE 用户到第 1

季度仅2.5万。

3.3 Vodafone——阶段定制，

目标明确

尽管大部分运营商都已经明确

自己的网络将向 LTE 演进，但其中一

些大型运营商已经或计划先将网络

升级到 HSPA+，待 LTE 成熟之后才会

采 用 该 技 术 。 这 类 运 营 商 包 括

Vodafone、T-Mobile 等 。 Vodafone 表

示，如果同时经营 GSM、宽带码分多

址(WCDMA)及 LTE 三网网络，运营商

的经营压力会比较大，并强调不会在

2012 年之前大规模商用 LTE。但在

德国由于 Vodafone 购买了新的频谱，

为了满足管制部门对服务时间和覆

盖的要求，它在德国的 LTE 网络初期

将以覆盖偏远无宽带接入服务地区

为主，不会大规模提供服务。

Vodafone 德国制订了 3 个阶段的

LTE网络覆盖策略：

第 1 阶段：到 2011 年底，Vodafone

的 LTE 网络将会利用 800 MHz 覆盖到

1 500 个市镇，这些地区在德国均为

没有移动或固定业务的偏远地区；

第 2 阶段：将会利用 LTE 替代从

德国电信批发的宽带业务；

第 3 阶段：在城市地区将会利用

2.6 GHz提供高速移动宽带服务。

可见，Vodafone 在 LTE 发展初期，

只是将其作为偏远地区的宽带接入

技术，而非广域覆盖的移动网络。

在资费方面，Vodafone 德国根据

图3▶
NTT DoCoMo LTE与

3G业务资费比较

▼表3 VerizonLTE数据卡业务资费

LTE：长期演进

资费套餐

LTE移动宽带资费

月租费/美元

50

80

包含数据流量/ GB
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10

8
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速率不同制订了 3 档资费套餐，如表

4 所示。当用户的流量用完后，速率

将 自 动 降 回 WCDMA(384 kbit/s) 的 速

率。LTE 的业务资费比目前 Vodafone

现有数据业务资费便宜10欧元/月。

4 LTE发展面临挑战
首先，LTE 使用频谱过于分散。

尽管很多国家已经发放 LTE 可用频

段，但各个国家分配的频段有所不

同 ，700 MHz、900 MHz、1 800 MHz、

2.3 GHz、2.6 GHz 等频段都将陆续商

用。LTE 可用频谱不仅在全球范围

难以统一，即使在同一国家也会涉及

多个频段。频谱过于分散意味着用

户需要实现较好的漫游服务，LTE 设

备和终端必须能够支持多个频段，如

要支持全世界的 LTE 频带，至少需要

7～9 个频段，这必然会提高终端成

本。因此发展初期终端厂家必须在

成本和规模之间寻找适当的平衡点。

其次 LTE 的发展需要商业模式

创新。从提供业务来看，LTE 短期内

将以数据业务为主，目前还没有看到

具有核心竞争力的 LTE 业务与应用，

其商业模式必将延续目前移动数据

业务包月制的方式，但并不会给运营

商带来明显的收入增长。因此 LTE

运营商必须尝试对资费和业务模式

进行调整，如分时计费、速率分级等

方式。此外，尽早实现 VoLTE 也是产

业界需要加紧解决的重要问题。

5 LTE未来任重道远
尽管国际电信联盟无线电通信

部门 (ITU-R)尚未正式批准 4G 标准

—— 高 级 国 际 移 动 通 信

(IMT-Advanced)，但从市场看，各家运

营商已经将 LTE 及 WiMAX 定位在 4G

市场并展开竞争，全球 4G 市场已经

开始预热。

首先，全球移动用户对数据业务

的需求会加速 LTE 商用部署速度，但

从长期看，LTE 仍处于发展初期阶

段，2G 和 3G 技术仍将在市场占据主

导地位。因此，2G、3G 和 4G 这几种

技术将在未来 5—10 年内长期共存，

3G 时代并未结束，LTE 及 4G 技术的

市场刚刚起步。运营商对 LTE 的网

络建设将主要集中在对数据业务需

求较大的热点区域，短期内 LTE 很难

达到目前3G的覆盖范围。

其次，LTE 终端将向多频多模方

向发展。由于 LTE 可用频率在全球

非常分散，为了满足运营商规模发展

和用户漫游的需求，终端及芯片必然

需要大幅增加支持频段。此外，由于

LTE 将与 2G、3G 等技术并存发展，而

LTE 发展初期覆盖以热点为主，则势

必要求终端向后兼容2G、3G技术，因

此发展多模终端也将是 LTE 未来发

展的必然趋势。目前 LTE 发展的国

家地域有限，因此支持的频段还不需

要太多，但随着 2013—2015 年 LTE 进

入规模发展后，势必要求终端及芯片

厂家在频率上支持更多频段、更多技

术制式，加大硬件设计难度和终端成

本。因此发展多频多模将是 LTE 终

端的大势所趋，也是 LTE 终端发展需

要面临的主要挑战。未来围绕多模

基带电路和多频技术将会有激烈竞

争，并有可能通过这一趋势淘汰一批

研发、设计及生产能力较低的厂家，

从而建立新的市场格局。
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广西北部湾广西北部湾CDMACDMA海面覆盖研究海面覆盖研究
CDMA Coverage in the Beibu GulfCDMA Coverage in the Beibu Gulf

摘要 :随着北部湾经济区的快速发展，渔民及海洋作业人员的活动区域的不断扩大，

人们对北部湾海面的通信要求也在不断提高。根据 CDMA 技术特点，通过异频组

网、RRU设备上塔、级联技术并试点引入超导技术等措施，运营商对现有北部湾海面

覆盖进行优化，不仅大大提升基站覆盖范围和覆盖质量，还为游客、渔民及海洋作业

人员等提供满意的通信服务。因此，该区域的CDMA海面覆盖研究对运营商而言是

一项具有重大战略意义的工作。

关键词 :CDMA 海面覆盖；信号传播；优化措施

Abstract:With rapid development of the North Bay economic zone in Guangxi, and the

expansion of fishing and other marine operations in the area, communications

requirements in the Beibu Gulf are increasing. CDMA coverage in the Beibu Gulf can be

optimized using different frequency networking, radio remote units (RRUs) on towers in

the sea, and concatenation and superconducting technologies. These technologies

improve the coverage range and quality for tourists and fishermen. CDMA coverage in

the Beibu Gulf is of great strategic significance for operators.

Keywords: CDMA sea coverage; signal propagation; network optimization

谭钰山/TAN Yushan
（中国电信广西公司，广西 南宁 530005）
(China Telecom Guangxi Co., Ltd., Guangxi

530005, China )

中图分类号：TN929.5 文献标志码：A 文章编号：1009-6868 (2011) 05-0046-05

1 海面覆盖的特点与难点

1.1海面覆盖的特点

海面覆盖的特点是容量低但覆盖

距离远，从表面上看，该特点带

来的社会价值大于经济价值，但最终

社 会 价 值 又 推 动 了 经 济 价 值 的 发

展。海面覆盖距离主要受地球球面

曲率、无线传播衰减限制。考虑到地

球球面曲率的影响，因此对海面进行

覆盖的基站天线一般架设得相对较

高。由于无线信号在海面上的传播

衰耗慢、距离远，使得在海面上实现

超远距离覆盖成为可能，但 CDMA 网

络属于自干扰系统，超远覆盖给控制

小区间的干扰也带来一定的难度。

因此，在进行广西北部湾 CDMA

网络海面覆盖的建设时，需要基于这

一特性给予足够的考虑：既要实现无

缝覆盖，又要将干扰控制在可以接受

的水平内。另外，覆盖要求、干扰控

制、天线类型、天线高度、站间距、周

边基站的规划、基站配置、天线下倾

角等因素均需要做重点考虑[1]。

1.2海面覆盖的难点

一般情况下，普通基站的海面覆

盖 距 离 仅 为 30 km 左 右 ，所 以 距 海

30～70 km 的大部分区域都没有信号

覆盖。由于海洋工作本身存在很大

的风险性，所以通信的畅通显得尤其

重要。然而海洋自身的特点限制了

它不能像在陆地上那样建设更多的

基站，海域覆盖相对较为困难。

传播距离远对海面覆盖来说是

一种优势，但随着网络规模的扩大，

沿海基站的不断增多，天线挂高基本

设置在 50～60 m，这样可以使信号极

易传播到海面上。经过计算和测试

某些泄漏出来的基站信号可以在海

面上传播 30 km 以上，仍能保证足够

的信号强度。即使调整天线的俯仰

角方位角，在确保基站有效覆盖情况

下，也很难控制天线的旁瓣不进入海

面。这种原因导致海面上的信号越

来越乱，海面导频污染现象严重，并

最终造成了通信质量恶化。

根据海洋覆盖模型并通过链路

预算可得到前反覆盖受限情况。当

系统运行频率为 800 MHz 时，在广覆

盖、用户边缘分布的场景下，具体前

反向覆盖受限情况如表 1 所示。其

中基站发射功率为 50 W，终端发射

功率为200 mW。

在广覆盖的情况下，由于用户数

较少、话务量较低，此时小区一般是

反向覆盖受限。随着用户数的增加，

小区从反向受限逐步变成前向功率

受限。对海面广覆盖尤其应注意前

反向链路平衡。

2 广西北部湾海面CDMA

网络覆盖现状及问题

2.1海面覆盖目标

目前正在实施的海洋安全生产
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救助项目中，用户总量达到 8 050 个，

用户使用范围在北部湾海域，使用业

务有普通语音、定位、短信等。该工

程覆盖目标为渔业作业区，因此需要

尽可能地提升海面覆盖基站的覆盖

范围。

2.2海面覆盖现状

广西北部湾航道、渔业作业区和

油田作业区的 CDMA 覆盖如图 1 所

示。CDMA 覆盖已经涵盖了主要渔

业作业区和油田作业区，从涠洲岛到

防城港白龙方向都能连续覆盖，北海

到涠洲岛航线也有很好的覆盖。

覆盖的仿真，基本与路测相符，

满足电信集团距海岸 50 km 覆盖的要

求，但部分区域还存在弱覆盖区和覆

盖空洞。从图 2 可以看出在涠洲岛

基站南面及西面仍有覆盖弱区。

2.3海面覆盖存在的问题

(1) 北部湾海面前向覆盖

一方面，由于设备性能限制，尤

其是基站设备前向发射功率的限制，

仍有一部分海域覆盖空洞区存在，且

部分海域覆盖面未达到 50 km。前向

覆盖功率受限可以通过增加功放或

更换更高功率、更大增益的天线等方

法来解决。

另一方面，在无功率限制因素

下，基站可能覆盖到的最大距离受限

于天线挂高。广西北部湾沿岸平坦，

海拔高度低，无法找到合适高度的站

点用于海面广覆盖成为是前向覆盖

不足的一个原因。

(2) 北部湾海面反向覆盖

图 3 中是目前北部湾海面反向覆

盖的现状。手机发射功率(Tx_power)

小于 20 dBm 的采样点占比为 88.7%，

而 前 向 接 收 功 率 (Rx_power) 只 有

67.6%，这说明当前海面覆盖前向覆

盖仍有不足。

3 CDMA海面系统容量分析

3.1前向功率及容量分析

从理论计算结果看，在小区激活

用户为 30 个的情况下，所需发射功

率为 10.2 W；当小区用户达到 35 个

时，所需基站发射功率将大幅提高到

69.42 W。因此建议单小区内的激活

用户数不要超过 32 个，对应话务量

为26.75 Erl（5%呼损）。

根据前向功率计算可知：如果需

要基站覆盖更大的范围，必须提高前

向发射功率。根据经验，提高 30%的

覆盖需要增加 1 倍的发射功率，同时

系统下用户数的增加也会对基站的

发射功率有影响。当用户到达一定

程度时，再增加 1 个用户，所需功率

会大幅提高，因此需要合理控制基站

所带的用户规模。

此外，基站的前向发射功率还与

基站所提供的业务类型相关，不同的

业务类型、业务信道解调门限要求以

及链路净损耗，都会对基站的发射功

率有一定影响。

3.2反向容量分析

CDMA 是反向受限系统。前向链

▼表1 海面覆盖前反向受限情况

▲图1 广西北部湾航道、渔业作业区和油田作业区海面覆盖
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路是一对多的通信，而反向链路是多

对一的通信。同时，前向链路的各个

信道是同步的，而且还有公共导频信

道，所以前向链路的容量要大于反向

链路的容量。

当系统负荷为 50%时，反向容量

是 24 个信道；在阻塞率为 5％时，对

应 的 系 统 容 量 为 19.03 Erl；在 负 荷

75%时，反向容量为 35 个信道；在阻

塞率为 5％时，对应的系统容量为

29.67 Erl。

3.3业务需求

北部湾主要海面覆盖基站的 1X

载扇的话务量及渔信 e 通放号后的

预测话务量如表2所示。

4 广西海面覆盖CDMA

网络优化措施
广西网络优化中心针对北部湾

海面弱覆盖及导频污染现象，进行了

专项优化。对于弱覆盖，通过优化现

网基站远距离覆盖能力的方法来解

决；对于导频污染现象，通过加强网

络优化、减少导频污染、设立海面覆

盖专用频点等措施来解决。

4.1优化调整主海面覆盖基站

在现网海面覆盖基站已经形成

规模布局的情况下，如果新增基站覆

盖，尤其是针对海面的超远覆盖基

站，极易破坏现网的网络平衡，引起

海面覆盖基站大规模的调整。另一

方面，广西海岸线海拔高度低，无法

找到合适高度的站点用于海面的广

覆盖。

根据目标区域分布，结合广西沿

海基站现状，选取北海冠头岭、北海

涠洲岛、防城港白龙 3 个站点作为海

面广覆盖主要基站，对这些基站进行

优化调整，具体有7个主要措施。

(1) 更换高增益天线

根据覆盖目标区域分布，将北海

冠头岭、北海涠洲岛、防城港白龙 3

个站点，更换为高增益、窄水平、半功

率角的定向天线。其中北海涠洲岛

▲图3 北部湾海面反向覆盖现状

▲图2 电信CDMA 接收功率覆盖

▼表2 北部湾海域CDMA网络话务预测

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

地区

北海

北海

北海

北海

北海

北海

防城港

防城港

防城港

钦州

钦州

站点

涠洲岛海军基地站-0

涠洲岛海军基地站-1

涠洲岛海军基地站-3

涠洲岛海军基地站-4

北海市冠头岭-0

北海市冠头岭-2

东兴江平金滩

东兴竹山港

防港江山白龙村

钦州乌雷岭-1

钦州乌雷岭-2

站型

S11211+S11111

S11211+S11111

S11211+S11111

S11211+S11111

S222+S111

S222+S111

S222+S111

S111+S111

S2222+S1111

S222+S111

S222+S111

2 月最高
话务量/Erl

4.16

3.48

8.97

4.82

9.31

6.48

7.48

3.37

6.47

3.66

7.47

预计
话务量/Erl

9.33

7.80

20.13

10.81

20.89

14.54

16.79

7.56

14.51

8.22

16.77

预计最大并发
用户数/个

18

15

31

19

32

22

27

15

24

16

27

比例尺 1：8 102
8 102 0 8 102

图例
手机

比例尺 1：8 102
8 102 0 8 102

图例
手机
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基站将原 3 面 65°定向天线更换为 5

面 65°定向天线。

(2) 改为分布式基站及RRU上塔

北海涠洲岛基站为了保证天线

挂高，采用较高的天线塔，导致馈线

长度较长，馈线损耗大：该站点塔高

80 m，此前采用 7/8 馈线，馈线长近

100 m，馈线损耗约为 5.4 dB。工程优

化中将该站点主设备替换为室内基

带处理单元+射频拉远模块 (BBU+

RRU)室外塔平台方式安装，馈线损

耗减少 4.4 dB，基站海面覆盖半径增

大约40%。

工程实施中应注意的是 RRU 的

直流供电线缆长度应控制在 110 m 以

内，超过这一长度应就近设置开关电

源或采用交流供电。

目前北海涠洲岛海军基站铁塔

上的 RRU 采用直流供电方式，直流

电缆长度达到90 m左右，仍能较好地

保持设备性能稳定。

(3) 调整基站发射功率改善前向

覆盖

改善基站前向覆盖能力，最简单

有 效 的 方 法 即 是 加 大 基 站 发 射 功

率。由于覆盖的需要，因此要调整上

述 3 个主海面覆盖基站的发射功率

以改善前向覆盖。

建议单载波基站仍采用 60 W 的

RRU，双载波、三载波基站可根据话

务情况更换为80 W。

(4) 增加基站、塔顶放大器以分别

改善前反向覆盖

根据网络优化需要，在北海涠洲

岛基站、北海冠头岭、防城港白龙等

基站天线端增加基站放大器、塔顶放

大器以改善前反向覆盖。

目前基站放大器、塔顶放大器可

合设，亦可以分别独立设置，供电方

式可在交直流之间选用（北海涠洲岛

海军基地基站的基塔放采用直流供

电，塔顶安装）。

(5) 并接RRU射频

目前 ZXSDR 可以通过 RRU 并接

方式扩展射频资源，即一个扇区配置

两个 RRU，从而提高单载波的前向容

量和功率。通过配合大功率软件，单

载波输出功率可以提高20～60 W。

(6) 试点超导链路技术

2009 年 3 月，中国电信广西公司

对超导链路技术在海面覆盖的应用

开展试验。试验证明采用超导链路

可以明显地改善反向链路的覆盖范

围和通信质量。相比较塔顶放大器

而言，超导滤波器能更好地改善海面

覆盖反向链路质量。

不同的是，塔放是通过放大所有

接收到的信号来提高基站接收灵敏

度，因而更适用于无线环境比较好、

干扰少的地区；而超导滤波技术通过

高性能的滤波器来分辨有用信号，更

易于前反向链路平衡，且适用于无线

环境复杂的地区。

因此，可以根据网络覆盖需要，

如果成本压力不大，可以优先使用超

导系统；但是如果话务量不高，且成

本有限，可以使用性能好、价钱便宜

的塔放。

(7) 采用 2T4R多天线技术

多天线系统其实就是收发双方

都采用多根天线进行收发。通过适

当的发射信号形式和接收机设计，多

天线技术可以在不显著增加无线通

信系统成本的同时，提高系统容量和

覆盖距离。从技术上讲，采用多天线

技术后，可获得以下一些增益。

•功率增益。采用多天线发射

时，由于有 n 个发射通道，发射的总

功率相当于单天线发射的 n 倍，因此

可以获得 10 log n dB 的功率增益。虽

然在单天线发射时也可以增加发射

功率，但对功放的要求会大大将提

高，实现难度也会增大，从而成本也

会相应增加。

•阵列增益。阵列增益是指在

发射总功率相同的前提下，对接收端

平均信噪比的改善量。通过对信号

的相干合并，各种多天线系统都可以

获得阵列增益。也就是说，采用多天

线技术后，可提高接收信噪比。

•空间分集增益。由于无线信

道的衰落特性，单天线系统的信号可

能存在深衰落。采用多天线技术后，

通常各天线间隔足够远，可保证不同

天线的信号衰落相对独立。因此，合

并后的接收信号的信噪比波动将变

得平稳，从而改善了接收信号质量，

这就是空间分集增益。

•干扰抑制增益。在蜂窝移动

通信系统中，由于存在频率复用，因

此小区间干扰不可忽视。与白噪声

不同，干扰信号为有色噪声，可在接

收端通过适当的多天线空域加权，并

可在合并期望信号的同时，抑制干扰

信号，从而获得对接收端平均信干噪

比的改善。

•空间复用增益。空间复用增

益是指在相同发射功率和相同带宽

的前提下，对数据吞吐量/传输速率

的改善。空间复用增益可通过在相

同的时频资源上传送多个并行的数

据流，而这些复用的数据流通过不同

的天线来区分。

4.2控制越区覆盖，减少导频污染

对广西北部湾海域，CDMA 海面

覆盖无线通信发展还存在另一个制

约因素，即越区覆盖导致的导频污

染。可以通过以下 4 个措施减少导

频污染。

(1) 全向天线改成定向天线，控制

越区覆盖

广西北部湾沿海部分全向基站

用于覆盖海岸。由于海岸边地势平

坦，基站又是采用全向天线，信号覆

盖范围难以控制。

(2) 调整天馈系统参数设置，减少

越区覆盖

对沿海 87 面天线下倾角、方位角

进行了调整优化。通过压制干扰信

号，控制干扰信号在海面传播范围，

减少干扰。

(3) 设置海面覆盖专用频点

通过以上优化方法，确实能从一

定程度上改善海面覆盖导频污染现

象，但要从根本上解决问题比较困

难。既然导频污染主要发生于同频

信号之间，那么，为海面覆盖设立专
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用的频点，就能从根本上避免导频污

染的出现。

目 前 CDMA 总 共 有 7 个 频 点 可

用，目前钦防北海面覆盖 1X 网络均

启用 283 频点，另外预留 37 号频点用

于 1X 增强型网络，那么便完全可以

找出一个干净的频点覆盖海面，其余

的 4 个频点则用于保证充足的网络

容量。

在优化工程中，广西北部湾海域

采用异频覆盖的方式来辅助解决导

频污染现象，共设置海面覆盖 242 频

点共载扇 51 个，引入近海辅助切换

伪导频94个。

改造后，当沿海陆地起呼用户占

用 283 频点向涠洲岛移动发生切换

时，异频切换到涠洲岛基站 242 频点

上；当海面覆盖用户起呼时，因为待

机在 242 频点，业务也占用在 242 频

点；当向陆地移动发生切换时，通过

陆地站点增加的 242 伪导频可以切

换到陆地基站的信号。

(4) 优化参数

除以上无线网络的优化外，还需

要对系统参数进行优化，使其适应海

面覆盖的环境要求。

无线参数主要调整载频设计功

率、导频信道增益、寻呼信道增益、同

步信道增益、有效集/相邻集/剩余集

的 搜 索 窗 大 小 、PN_INC、init_power、

nom_power、功率增量、接入试探数、

覆盖半径等，其中又分近海和远海覆

盖，参数有所不同。

广西北部湾覆盖主设备是中兴

通讯的设备，参照中兴通讯对于超远

覆盖的无线参数建议，即按照覆盖

100 km 来考虑，1X 参数建议采用如

表 3 中的配置值。表 4 是 DO 数据业

务参数的具体信息。

5 结束语
文章对广西北部湾CDMA系统海

面覆盖存在的问题，提出了若干解决

方法。各种方案的积极探索和有效

结合，必将使海面无线通信得到更好

的发展。

海洋覆盖工程是个艰巨的工程，

也是为出海作业人员解决海上通信

的一个大工程，这是沿海用户十分迫

切的一个需求，潜在的市场前景非常

广阔。

经过中国电信广西公司对海面

覆盖 CDMA 基站的优化和调整，目前

北部湾海面 CDMA 网络覆盖已经得

到了明显的改善。随着 CDMA 网络

规模的日益扩大，广西北部湾海面覆

盖 将 为 提 高 天 翼 品 牌 价 值 ，增 加

CDMA市场份额发挥重要的作用。

6 参考文献

▼表3 1X参数

参数类别

开销信道增益

导频集搜索窗

接入相关参数

前向功控参数

功率控制消息参数

参数名称

导频信道增益（Pilot_Gain）

寻呼信道增益（Page_Gain）

同步信道增益（Sync_Gain）

激活集搜索窗（SRCH_WIN_A）

邻区集搜索窗（SRCH_WIN_N）

剩余集搜索窗（SRCH_WIN_R）

基站半径

接入信道初始功率（INIT_PWR）

接入信道前缀长度（PAM_SIZE）

功率增量（PWR_STEP）

接入试探数（NUM_STEP）

FPC_RCC2_FCH_PWR_V

NOMINAL_PWR1

DELTA_PWR1

FPC_FCH_FER

FpcFchMinSetpVoice

默认值

225

219

185

6

8

10

128

0

2

3

6

179

169

80

2(1%)

16

推荐修改值

229

223

189

10

12

0

960

6

5

7

3

205

199

36

2(1%)

24

[1] 孙英杰,董涛,高强. CDMA海面覆盖优化[C]//
2006移动通信网络规划与优化研讨会论文集,
2006年9月7日-8日,广州.2006.
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▼表4 DO数据业务参数

参数类别

导频集搜索窗

接入相关参数

参数名称

SearchWindowActive

SearchWindowNB

SearchWindowRem

ProbeNumStep

PowerStep

PreambleLength

CellMode

CellRadiusInChips

默认值

8

10

10

5

8

2

0(Normal)

128

推荐修改值

12

12

12

10

10

3

1(Boomer Cell)

2 048
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基于奇异值分解的基于奇异值分解的TD-HSPA+TD-HSPA+系统系统
赋形算法研究赋形算法研究

Study of SVD-Based Beamforming Algorithm in TD-HSPA+ Downlink SystemsStudy of SVD-Based Beamforming Algorithm in TD-HSPA+ Downlink Systems

陈明佳/CHEN Mingjia, 张翔/ZHANG Xiang, 彭木根/PENG Mugen
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摘要：文章提出了一种适用于多径信道的基于奇异值分解(SVD)的波束赋形算法，并

结合 64正交幅度调制(QAM)高阶调制算法，对时分双工增强高速分组接入(TD-HS-

PA+)系统性能进行仿真研究。文章重点分析了市区宏小区和市区微小区场景下

SVD 算法和特征向量法(EBB)的性能差异以及引入 64 QAM 后的系统性能增益。系

统级仿真结果表明，基于SVD的波束赋形算法相比传统EBB算法能够明显提升扇区

平均吞吐量，引入64QAM后吞吐量能够得到进一步提升。

关键词：奇异值分解；时分双工增强高速分组接入系统；64正交幅度调制；系统级仿真

Abstract: This paper proposes a beamforming algorithm based on singular value

decomposition (SVD). The algorithm is suitable for the multipath channel in TD-HSPA+

systems. A simulation evaluating the proposed algorithm with 64 quadrature amplitude

modulation (QAM) was performed. Performance gaps between the SVD-based

algorithm and traditional Eigen-value beamforming (EBB) algorithm were identified in

macro urban and micro urban scenarios. The performance gain of 64QAM modulation

was also evaluated. Compared with the traditional EBB algorithm, there is significant

gain in average cell throughput when SVD-based algorithm is used. Furthermore, the 64

QAM can improve throughput.

Keywords:SVD; TD-HSPA+ system; 64QAM; system-level simulation

为了加强对数据业务的支持，时

分 同 步 码 分 多 址 技 术

(TD-SCDMA)在第三代合作伙伴计划

(3GPP)版本 5 和版本 7 的规范里分别

引入了高速下行包接入技术(HSDPA)

和高速上行包接入技术(HSUPA)，合

称高速分组接入(HSPA)技术 [1-2]。在

3GPP 版本 8 中 TD-SCDMA 启动了一

个 新 的 研 究 项 目 —— 增 强

HSPA(HSPA+)，作为 HSPA 的演进版

本 。 TD-SCDMA HSPA +（以 下 简 称

TD-HSPA+）要达到的性能目标有：提

高频谱效率和峰值速率、增大系统容

量 和 支 持 的 用 户 数 、保 持 和

TD-SCDMA HSPA 系 统/R4 系 统 的 后

向兼容性、降低用户面时延和控制面

时延、降低终端功耗。

HSPA+主要采用了 5 方面的无线

增强技术，包括多输入多输出(MIMO)

技术、高阶调制技术、持续分组连接

(CPC) 技术、增强小区前向接入信道

(CELL-FACH)技术以及层 2 的增强技

术[3-6]。下面分别对这 5 方面关键技

术进行简单介绍。

MIMO 是文章关注的重点，它通

过在发射端和接收端分别使用多个

发射天线和接收天线，在不额外增加

带宽和功率的条件下充分开发空间

资源，利用复用增益和空间分集增益

提高数据速率、减少误比特率、改善

无线信号传送质量；高阶调制技术的

引入主要是为了进一步提高 HSPA+

下行传输速率，相比 HSPA，其主要修

改在于在 HSPA+下行引入 64 正交幅

度 调 制 (QAM)，而 在 上 行 依 然 保 持

HSPA 阶段的 16 QAM；CPC 技术是为

了满足高服务质量(QoS)业务“一直在

线”的需求，通过高效同步保持技术、

高效 VoIP 支持技术以及高速转换不

连续发射/不连续接收(DTX/DRX)，达

到提高小区专用信道(CELL_DCH)状

态下分组数据用户数、VoIP 用户容量

和系统效率的目的；CELL_FACH 技

术与 CPC 技术相对应，其目的是满足

低 QoS 业务“一直在线”的需求；增强

CELL-FACH 状 态 主 要 针 对 速 率 较

低、在线时间长的业务进行设计优

化 ，其 目 的 主 要 包 括 ：提 高

CELL-FACH 态 的 峰 值 速 率 ，减 少

CELL-FACH、 小 区 寻 呼 信 道

(CELL-PCH ) 和 系 统 寻 呼 信 道

(URA-PCH)用户面和控制面时延，减

少URA-PCH、CELL-PCH、CELL-FACH
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(122005)
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到 CELL-DCH 状态迁移时延及减少

终端的电池消耗；HSPA+层 2 增强技

术 包 括 引 入 可 变 的 协 议 数 据 单 元

(RLC PDU)大小、媒体接入控制(MAC)

层对 RLC PDU 的分段功能以及在一

个传输时间间隔(TTI)内引入可以调

度多个优先级队列的数据等多个方

面内容。

文章针对 TD-HSPA+系统的下行

波束赋形方案，分析比较了传统智能

天线波束赋形(BF)算法的优缺点，并

提出了一种适用于多径信道的基于

奇异值分解(SVD)的 8×1 波束赋形算

法，并提供一种对多径信道进行 SVD

分解的思路和方法。在此基础上，文

章将其与传统的特征向量法(EBB)相

对比，并进行系统级仿真评估。另

外，文章进一步评估了引入 64 QAM

高阶调制对 TD-HSPA+ 8×1 MIMO 系

统的性能影响，并给出相应结论。

1 基于SVD分解的8×1BF

天线建模及分析

1.1 传统智能天线下行赋形算法

目前常用的传统智能天线的下

行赋形算法主要有两种：波束扫描法

(GOB)和 EBB[7]。

GOB 算法是基于参数模型（利用

信道的空域参数）的算法，它能使基

站实现下行指向性发射。GOB 算法

是将整个空间分为 L 个区域，并为每

个区域设置一个初始角度，再以各个

区域的初始角度方向向量为加权系

数，计算接收信号功率，然后找到最

大功率对应的区域，并将该区域的初

始角度当作估计的到达角。GOB 算

法实际上是利用上下行信道对称的

特点，来确定赋形角度。

EBB 算法是通过对空间相关矩

阵进行特征值的分解来得到权矢量，

实现方法就是找到第 K 个用户的权

矢量w k，使得用户K接收到的有用信

号功率与非有用信号功率比 r (w k )最

大。

EBB算法的基本思路如下：

在波束空间中，找到使接收信号

功率最大的赋形权矢量，并通过对用

户空间相关矩阵进行特征分解，分解

后得到的最大特征值对应的特征向

量即为权矢量。

公式(2)中， 是基站接收机估计

的上行信道冲击响应，以信道冲击响

应的相关矩阵为基础的下行波束加

权矢量虽然没有进行 DoA 的估计，但

是在时延角度扩散信道中仍能基本

对准移动台的发射。对于 EBB 算法

来说，信扰比 r (w k )越大，信号分离就

越大，天线阵的波束赋形抑制干扰的

能力就越强，增益也越高。

从算法难度来看，EBB 算法的实

现难度略高于 GOB 算法，EBB 算法得

到的是全局最优解，而GOB算法得到

的是局部最优解；从应用场景来看，

在低速情况下，EBB 算法性能优于

GOB，而在高速情况下，EBB 算法与

GOB 算法性能基本相当；在市区场景

下，无线的传播环境很恶劣，EBB 算

法的优势也更加明显。综上所述，

EBB 算 法 性 能 要 明 显 优 于 GOB 算

法。由于文章选择的仿真场景为市

区宏小区和市区微小区，所以在文章

中将以 EBB 算法为参照，通过仿真给

出基于SVD和EBB算法的性能差异。

1.2 基于SVD的下行赋形算法

传统 SVD 算法只适用于单径信

道，而TD-HSPA+的信道是多径的，所

以 传 统 SVD 算 法 并 不 能 直 接 在

TD-HSPA+系统中使用。文章提出一

种对于多径信道使用 SVD 的算法，以

改进TD-HSPA+波束赋形算法性能。

文献[8]中给出了步行环境 A 类

信道(PA)和车载环境 A 类信道(VA)每

一径的功率以及每一径相对于第一

径的延迟，如表1所示。

对于 TD-HSPA+信道而言，当两

径间时延差 时，

这 两 条 径 将 被 系 统 识 别 为 同 一 条

径。因此，对于 PA 和 VA 信道而言，

TD-HSPA+系统识别的某一径实际上

是多条径的叠加，其叠加后的结果如

表2所示。
r (w k) = (1)w kHRxxw kk

w kHRIw kk

wk=Vmax(H kH·H k), wk=1 (2)
H k

▼表1 PA、VA信道各径功率及时延

NLOS：非视距 PA：步行环境A类信道 VA：车载环境A 类信道

信道的功率延迟分布

PA信道NLOS场景

VA信道

径数

4

6

多径信道功率/dB

0.0

-9.7

-19.2

-22.8

0.0

-1.0

-9.0

-10.0

-15.0

-20.0

时延/ns

0

110

190

410

0

310

710

1 090

1 730

2 510

▼表2 TD-HSPA+实际可识别出的各径功率

NLOS：非视距

能被识别出的径数

第 1径

第 2径

第 3径

占总功率比例（PA信道，NLOS场景）

100%

—

—

占总功率比例（VA信道）

93.1%

6.41%

0.49%

Δ≤ =781.25 ns
1

1.28 M
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由表 2 可知，对于 PA 信道而言，

TD-HSPA+系统只能识别出 1 径，这 1

径实际上是 PA 信道所有 4 条主径的

叠加，集中了所有 4 条主径的全部能

量；对于 VA 信道，TD-HSPA+系统的

第 1 径占所有能识别出的 3 条径总能

量的 93.1%，在能识别出的 3 条径中，

第 2 径和第 3 径的所占能量很少，也

就是说 PA 和 VA 信道第 1 径的功率

最强。另外，由于基站端 8 根天线的

空间间距很小，当每个径的离开角

(AoD) 在 一 个 相 对 较 小 的 区 间 内 对

8×1 空时信道的径做 SVD 分解时，获

得的预编码矩阵是基本相同的。为

了使 SVD 分解的复杂度可控并同时

保证可行性，该算法只对 8×1 空时

信道的第1径矩阵做SVD分解。

根据 TD 系统信道互惠性，通过

对前一时隙上行、用户天线 1 与基站

8 根天线组成的 8×1 信道矩阵的估

计，得到下行基站与用户天线组成的

8×1信道等效发送矩阵：

H1=[h 1, h 2, …, h 8]1×8

hi (i =1,2,…, 8)为基站第 i 根发射

天线与用户相应的接收天线之间主

径的信道响应。

对矩阵[H1]进行 SVD 分解，若矩

阵为满秩，[H1]=U1×1∑1×1V1×8

预编码矩阵W的确定为：W=V8×1

系统模型可以写为：

Y=HWX +n

H=⌊H1,1…H1,MT」E×MT (E+L-1)

其中：

i =1, j =1,2,…,MT ,是包含了多径

信息的第 i 根接收天线和第 j 根发射

天线间的信道矩阵。

设

接收端用户对信号进行线性-最

小均分误差(L-MMSE)检测：

检测矩阵为：

G =(H' )H((H' )(H' )H+σ2I )-1MR (E+L-1)×MRE

对原始信号的估计如下：

X=G(H'X+n)=GH'X=Gn

每个流的信号与干扰加噪声比

(SINR)可以计算如下：

预编码矩阵 W 的获得，需要对信

道矩阵 H 进行 SVD 分解。为了控制

SVD 算法复杂度，本算法只对 8×1 空

时信道的第 1 径矩阵做 SVD 分解，获

得预编码矩阵W。

2 系统级仿真平台设计
文章评估了 TD-HSPA+8×1MIMO

系统使用基于 SVD 的波束赋形算法

时的系统性能，并与使用传统 EBB 算

法时的性能进行比较，重点对市区宏

小区和市区微小区下采用 64 QAM 高

阶调制时和不采用 64 QAM 高阶调制

时的小区吞吐量以及系统的首传正

确率进行仿真评估及分析。

仿真平台为系统级动态仿真平

台，利用 OPNETTM 软件编写，仿真场

景的假设主要是根据文献[8-9]中的

相关场景进行设定。整个仿真区域

由19 个小区组成，每个小区包含3个

扇 区 ，每 个 扇 区 随 机 分 布 10 个 用

户。系统级仿真与链路级仿真不同，

它 不 仅 考 虑 单 个 基 站 和 用 户 间 通

信。由于系统级仿真需要包含多个

小区、扇区、基站和用户，对于系统级

仿真如果仍采取链路级仿真逐比特

地对物理层的编码、调制和扩频等处

理模块进行建模的方式，将变得复

杂。因此，将系统级仿真平台分为系

统级仿真和链路级仿真两部分，链路

级 仿 真 提 供 信 噪 比 — 误 块 率

(SNR-BLER)曲线以供系统级仿真使

用。系统级仿真参数如表3所示。

3 8×1 MIMO天线仿真

结果及分析

3.1 首传正确率

将 SVD 算 法 和 EBB 算 法 的

TD-HSPA+ 8×1 MIMO 系统进行系统

级仿真并对比，在市区宏小区下，有

64 QAM 和无 64 QAM 时的首传正确

率，如图1所示。

由图 1 可以看出，添加 64 QAM 的

SVD 算法和 EBB 算法的首传正确率

要比无 64 QAM 时低。这是因为系统

增加 64 QAM 高阶调制后，在信道估

计计算 SINR 比较高时，用户会反馈

高的调制方式。

但是当下一次该用户被调度时，

有可能因为超过相关时间，信道发生

了变化，导致高调制方式不再适合于

该用户，从而使错误率增加，首传正

确率降低。

另外，SVD 算法的首传正确率要

略低于对应配置下 EBB 算法的首传

正确率。这可能是由于 SVD 算法需

要考虑多径因素，其受信道相关性影

响更大，当信道发生变化的时候，

SVD 算法分配的调制方式可能不再

适合用户。

3.2 基站平均吞吐量

SVD 算法与 EBB 算法的基站平

均吞吐量对比如表 4 所示。由表 4 可

CQI：信道质量指示符
HARQ：混合自动重传请求

HS-PDSCH：高速物理下行链路共享信道
MIMO：多输入多输出
MMSE：最小均分误差

TTI：传输时间间隔

▼表3 系统级仿真参数

小区布局

MIMO方案

载频

基站端天线数

热噪声功率谱密度

基站端总发射功率

用户数

CQI 时延

HARQ方案

最大重传数目

接收检测方式

调度算法

用户移动速度

HS-PDSCH数目

19个小区，3扇区/小区

8×1波束赋形

1 900 MHz

8（天线间距 4λ）

-113 dBm/Hz

43 dBm

10个用户/扇区

间隔 2 TTI

Chase 合并

3

Linear MMSE

比例公平调度

3 km/h

3 时隙/子帧

H

hm,n(L )

0

0

…

…

hm,n(L )

…

…

hm,n(1)

…

…

0

hm,n(1)

0

…

0

hm,n(L )

… … …

…

…

…

…

0

0

hm,n(1 )

…

Hi,j =

E×MT (E+L-1)

H'E×MT (E+L-1)=HW=∑H1,i vi,1

8

i =1

( ∑ ‖gi (E+L-1)+E /2h'j‖2)+‖gi (E+L-1)+E /2‖σ2
MR (E+L-1)

i =1, j≠(E+L-1)+E /2

‖gi (E+L-1)+E /2h'i (E+L-1)+E /2‖2

SINRi=
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以看出，SVD 算法的基站平均吞吐量

要远高于对应场景的 EBB 算法小区

吞吐量，无论是在有 64 QAM 还是无

64 QAM 的场景这一结论都成立。其

中市区宏小区场景的基站平均吞吐

量增益最为明显，在引入 64 QAM 的

情况下，这一性能增益达到 28.2%。

SVD 算法在市区微小区下的基站平

均吞吐量略低于市区宏小区场景下

的基站平均吞吐量，这主要是因为宏

小区散射体少，多径间相关性好。对

于每一个径来说，做 SVD 分解出来的

预矩阵差距很小，所以波束赋形效果

更好。

另外，64 QAM 的引入能给SVD算

法和 EBB 算法系统带来明显的吞吐

量增益，结合 3.1 节中的结论，虽然引

入 64 QAM 之后将会略微降低系统的

首传正确率，但同时却会明显提高系

统的平均吞吐量，从而有效地改善用

户体验。

4 结束语
文章提出一种基于 SVD 的下行

赋形算法，以解决对多径信道使用

SVD 存在困难的问题，并与传统的

EBB 算 法 进 行 分 析 对 比 ，对

TD-HSPA+下行系统性能进行仿真分

析，重点研究了市区宏小区和市区微

小区场景下 SVD 算法和 EBB 算法的

性能差异以及 64 QAM 给系统带来的

性能影响。

由仿真结论可以看出：SVD 算法

相比传统 EBB 算法能够有效提高基

站的平均吞吐量，而 64 QAM 的引入

能进一步提高基站平均吞吐量，带来

更好用户的体验。
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EBB：特征向量法 QAM：正交幅度调制 SVD：基于奇异值分解

▼表4 SVD算法与EBB算法的基站平均吞吐量对比

场景

市区宏小区（无 64 QAM）

市区宏小区（有 64 QAM）

市区微小区（无 64QAM）

市区微小区（有 64QAM）

SVD：基于奇异值分解 EBB：特征向量法 QAM：正交幅度调制

波束赋形方案

EBB

SVD

EBB

SVD

EBB

SVD

EBB

SVD

基站的平均吞吐量(kbit/s)

720.2

921.5

799.2

1 024.8

747.3

836.9

833.8

901.7

◀图1
市区宏小区场景下
SVD 和 EBB 算法首
次传输正确率

1.0

0.9
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具备云计算特性的业务交付平台具备云计算特性的业务交付平台
及其关键技术研究及其关键技术研究
SDP with Cloud Computing FeaturesSDP with Cloud Computing Features

摘要 :随着新技术的发展，传统的电信域业务交付平台(SDP)需要支持互联网、移动

互联网和物联网等新环境下的应用交付。同时，云计算服务模式及其所涉及的关

键技术也为SDP的构建方式及服务模式提出了新的发展思路。文章在分析云计算

PaaS平台与SDP关系的基础上，提出了具备云计算特性的SDP解决方案及其功能

框架，并对其中的关键技术进行了深入的分析和研究。
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Abstract: With the development of new technology, the traditional service delivery

platform (SDP) needs to support application delivery for Internet, mobile Internet, and

Internet of Things. The service module and key technologies in cloud computing have
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computing features is proposed. The key technology in this solution is also studied.
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随着电信网络的逐步开放以及与

互联网的不断融合，不仅使得

各种新业务层出不穷，更是对传统的

电信业务交付平台(SDP)提出了新的

要求[1-4]。互联网技术的迅速发展和

所 取 得 的 极 大 成 功 等 都 给 传 统 的

SDP 带来了新的挑战。如何在原有

的电信业务平台之上，结合互联网业

务、移动互联网以及物联网的技术特

征，开发出满足融合网络环境下的新

一代 SDP，是 SDP 在新环境下的重要

研究课题。

云计算[5-8]的出现，需要新一代融

合网络环境下的 SDP 引入更多的新

技术，以便进一步提高其交付能力。

通常认为，云计算包括 3 个层次的服

务：基础设施即服务(IaaS)、平台即服

务(PaaS)和软件即服务(SaaS)。其中，

PaaS 对服务进行了进一步的抽象，将

软件计算与服务能力及产品解决方

案抽象，形成通用的应用程序接口

(API)，进一步开放服务能力，扩展服

务模式。它对应用层提供了能力开

放接口的同时，又屏蔽了异构操作系

统和硬件基础设施的差异，因而被认

为是最重要的云计算服务模式[9-11]。

综合以上因素，我们可以看出，

电信 SDP 和云计算 PaaS 平台的构建

目标是非常一致的，即开放能力服

务，提供应用开发和执行环境，提高

应用开发效率，缩短应用上线时间。

同时，云计算所涉及的分布式技术，

将使平台具备高性能和弹性可扩展

等重要特性。因而云计算与 SDP 的

结合将极大地提高SDP的竞争力。

1 SDP与PaaS平台的关系
从业界对云计算 PaaS 平台的功

能理解上看，PaaS 平台和 SDP 的功能

在许多方面是一致的，尤其是他们都

强调开放网络能力，并且第三方应用

开发人员提供一个完整的应用生命

周期管理解决方案。下面先来了解

一下SDP与 PaaS平台的关系。

首先，SDP 是电信设备提供商为

电信运营商提供的完整的增值业务

解决方案。它提供从业务开发、执

行、测试、部署和管理等各个阶段的

完整的解决方案，对外开放业务能

力，支持与第三方的系统或应用的对

接或集成，因而一直以来是电信增值

业务的基础平台。在这点上，云计算

PaaS 平台和 SDP 的基本目标一致，

PaaS平台需要提供集成的业务开发环

境、服务开放能力和服务执行引擎。

其次，SDP 解决方案强调的是水

平化的平台构建层次。通常情况下，

根据电信系统的功能，整个 SDP 平台

可以分为引擎层、接入与管理层和应

用层，如图 1 所示。其中，引擎层负
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▲图1 SDP概念模型

▲图2 具有云计算特征的SDP基本框架

责电信服务能力的实现，接入管理层

负责电信服务能力的对外封装暴露

及应用的管理，而应用层则负责电信

应用的开发和执行。SDP 强调各个

功能层次的水平可扩展，而PaaS平台

更强调整个系统中各个子系统的实

现，并不关注各个子系统本身的功

能。在这一点上，二者是不冲突的，

可以完美地结合起来。

再次，从服务能力提供的角度

看，尽管当前的 SDP 解决方案中所提

供的服务能力包括电信服务能力和

IT 服务能力，但是这些服务能力都是

具备基本业务特性的，例如呼叫类的

服务能力等。而云计算 PaaS 平台所

提供的服务能力还包括一些通用的、

和应用无关的，例如分布式缓存、分

布式数据库等。由此可见，PaaS 平台

的服务能力更为丰富、全面。

另外，从应用层的角度看，SDP解

决方案中通常提供应用服务器作为

应用的执行环境。其中，应用容器是

应用服务器的基本功能之一，负责第

三方应用的执行。应用容器功能极

大地减少了应用开发者的工作量，使

得他们只需关注上层一个应用逻辑

的实现。然而，应用容器功能所带来

的问题就是应用运行时的安全性。

在运行环境下，应用之间的异常会互

相影响，从而导致整个系统运行时安

全性降低，而云计算最关键的一个特

征 就 是 要 保 障 应 用 运 行 时 的 安 全

性。在PaaS层解决该问题，不仅在技

术上切实可行，还可以降低硬件资

源。因而在这一点上，PaaS 平台无疑

要更胜一筹。

最后，从应用执行的角度看，SDP

解决方案不支持多应用实例，应用开

发者无法控制应用实例的数量；而多

租户、多应用实例是云计算特有的功

能，PaaS平台具备这一功能。这是SDP

和云计算PaaS平台的主要区别之一。

综合以上分析，可以得出：SDP

和 PaaS 平台有着天然的、紧密的联

系，云计算所涉及的分布式计算、分

布式存储、分布式缓存技术以及高性

能支持能力、弹性可扩展等理念为新

一代融合网络环境下 SDP 构建提供

了更好的实现模式和服务模式。

2 具有云计算特性的SDP

基本框架及关键技术
新一代融合网络环境下的 SDP

的构建，需要结合云计算相关的技术

特性来实施。图 2 所示为具有云计

算特征的 SDP 基本框架。考虑到安

全问题涉及面较多、较广，因此实现

框架仅限于服务和应用层面，暂不包

括安全问题的相关内容。

平台功能框架从下到上依次为

服务实现层、丰富封装层和应用层。

其中，在服务实现层包括4个能力：

•计算服务能力，能够分别提供

分布式数据库、分布式数据仓库、分

布式缓存和分布式计算调度等计算

能力，它们是任何应用都需要的服务

能力；

•电信服务能力，包括语音类

的、数据类和多媒体类的服务能力，

它们是电信应用的基本能力；

•服务管理能力，主要包括应用

管理、应用安全、应用多实例和应用

交互服务等，它们是应用执行和管理

的基本保证；

•其他服务能力，包括 IT 服务能

力（企业资源计划、客户关系管理

等）、互联网服务能力（地图、搜索、

SNS等）和物联网服务能力。

服务封装与暴露层主要负责服

务能力的封装和暴露，服务能力封装

的接口形式可以是多样的，包括基于

简 单 对 象 访 问 协 议 (SOAP) 的

webservice、Restful、HTTP、XML 或

Native API等多种形式。

应用层主要包括应用集成开发

环境和应用执行环境，它们的提供可

以大大降低开发者的应用开发难度，

使得他们的注意力集中在应用逻辑

的构造方面，无需过多关心应用逻辑

的实现，因而可以大大降低应用开发

难度，缩短应用上线时间。当然，对

于具有一定开发能力的第三方开发

人员，也可以直接调用服务封装与暴

露层的接口来开发应用。

下面需要分析具有云计算特征

的SDP中的关键技术。

(1) 分布式技术。分布式技术是

具备云计算特性的 SDP 构建的基础

技术，分布式技术在 SDP 中的应用包

括两个方面：作为一种服务开放出

来，供应用开发者直接使用；作为其

应用层

接入与管理层

引擎层

业务交付平台

基础电信网络

分布式计算调度

分布式缓存

分布式数据仓库

分布式数据库

计算服务能力

多媒体类
服务能力

电信服务能力

数据类
服务能力

语音类
服务能力

物联网
服务能力

其他服务能力

互联网
服务能力

IT
服务能力

应用交互

应用多实例

应用安全

应用管理

服务管理能力

服务能力封装与暴露

应用开发环境 第三方应用应用执行环境
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他服务能力子系统实现的必需技术，

以便实现整个系统的弹性可扩展特

性。在上述的分布式服务能力中，分

布式计算、分布式缓存和分布式数据

仓库技术目前相对比较成熟，而分布

式数据库技术目前业界尚缺乏有效

的解决方案。

(2) 应用实例的动态管理技术。

具备云计算特性的 SDP 动态可扩展

特性不仅表现在平台服务能力子系

统的动态可扩展，还表现在应用实例

的动态可扩展。应用实例的数量应

该是根据运行时的系统状态来决定

的，由于平台本身对应用逻辑无法感

知的，因而也无法自动调整应用实例

的运行策略。所以，平台需要给应用

开发者提供应用实例的控制接口，支

持应用实例的动态增加、删除、启动、

停止等操作。

(3) 应用隔离技术。应用隔离技

术是具备云计算特性的 SDP 在应用

运行时安全的保证。平台运行时的

安全主要包括两个方面：一是服务提

供的安全性，要防止由应用对服务的

恶意访问而导致的整个服务停止，这

个问题的解决一方面要从应用的服

务等级协议(SLA)策略上进行严格的

控制，另外还需要考虑引入服务调用

安全引擎，对服务调用的安全性进行

严格监测；另一个方面是应用执行环

境的安全性，某一应用运行时的异常

不能影响到其他的应用。Google App

Engine 的沙盒技术是解决这一问题

的有效尝试，但是沙盒技术对应用的

操作特别是对核心系统调用的访问

方面增加了许多限制，导致应用的灵

活性有所降低。

(4) 应用交互技术。应用隔离技

术使得各个应用运行在自己独立的

虚拟空间中，然而它带来的负面问题

不仅是应用之间的交互受到一定的

限制，服务的共享和重用也受到了限

制。解决这一问题的思路是提供公

共的消息队列，但可能会使多进程/

线程的异步处理变为有序的同步处

理，在应用间偶合性降低的同时也会

导致处理性能受到影响。所以，应用

交互技术也成为整个平台的关键技

术之一。

(5) 服务能力的集成及服务插件

的可靠性、可扩展性以及安全性。具

备云计算特性的 SDP 的服务能力非

常丰富，而且本身也是在不断扩充

的。这些丰富的服务能力仅靠平台

提供商自身是无法实现的，需要依靠

社会的力量来丰富。因而，平台需要

提供一个第三方服务能力接入的规

范或框架，支持第三方按照该规范开

发业务能力，它可接入到系统中，被

其他应用重用。同时，要求第三方集

成进来的服务插件是安全可靠、可弹

性扩展的。这对平台提出了较高的

要求，因而该问题也成为平台构建的

关键问题之一。

(6) 协同支持。通常情况下，项目

研发是由一个团队合作完成的，这种

云特征的 SDP 平台的构建是一个软

件系统工程，需要基于软件子系统的

生命周期由整个大团队以按需协作

的模式来完成。在平台的构建过程

中，要考虑以下几个因素：第一，封

装、共享、获取可重用源码和软件模

块，这样可以极大地提高工作效率，

降低项目风险和投入；第二，需要保

证源码以及相关知识产权的安全；第

三，还要考虑如何增强团队内各个开

发者之间的信息征集及共享，同时保

证开发者的隐私与安全。

3 结束语
具备云计算特性的 SDP 的构建

是一个极具挑战性的课题，文章提出

的新一代SDP解决方案是在原有SDP

的实现基础上，结合云计算的技术特

性，提出的具备云计算特性的 SDP 解

决方案。该方案是一个平台的功能

框架，它从功能的角度将整个平台分

为服务能力实现层、服务能力封装与

暴露层和应用层。在服务实现层和

服务封装层，允许第三方集成各种服

务能力，丰富了平台的服务能力、应

用能力等，从而繁荣了整个产业的生

态环境。
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正交频分复用(OFDM)是一种多载波调制技术，用来解决各种无线和有线通信系统中因信道色散引起的符号间干扰问

题。近年来的研究表明OFDM在光纤通信方面也极有前途，可以用于超大容量的长距离光纤传输、可变带宽光交换和 100 Gbit/s

高速光接入。本讲座将分 3期对该技术进行介绍：第 1期讲述光正交频分复用的发展历史、基本原理和在光传输方面的应用；第 2

期讲述基于光正交频分复用的高速光接入；第3期将讲述利用光正交频分复用实现的可变带宽光交换。
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5 OFDM-PON

随着各种新业务的出现及人们日

益增长的带宽需求，最后一公

里的接入已经成为整个网络的“瓶

颈”，而无源光网络(PON)技术以带宽

高、成本低、结构简单、可靠性好等优

点，被广泛认为是解决宽带光接入需

求的最佳方法，并且已在全球相当多

的地区有了一定规模的实施。现阶

段 10 Gbit/s EPON 和 GPON 技术标准

已相继出台，各大电信设备制造商积

极地推出了相应产品，而各运营商也

在积极部署。10 Gbit/s PON 产品将很

快进入大规模商业应用阶段，而 40

Gbit/s GPON 乃至 100 Gbit/s EPON 技术

逐渐被研究领域和工业界广泛关注。

未来的超高速光接入将着眼于

给每个用户提供更高数据速率、支持

更多的用户数和更长的传输距离。

在面向 40 Gbit/s 及其以上速率的 PON

研究中，现有的 EPON 和 GPON 产品

所采用的时分多址(TDM)技术，进一

步提高速率面临着一系列的挑战，包

括随速率增加的光电器件成本、调度

算法复杂度和延时敏感性等等，而且

40 Gbit/s 以上突发模式TDM接收机也

是一个难题。为了解决这一问题，全

业务接入网论坛(FSAN)在 NGPON2 计

划中提出，未来的 GPON 技术可以不

受限于现有的GPON技术。目前一些

新型的 PON 技术被提出，主要包括波

分复用-无源光网络(WDM-PON)、正

交 频 分 复 用 - 无 源 光 网 络

(OFDM-PON)、码分多址-无源光网络

(CDMA-PON)、混合 PON 等不同技术

方案。在各种方案中，WDM-PON 是

一种可提供巨大带宽的接入技术，但

成本较高，也难以提供比波长粒度更

细的带宽；OFDM-PON 技术不仅可以

引入发射端和接收端电信号处理以

消除各种损伤，还可以引入高阶调制

降低各种光电器件的带宽要求，此外

该技术还具有高效灵活的多址接入

和资源分配方法等优点，因此得到了

业界广泛的关注。

5.1 OFDM-PON基本原理

2007 年欧洲光通讯展(ECOC)上，

NEC 美 国 实 验 室 首 次 提 出 了

OFDMA-PON 的系统架构。图 1 是一

个 典 型 的 OFDM-PON 网 络 结 构 。

OFDM-PON 可沿用现有基于 TDM 的

PON 的基础设施与配件，只需要对发

射机与接收机的结构进行调整，从而

实现经济有效的升级与转换。图 2

给出了用于 OFDM-PON 的典型发射

机和接收机结构。为了实现更低的

成本和更简单的结构，OFDM-PON 中

在发射机端先通过数字或模拟方式

对基带 OFDM 进行上变频，变频后的

电信号经合适的放大后，驱动一个直

接调制激光器或通过光强度调制器

外调制光信号实现电光转换。由于

发射端发出的信号中既有载波信号

又有边带信号，因此在接收端不再需

要外接本振激光器进行相干检测，而

只需要一个光电检测器实现光电转

换，然后利用载波信号和边带信号拍

频完成外差相干检测，再通过数字或

模拟方式对信号进行下变频，即可得

到基带 OFDM 信号，并通过强大的

DSP 技术实现下变频与基带 OFDM 信

号的解调。可以看出，这种调制和解

调的方法与 100G 高速光 OFDM 系统

中的应用是不同的。由于节省了本

振激光器和混频器，OFDM-PON 的直

接检测方案可以大大降低实现的成

本 。 从 这 一 过 程 也 可 以 看 出 ，

OFDM-PON 严重依赖于数模转化器

(DAC)、模数转化器(ADC)以及数字信
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号处理(DSP)技术。

5.2 OFDM-PON中的数字信号处理

OFDM-PON 中，OFDM 数字信号

处理方法与无线中应用类似，都是电

域完成基带信号的处理。发射端的

基带信号产生如图 3(a)所示，主要步

骤包括串并转换、QAM 信号映射、帧

结构处理、快速傅里叶反变换(IFFT)、

添加循环前缀、并串转换等若干步

骤。OFDM-PON 可根据传输需求，在

各个子载波上调制不同调制格式的

信号，亦可根据信道的传输特性与用

户的需求合理分配子载波的使用。

这种强大的动态分配子载波资源的

功能主要由 QAM 信号映射、帧结构

处理两个模块实现。IFFT 模块实现

OFDM 信号的正交调制，由于频域调

制的内在特性，OFDM 信号较单载波

信 号 有 着 较 高 的 峰 均 值 比 (PAPR)。

高的峰均值比使得 OFDM-PON 对光、

电器件有着较高的线性要求。根据

OFDM-PON 的传输距离与拓扑结构，

需在发射端添加适当的循环前缀。

OFDM 接收端的基带信号接收如图 3

(b)所示，主要步骤包括同步(包括帧

同步、频率同步、定时同步)、串并转

换、去循环前缀、快速傅里叶变换

(FFT)、频域均衡、帧结构处理、并串

转换和 QAM 解映射。OFDM 对载波

频率偏差十分敏感，因此，同步是

OFDM-PON 系 统 中 非 常 重 要 的 技

术。当前主流的同步方法主要可以

分为: 插入导频符号的同步和基于循

环前缀的同步。FFT 模块实现 OFDM

信号的正交解调，频域均衡模块可有

效消除信道干扰。最后，帧结构处理

与 QAM 解映射实现 OFDM 信号的准

确解调。由图 3 所示，我们可以看出

数字信号处理技术大大降低了OFDM

信号产生与接收的复杂度。随着大

规 模 集 成 技 术 的 大 量 发 展 ，

OFDM-PON 已经可以实现经济、简单

的接入。

OFDM 技 术 是 一

种多载波调制技术，

在无线通信系统中，

可 以 采 用 自 适 应 调

制、交织、迭代译码等

方法，解决无线信道

面临的频率选择性衰

落的问题。但光纤信

道与无线信道不同，

主要的损伤机制包括

色度色散、偏振模色散、光纤非线性

效应等，不存在频率选择性衰落问

题，因此在光接入网络中应当考虑

OFDM技术一些单载波改进方案。

5.3 OFDM-PON的资源分配和ONU

无色性

OFDM-PON 可 非 常 灵 活 地 分 配

系统的时域与频域资源，如图 4 所

示。利用 OFDM 多子载波调制的特

D/A:数模转换 E/O:光电转换 FFT:快速傅里叶变换 IFFT:快速傅里叶反变换

▲图1 典型的无源光网络结构

OLT: 光缆终端设备 ONU: 光节点

▲图2 OFDM-PON典型发射机和接收机

(a) OFDM-PON发射机结构 (b) OFDM-PON接收机结构

FFT:快速傅里叶变换 IFFT:快速傅里叶反变换 OFDM:正交频分复用

▲图3 OFDM基带电数字信号处理过程

(a) 发射端OFDM基带电数字信号处理 (b) 接收端OFDM基带电数字信号处理

商务区ONU1

移动基站ONU2

居民区ONUn

…
…

…
…

分路器OLT

光纤

E/O

D/A

…
…

…
…

I

Q

IFFT
m-QAM
调制

…
…

…
…

I

Q

FFT
m-QAM
解调

O/E

A/D

QAM
解
映
射

数据
并
串
转
化

帧
结
构
处
理

频
域
均
衡

N 点
FFT

去
掉
循
环
前
缀

串
并
转
化

同
步

接收到
的信号

并
串
转
化

N 点
IFFT

帧
结
构
处
理

串
并
转
化

QAM
解
映
射

添
加
循
环
前
缀

数据
OFDM

基带信号

65



D:\MAG\2010-06-91/VOL16\COVER.VFT——1PPS/P

系列讲座 陈章渊等 光正交频分复用技术及其应用

ZTETECHNOLOGYJOURNAL

点，OFDM-PON 可以进行正交频分多

址接入。同时，这种正交频分多址接

入还可以与时分多址(TDMA)混合使

用，OFDM 的子载波被动态地分配给

不同时隙内的服务，通过合理设计子

载波的分配，OFDM 带宽能独立传送

不同的服务。

5.4 OFDM-PON对光电器件的要求

相 比 其 他 几 种 PON 来 说 ，

OFDM-PON 对 于 电 器 件 ，包 括 高 速

DAC、ADC、高速 DSP 电路等要求很

高。但近几年来集成电路技术发展

迅速，目前已经可以实现转换速率

80 GSPS 的 ADC 和 DAC，随着技术的

进一步成熟，量产后价格有望迅速下

降。引入高阶调制后，OFDM 信号能

大大降低对光电器件的带宽需求，因

此低成本激光器用于高速 PON 系统

成为可能。

但 OFDM 信号也出现了新的问

题，如信号的放大不能沿用原有的数

字放大器，而需要有成本较高的模拟

放大器，调制器非线性等损伤也对发

射 或 接 收 端 算 法 提 出 了 很 高 的 要

求。总体而言，OFDM-PON 相关光电

器件发展很快，有望在几年内出现成

熟解决方案。

5.5 OFDM-PON技术的优缺点

OFDM 技术与 PON 的结合，使得

OFDM-PON 较现有的 TDM-PON 有着

诸 多 技 术 上 的 优 势 。 首 先 ，

OFDM-PON 可把高速的数据流通过

串并转换分配到速率相对较低的若

干个频率子信道中进行传输，容易实

现40 Gbit/s 及其以上高速数据流的传

输。OFDM-PON 除了本身可以利用

OFDM多子载波调制的特点进行正交

频分多址接入外，还可以与传统的

TDMA 混合使用，既可在频域与时域

范围内对系统带宽进行动态的分配，

因 此 OFDM-PON 较 EPON、GPON 等

TDM-PON 具有更强大的动态带宽分

配(DBA)能力。

循 环 前 缀 的 添 加 ，使 得

OFDM-PON 能够很好地抵抗光纤色

散、偏振模色散、符号间串扰，同时也

可以降低系统对包延迟的敏感性。

更为重要的是，OFDM 信号的产生与

解调可由强大的 DSP 技术来实现。

随着 DSP 芯片不断地批量生产，可以

很好地减少接入成本。

尽管 OFDM-PON 有如此多的优

势，但也存在不少问题。其中光节点

(ONU) 的 无 色 性 与 DSP 技 术 是 制 约

OFDM-PON 发 展 的 两 大 因 素 。 与

WDM-PON 类似，OFDM-PON 也遇到

了 ONU 波长管理问题。目前，ONU

无色性解决方案大都参照 WDM-PON

中 的 方 案 ，技 术 不 太 成 熟 。 由 于

OFDM信号的产生与接收严重依赖于

DSP 技术，以当前电器件的技术水

平，实现高速率 OFDM 信号的传输较

为困难。

5.6 OFDM-PON研究现状和展望

OFDM 在 PON 中应用的研究工作

虽然始于近几年，却得到了全世界范

围内著名研究机构与高校的高度重

视与广泛研究。美国 NEC 实验室在

OFDM-PON 的 工 作 走 在 世 界 最 前

沿。以 Dayou Qian，Neda Cvijetic，Ting

Wang 等为主的 NEC 研究组在 2007 年

最早提出并研究 OFDMA-PON[1]，近

几年仍然对该问题进行了广泛深入

研究，主要的研究包括 OFDMA-PON

的高速率大容量传输以及如何实现

ONU 无色性两个主要的关键问题。

NEC 实验室用偏振复用技术与复杂

的多输入多输出(MIMO)均衡算法成

功实现了单波长 40 Gbit/s[2],100 Gbit/s

OFDM-PON 的离线传输 [3]，采用现场

可 编 程 门 阵 列 (FPGA) 成 功 实 现 了

40 Gbit/s OFDM-PON 实 时 接 收 机 [4]。

在 PON 中，无色性问题一直是一个阻

碍其发展的技术难题。对上行信号

而言，每个ONU需要不同的波长来避

免 拍 频 噪 声 ，因 此 上 行 的

OFDMA-PON 需要联合 WDM 技术，这

必然会大大增加开销，降低可行性。

NEC 组提出了 3 种无源 OFDMA-PON

结构来解决该问题，分别为：通过下

行数据采用相位调制，上行数据再利

用同一个波长进行强度调制来实现

无色性；上行和下行数据都采用强度

调制，利用二进制启闭键控(OOK)信

号归零的波形将下行接收到的一部

分信号重新进行强度调制；OLT 端设

置两个激光源，产生两个波长，其中

一个作为下行的 OFDMA 传输，另一

个作为上行传输。这些方案都借鉴

了 WDM-PON 现有的一些技术，可行

性不强。NEC 还研究了 OFDMA-PON

的媒体接入控制(MAC)设计问题，讨

论了两种 MAC 方案：一种是动态的

链路传输，一种是固定的突发传输。

这两种 MAC 层设计方案，相比现有

的 EPON 和 GPON 来说，改动较大，因

此在此基础上的 PON 体系设计也会

▲图4 OFDM-PON时频资源分配示意图

时频资源元素

OFDM符号数

频
率

f1

fn

…… ……
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相对复杂。更好的 MAC 设计方法是

继承原有的 EPON 或 GPON 的 MAC 设

计，并同时把 OFDM 作为传输的一种

调制方式。

台湾也有些研究机构，包括台湾

国立交通大学、元智大学、台湾工业

技术研究院等。这些机构的研究工

作都是从光载无线通信(ROF)系统或

WDM-PON 转向 OFDM-PON 的研究，

主 要 围 绕 着 基 于 OFDM 的

WDM-ER-PON 展 开 。 ER-PON 具 有

四大特征：采用 WDM 技术、分路比大

于 100、接入距离大于 100 km、上行与

下行的传输速率高。台湾的研究小

组将 OFDM 技术引入到 ER-PON 中，

于 2010 年 成 功 实 现 了 40 Gbit/s

ER-PON 的上、下行传输。从节约成

本出发，该组还研究了如何实现无色

性的问题，不同于 NEC 组的重调制方

式，该组研究并比较了基于电吸收调

制器、反射半导体光放大器和注入锁

模激光器 3 种无色 ONU 的实现[5]，这

些方法都是从WDM-PON的研究中引

入的。

法 国 Orange Laboratories、法 国 电

信和法国阿尔卡特-朗讯研究了自适

应调制光正交频分复用（AMOOFDM）

调制方式与低带宽的反射式半导体

放大器(RSOA)在 PON 中的应用。传

统的 OFDM 中子载波是使用固定的

位置分配，这样会带来较大的误码。

解决方案是执行自适应的功率和比

特分配，并且可以改变每个子载波的

调制格式和功率。AMOOFDM 能根据

信道状态信息(CSI)来采用不同的调

制阶数、比特数、功率等。CSI 包含每

个载波的信噪比（可以在接收机端使

用探测信号测量，高 SNR 的子载波可

以被分配更多的比特数传输）。该组

在2011年OFC会议上，展示了40 Gbit/s

AMOOFDM-PON的传输[6]。

英国班戈大学 J. L. Wei 等人研究

了 AMOOFDM 调制格式，并在没有光

放大和色散补偿的强度调制直接检

测标准单模光纤(IMDD SSMF)系统中

使用半导体光放大器(SOA)作为强度

调制器。该组建立了一个描述光增

益饱和和增益谱的 SOA 模型，基于这

个 模 型 研 究 了 波 长 在 1 510 nm 和

1 590 nm 之间变化时 SOA 的最佳操作

条件。结果显示，SOA 强度调制器在

最佳条件下操作时能在上文提到的

波长窗口实现无色 AMOOFDM 发射

机，这种发射机能支持 60 km SSMF 大

于 30 Gbit/s 的信号传输[7]。

OFDM-PON 作 为 一 种 新 型 的 且

有较大发展潜力的 PON 技术，受到了

广泛的关注，很多国家都有研究结构

在展开相关研究，进展也是非常迅

速。特别是 NEC 美国实验室，离线实

验已经可以实现 100 Gbit/s，实时的基

于 FPGA 的系统也已经完成，这方面

远远走在了其他研究机构前面。但

是也需要看到，OFDM-PON 的研究工

作还远远不能达到成熟阶段，即使是

NEC,目前在 OFDM-PON 的物理实现

上，都没有给出一个接近实用的系统

方案，尤其是 ONU 无色技术。目前

提 到 的 所 有 ONU 无 色 技 术 ，在

WDM-PON 方案中都已经提出，但实

用 性 都 不 强 ，需 要 进 一 步 研 究 。

NGPON2 的计划中提出，下一代 PON

可不受 TDM-PON 方案的限制，但从

工 业 界 来 看 ，完 全 脱 离 以 前 的

TDM-PON 的技术，会带来极大的研

发工作量。因此更好的方法是尽可

能 利 用 TDM-PON 中 已 经 掌 握 的 技

术，这方面还需要做大量的研究工

作。(待续)
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在网络带宽能力持续增强、用户个性化需求不断提高

的背景下，如何提升网络智能化水平，从而提高用户的服务

体验、提升管道的价值成为当前运营商亟待解决的关键问

题。本专题将就上述问题展开讨论，希望能为智能管道的

专家、学者提供一个交流与沟通的平台，对智能管道相关的

需求、业务、技术运营等相关问题进行深入的讨论。

专题征文范围包括：

•智能管道的内涵和外延

•智能管道的需求

•智能管道涉及的业务和技术

•现有网络实现智能管道的演进路径
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•智能管道实施的推进策略

物联网融合了感知识别、传输互联和计算处理等功能，

不仅是互联网和通信网的网络延伸与应用拓展，更是新一

代信息技术的综合应用和集成创新，它已成为中国战略性

新兴产业的重要组成部分。物联网将人与人的通信扩展到

人与物、物与物之间的信息交互，在国民经济的各行各业具

有广泛的应用前景。基于物联网的行业信息化应用将成为

未来几年物联网产业发展的重要驱动力，市场潜力巨大。
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成为信息通信界高度关注的热点技术，同时云计算技术和
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