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内 容 简 介

本书全面、系统地阐述了第四代移动通信系统中ＬＴＥ移动网络规划与优化的技术和方法。ＬＴＥ包括

ＦＤＤ和ＴＤＤ两种模式，是目前中国第四代移动通信系统的主流技术。

本书共５章，包括ＬＴＥ标准与关键技术、ＬＴＥ基本原理、ＬＴＥ移动网络规划、ＬＴＥ移动网络优化和第

五代移动通信等内容。本书紧密结合当前４Ｇ网络规划与优化的需求，具有较强的实用性及系统性。

本书可作为高职高专院校通信技术、移动通信技术、通信工程设计与监理、电子信息等专业的“ＬＴＥ移

动网络规划与优化”课程的教材，也可作为相关培训教材，还可作为通信行业工程技术和维护人员的参

考书。
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前　　言

由于移动通信技术的发展和市场需求的推动，我国的信息产业在过去的几年中发生了

翻天覆地的变化。短短二十多年，从２Ｇ、３Ｇ、４Ｇ，直至目前正在加速研究和推动进程的５Ｇ，

中国已经从原来的技术跟随者和被动接受者，变成国际标准的引领者和主导者。

目前，中国电信、中国移动、中国联通三大运营商基本完成或正在完成移动通信网络的

升级换代，２Ｇ、３Ｇ正在逐步退出历史舞台，ＬＴＥ网络已经成为目前中国的主流通信技术承

载网络。ＬＴＥ网络的建设已经开始从覆盖重点区域发展到广覆盖的阶段，ＬＴＥ网络建设

的加速推进和大规模发展急需大量的网络规划和优化人才。

在网络建设前期，网络规划工作根据无线接入网的技术特点、射频要求、无线传播环境

等条件，运用一系列规划方法，设计出合适的基站位置、基站参数、系统参数等，以满足网络

覆盖、容量和质量等方面的要求。在网络运营中，需要持续进行网络优化工作，根据系统的

实际表现和实际性能，对系统进行分析，通过对网络资源和系统参数的调整，使系统性能逐

步得到改善，达到系统现有配置条件下的最优服务质量。因此，网络规划与优化是ＬＴＥ网

络建设和运营过程中的重要工作内容，通信专业人员必须掌握网络规划与优化的知识与

方法。

目前，ＬＴＥ移动网络规划与优化已经成为移动通信领域的一门核心课程，是通信技术

专业、移动通信技术专业、通信工程设计与监理专业等的必修课，各高职院校通信类专业都

已经开设了相关课程，通过该课程的学习，可以使学生进一步加深对移动通信的理解，培养

学生无线通信网络规划与优化方面的专业素养。

本书内容翔实丰富，循序渐进，以ＬＴＥ网络规划与优化为主要内容，以目前市场主流技

术ＬＴＥ为对象，将无线网络规划与优化的基本理论、实际的网络规划和网络优化经验与

ＬＴＥ技术相结合，详细地介绍了ＬＴＥ移动网络的规划与优化的理论与方法。

本书可作为高职高专院校电子信息、通信技术等专业的教材，也可作为从事通信系统建

设、网络规划设计、网络优化等通信工程领域相关技术人员的参考书。
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第１章　ＬＴＥ标准与关键技术

【本章内容简介】

长期演进（Ｌｏｎｇ　Ｔｅｒｍ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＴＥ）包括ＦＤＤ和ＴＤＤ两种模式，是目前中国第四
代移动通信系统的主流技术。本章主要介绍移动通信技术发展与ＬＴＥ标准演进、多址接
入、ＭＩＭＯ、高阶调制、ＨＡＲＱ、干扰抑制、语音解决方案、ＳＯＮ等关键技术。

【本章重点难点】

ＬＴＥ标准及其演进、多址接入、ＭＩＭＯ、高阶调制、ＨＡＲＱ。

１．１　移动通信技术发展与ＬＴＥ标准演进

１．１．１　移动通信发展简史

１８９７年，意大利电气工程师伽利尔摩·马可尼（Ｇｕｇｌｉｅｌｍｏ　Ｍａｒｃｏｎｉ，１８７４—１９３７年）在

陆地和一只拖船之间用无线电进行了消息传输，移动通信从此诞生。但是移动通信真正的

繁荣是从２０世纪７０年代末开始的，从第一代模拟蜂窝网电话系统、第二代数字蜂窝网电话

系统、第三代移动通信系统，到目前商用的第四代移动通信系统，移动通信技术迅猛发展并

不断完善，第五代移动通信系统的研究和试验也开始紧锣密鼓地进行。

１．第一代移动通信系统

２０世纪７０年代末，美国ＡＴ＆Ｔ公司研制了第一套蜂窝移动电话系统，即ＡＭＰＳ（Ａｄ－
ｖａｎｃｅｄ　Ｍｏｂｉｌｅ　Ｐｈｏｎｅ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，先进的移动电话服务）。第一代蜂窝移动技术去除了电话机

与网络之间的用户线，用户第一次能够在移动的状态下拨打电话。这一代移动通信系统主

要有３种窄带模拟系统标准，即北美蜂窝系统ＡＭＰＳ、北欧移动电话系统ＮＭＴ和全接入通

信系统ＴＡＣＳ。中国采用的主要是ＴＡＣＳ制式，频段为８９０～９１５ＭＨｚ／９３５～９６０ＭＨｚ。第

一代移动通信的各种蜂窝网系统只能提供基本的语音业务，不能提供非语音业务，并且保密

性差，容易并机盗打，它们之间还互不兼容，使得移动用户无法在各种系统之间实现漫游。

２．第二代移动通信系统

为解决由于采用不同模拟蜂窝系统造成互不兼容、无法漫游的问题，１９８２年北欧四国

１



向欧洲邮电行政大会（Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　Ｅｕｒｏｐｅ　ｏｆ　Ｐｏｓｔ　ａｎｄ　Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＣＥＰＴ）提交了

一份建议书，要求制定９００ＭＨｚ频段的欧洲公共电信业务规范，建立全欧洲统一的蜂窝网

移动通信系统；同年，欧洲“移动通信特别小组”（Ｇｒｏｕｐ　Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｍｏｂｉｌｅ，ＧＳＭ）成立，后来

ＧＳＭ的含义演变为“全球移动通信系统”（Ｇｌｏｂａｌ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　Ｍｏｂｉｌｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ）。第

二代移动通信数字无线标准主要有ＧＳＭ、Ｄ－ＡＭＰＳ、ＰＤＣ和ＩＳ－９５ＣＤＭＡ等。我国第二代

移动通信系统以ＧＳＭ和ＣＤＭＡ为主。为了适应数据业务的发展需要，在第二代技术中还

诞生了２．５Ｇ、２．７５Ｇ，也就是ＧＳＭ的ＧＰＲＳ、ＥＤＧＥ和ＣＤＭＡ系统的ＩＳ－９５Ｂ、１ｘ等技术，这

些技术提高了数据传送能力。第二代移动通信系统在引入数字无线电技术以后，数字蜂窝

移动通信系统提供了更好的网络，不但改善了语音通话质量，提高了保密性，防止了并机盗

打，而且为移动用户提供了无缝的国际漫游。

３．第三代移动通信系统

第三代移动通信技术也就是ＩＭＴ－２０００（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｍｏｂｉｌｅ　Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ－
２０００），也称为３Ｇ（３ｒｄ－Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）。相比第二代移动通信系统，它能提供更高的速率、更好

的移动性和更丰富的多媒体综合业务。最具代表性的技术标准有美国提出的ｃｄｍａ２０００、欧

洲提出的 ＷＣＤＭＡ和中国提出的ＴＤ－ＳＣＤＭＡ。

（１）ｃｄｍａ２０００

ｃｄｍａ２０００由美国牵头的３ＧＰＰ２（３ｒｄ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　Ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　２）提出，是由ＩＳ－９５系

统演进而来的，并向下兼容ＩＳ－９５系统。ｃｄｍａ２０００系统继承了ＩＳ－９５系统在组网、系统优化

方面的经验，并进一步对业务速率进行了扩展，同时通过引入一些先进的无线技术，进一步

提升了系统容量。在核心网络方面，它继续使用ＩＳ－９５系统的核心网作为其电路域来处理

电路型业务，如语音业务和电路型数据业务，同时在系统中增加分组设备〔分组数据服务节

点（Ｐａｃｋｅｔ　Ｄａｔａ　Ｓｅｒｖｉｎｇ　Ｎｏｄｅ，ＰＤＳＮ）和分组控制功能块（Ｐａｃｋｅｔ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＣＦ）〕

来处理分组数据业务。因此在建设ｃｄｍａ２０００系统时，原有的ＩＳ－９５的网络设备可以继续使

用，只要新增加分组设备即可。在基站方面，由于ＩＳ－９５与１ｘ的兼容性，运营商只要通过信

道板和软件更新即可将ＩＳ－９５基站升级为ｃｄｍａ２０００　１ｘ基站。在我国，中国电信采用ｃｄ－
ｍａ２０００技术标准。

（２）ＷＣＤＭＡ
欧洲电信标准委员会在ＧＳＭ之后就开始研究其３Ｇ标准，其中有几种备选方案是基于

直接序列扩频码分多址的，而日本的第三代研究也是使用宽带码分多址技术的，其后，以二

者为主导进行融合，在３ＧＰＰ（３ｒｄ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　Ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ　Ｐｒｏｊｅｃｔ）组织中发展成了通用移

动通信系统（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｍｏｂｉｌｅ　Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＵＭＴＳ），并提交给国际电信联

盟（ＩＴＵ）。ＩＴＵ最终接受 ＷＣＤＭＡ作为ＩＭＴ－２０００标准的一部分。ＷＣＤＭＡ是世界范围

内商用最多、技术发展最为成熟的３Ｇ制式。在我国，中国联通在２００８年电信行业重组之

后开始建设 ＷＣＤＭＡ网络。

（３）ＴＤ－ＳＣＤＭＡ

ＴＤ－ＳＣＤＭＡ是我国提出的第三代移动通信标准，也是ＩＴＵ批准的３个３Ｇ标准之一，

是以我国知识产权为主的，在国际上被广泛接受和认可的无线通信国际标准。ＴＤ－ＳＣＤＭＡ
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技术标准的提出是我国电信史上重要的里程碑。相对于另两个３Ｇ标准（即ｃｄｍａ２０００和

ＷＣＤＭＡ），ＴＤ－ＳＣＤＭＡ起步较晚。

该标准的原标准研究方为西门子。为了独立出 ＷＣＤＭＡ，西门子将其核心专利卖给了

大唐电信。１９９８年６月２９日，原中国邮电部电信科学技术研究院（现大唐电信科技产业集

团）向ＩＴＵ提出了该标准。该标准将智能天线、同步ＣＤＭＡ和软件无线电（Ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｄｅ－
ｆｉｎｅｄ　Ｒａｄｉｏ，ＳＤＲ）等技术融于其中。

ＴＤ－ＳＣＤＭＡ的发展过程始于１９９８年年初，在当时的邮电部科技司的直接领导下，由

原电信科学技术研究院组织队伍在ＳＣＤＭＡ技术的基础上，研究和起草符合ＩＭＴ－２０００要

求的我国主导的ＴＤ－ＳＣＤＭＡ建议草案。该标准草案以智能天线、同步码分多址、接力切

换、时分双工为主要特点，于ＩＴＵ征集ＩＭＴ－２０００第三代移动通信无线传输技术候选方案

的截止日１９９８年６月３０日提交到ＩＴＵ，从而成为ＩＭＴ－２０００的１５个候选方案之一。ＩＴＵ
综合了各评估组的评估结果，在１９９９年１１月赫尔辛基ＩＴＵ－ＲＴＧ８／１第１８次会议上和

２０００年５月伊斯坦布尔ＩＴＵ－Ｒ全会上，正式接纳ＴＤ－ＳＣＤＭＡ作为ＣＤＭＡ　ＴＤＤ制式的方

案之一。２００１年３月包含ＴＤ－ＳＣＤＭＡ标准在内的３ＧＰＰＲ４版本规范被正式发布，ＴＤ－ＳＣＤＭＡ
在３ＧＰＰ中的融合工作达到了第一个目标。

至此，ＴＤ－ＳＣＤＭＡ不论在形式上还是在实质上，都已在国际上被广大运营商、设备制

造商所认可和接受，成为真正的国际标准。

但是，由于ＴＤ－ＳＣＤＭＡ的起步比较晚，技术发展成熟度不及其他两大标准，同时由于

市场前景不明朗导致相关产业链发展滞后，最终全球只有中国移动一家运营商部署了商用

ＴＤ－ＳＣＤＭＡ网络。

４．第四代移动通信系统

从核心技术来看，通常所称的３Ｇ 技术主要采用 ＣＤＭＡ（Ｃｏｄｅ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

Ａｃｃｅｓｓ，码分多址）技术，而业界对第四代移动通信核心技术的界定则主要是指采用ＯＦＤＭ
（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，正交频分复用）调制技术的ＯＦＤＭＡ多址技

术，可见３Ｇ和４Ｇ最大的区别在于采用的核心技术已经完全不同。从核心技术的角度来

看，ＬＴＥ、ＷｉＭＡＸ（８０２．１６ｅ）及其后续演进技术ＬＴＥ－Ａｄｖａｎｃｅｄ和８０２．１６ｍ等均可以视为

４Ｇ；不过从标准的角度来看，ＩＴＵ对ＩＭＴ－２０００（３Ｇ）系列标准和ＩＭＴ－Ａｄｖａｎｃｅｄ（４Ｇ）系列

标准的区分并不是以采用何种核心技术为准的，而是以能否满足一定的参数要求来区分的。

ＩＴＵ在ＩＭＴ－２０００标准中要求，３Ｇ必须满足传输速率在移动状态１４４ｋｂｉｔ／ｓ、步行状态

３８４ｋｂｉｔ／ｓ、室内２Ｍｂｉｔ／ｓ，而ＩＴＵ的ＩＭＴ－Ａｄｖａｎｃｅｄ标准中则要求４Ｇ在使用１００ＭＨｚ信

道带宽时，频谱利用率达１０ｂｉｔ／（ｓ·Ｈｚ），理论传输速率达到１　０００Ｍｂｉｔ／ｓ。

ＬＴＥ分为ＴＤＤ（时分双工）和ＦＤＤ（频分双工）两种双工方式，其中时分双工方式更适

用于非对称频谱。

２０１０年１０月的ＩＴＵ－Ｒ　ＷＰ５Ｄ会议上，ＬＴＥ－Ａｄｖａｎｃｅｄ技术和８０２．１６ｍ技术被确定为

最终的ＩＭＴ－Ａｄｖａｎｃｅｄ阶段国际无线通信标准。我国主导发展的ＴＤ－ＬＴＥ－Ａｄｖａｎｃｅｄ技术

通过了所有国际评估组织的评估，被确定为ＩＭＴ－Ａｄｖａｎｃｅｄ国际无线通信标准之一。

图１．１．１是从２Ｇ到４Ｇ主流移动通信系统的演进路线。

３
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图１．１．１　２Ｇ到４Ｇ主流移动通信制式演进图

从图１．１．１可以看出：

① 以阵营划分，ＧＳＭ、ＴＤ－ＳＣＤＭＡ、ＬＴＥ属于３ＧＰＰ，ＣＤＭＡ、ｃｄｍａ２０００　１ｘ和ｃｄ－
ｍａ２０００ＥＶ－ＤＯ属于３ＧＰＰ２，ＷｉＭＡＸ　８０２．１６ｅ、８０２．１６ｍ属于ＩＥＥＥ；

② 以技术阶段划分，ＧＳＭ、ＣＤＭＡ、ｃｄｍａ２０００　１ｘ属于２Ｇ，ＷＣＤＭＡ、ｃｄｍａ２０００ＥＶ－ＤＯ、ＴＤ

－ＳＣＤＭＡ属于３Ｇ，ＴＤ－ＬＴＥ、ＬＴＥ　ＦＤＤ可以认为是３．９Ｇ或准４Ｇ，ＴＤ－ＬＴＥ－Ａｄｖａｎｃｅｄ、ＬＴＥ
ＦＤＤ　Ａｄｖａｎｃｅｄ属于４Ｇ；

③ 以双工方式划分，ＧＳＭ、ＣＤＭＡ、ｃｄｍａ２０００　１ｘ和ｃｄｍａ２０００ＥＶ－ＤＯ、ＷＣＤＭＡ、ＬＴＥ
ＦＤＤ、ＬＴＥ　ＦＤＤ　Ａｄｖａｎｃｅｄ属于频分双工，ＴＤ－ＳＣＤＭＡ、ＴＤ－ＬＴＥ、ＴＤ－ＬＴＥ－Ａｄｖａｎｃｅｄ属于
时分双工，ＷｉＭＡＸ则有ＴＤＤ和ＦＤＤ两种双工方式；

④ 以核心技术划分，ＧＳＭ 的核心技术是时分多址（ＴＤＭＡ），ＣＤＭＡ、ｃｄｍａ２０００　１ｘ和

ｃｄｍａ２０００ＥＶ－ＤＯ、ＷＣＤＭＡ、ＴＤ－ＳＣＤＭＡ 则采用了码分多址（ＣＤＭＡ）技术，ＴＤ－ＬＴＥ、

ＬＴＥ　ＦＤＤ、ＴＤ－ＬＴＥ－Ａｄｖａｎｃｅｄ、ＬＴＥ　ＦＤＤ　Ａｄｖａｎｃｅｄ、ＷｉＭＡＸ　８０２．１６ｅ、ＷｉＭＡＸ　８０２．１６ｍ
均采用了正交频分多址（ＯＦＤＭＡ）技术。

５．第五代移动通信（５Ｇ）的研究和推进工作

目前世界各国的第五代移动通信技术的研究已经加快步伐，５Ｇ网络的研究和试验正
在快速推进。２０１７年１２月，３ＧＰＰ分组大会宣布第一个５Ｇ国际标准３ＧＰＰ　Ｒ１５的非独立
组网（Ｎｏｎ－ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ，ＮＳＡ）５Ｇ新空口标准正式完成并冻结，为尽快实现５Ｇ预商用奠定了
基础。３ＧＰＰ在继续推进５Ｇ标准化方面明确了３个重要方向，包括：

① 完善５Ｇ新空口非独立组网规范，利用现有ＬＴＥ核心网实现５Ｇ商用部署；

② 制定基于下一代核心网的５Ｇ新空口独立组网（Ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ，ＳＡ）规范；
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③ 为５Ｇ在３ＧＰＰ　Ｒｅｌｅａｓｅ－１６及未来版本中的演进工作做好准备，以进一步扩展５Ｇ生
态系统。

２０１８年６月，３ＧＰＰ全会（ＴＳＧ＃８０）批准了第五代移动通信技术标准新一代无线接入
网（Ｎｅｗ　ＲＡＮ，ＮＲ）独立组网功能冻结。至此，５Ｇ已经完成第一阶段全功能标准化工作，进
入了产业全面冲刺新阶段。

我国的移动通信发展在经历了２Ｇ追赶、３Ｇ突破之后，当前４Ｇ网络正处在大规模部
署阶段。面对５Ｇ新的发展机遇，我国政府积极组织国内各方力量，开展国际合作，共同推
动５Ｇ国际标准的发展。２０１３年，工信部、科技部、发改委联合成立了ＩＭＴ－２０２０（５Ｇ）推进
组，推动中国５Ｇ标准和产业化工作。２０１８年中国电信、中国移动、中国联通三大运营商开
始部署５Ｇ无线网、传输网、核心网和业务平台的试点组网建设工作，继续推动５Ｇ产业端到
端的成熟，加快实现５Ｇ规模商用。

１．１．２　ＬＴＥ标准及其演进

ＬＴＥ是３ＧＰＰ主导的通用移动通信系统技术的长期演进。ＬＴＥ分为ＬＴＥ　ＦＤＤ和

ＴＤ－ＬＴＥ两个版本，ＬＴＥ　ＦＤＤ是ＦＤＤ版本的ＬＴＥ技术，而ＴＤ－ＬＴＥ（ＴＤ－ＳＣＤＭＡ　Ｌｏｎｇ
Ｔｅｒｍ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＤ－ＳＣＤＭＡ长期演进）是ＴＤＤ版本的ＬＴＥ技术。ＬＴＥ关注的核心是无
线接口和无线组网架构的技术演进问题。

从２００６年９月到２００８年１２月是ＬＴＥ标准制定阶段，即 ＷＩ阶段（Ｗｏｒｋ　Ｉｔｅｍ　Ｓｔａｇｅ）。
由于对物理层技术的选用存在很大的争议，以及由于ＬＴＥ的帧结构确定不下来，原定于

２００７年９月完成的第一个商用协议版本到了２００８年年底才得以推出。此次推出的版本采
用了融合后的技术方案，适用于ＴＤＤ和ＦＤＤ两种双工方式。

ＬＴＥ主要涉及ＴＳ３６．×××系列协议，其中，ＴＳ（Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）属技术协议
细则类型，如ＬＴＥ系统整体描述报告（ＴＳ３６．３００）。

随后，ＬＴＥ通过国际电信联盟的认证，成为国际通用标准。

ＬＴＥ标准各版本的制定时间如图１．１．２所示。

图１．１．２　ＬＴＥ标准制定过程
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　　为了满足更多的应用场景和市场需求，３ＧＰＰ在Ｒ１４中对ＮＢ－ＩｏＴ应用了一系列增强
技术，并于２０１７年６月完成了核心规范。增强技术增加了定位和多播功能，提供更高的

数据速率，在非锚点载波上进行寻呼和随机接入，增强连接态的移动性，支持更低 ＵＥ功
率等级。

１．２　ＬＴＥ关键技术

１．２．１　多址接入

传输技术和多址技术是无线通信技术的基础。传统的通信系统（如ＧＳＭ）采用单载

波传输，这种系统在数据速率不高时，信号带宽小于信道的相干带宽，接收端符号间干扰
（Ｉｎｔｅｒ　Ｓｙｍｂｏｌ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ）不严重，只要采用简单的均衡器（ｅｑｕａｌｉｚｅｒ）就可以消除符

号间干扰。随着数据速率的提高，信号带宽大于信道的相关带宽，均衡器的抽头数量增

加和运算的复杂性提高，使用均衡器已经无法消除ＩＳＩ。为了解决这一问题，ＬＴＥ系统采
用了多载波传输技术，下行采用正交频分多址（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

Ａｃｃｅｓｓ，ＯＦＤＭＡ），上行采用单载波频分多址（Ｓｉｎｇｌｅ　Ｃａｒｒｉｅｒ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
Ａｃｃｅｓｓ，ＳＣ－ＦＤＭＡ），保证了不同频谱资源用户之间的正交性，以取得更好的频谱效率和

较好地避免符号间干扰。

１．正交频分多址

ＯＦＤＭＡ的技术基础是正交频分复用（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ，

ＯＦＤＭ）技术。ＯＦＤＭ技术被公认为未来移动通信的核心技术，成为现在以及未来的研究
方向。ＯＦＤＭＡ的一个传输符号包括Ｎ 个正交的子载波，实际传输中，这Ｎ 个正交的子载
波是以并行方式进行传输的，真正体现了多载波的概念。

从频域上看，多载波传输将整个频带分割成许多子载波，将频率选择性衰落信道转化为
若干平坦衰落子信道，从而能够有效地抵抗无线移动环境中的频率选择性衰落。由于子载

波重叠占用频谱，ＯＦＤＭＡ能够提供较高的频谱利用效率和较高的信息传输速率。通过给

不同的用户分配不同的子载波，ＯＦＤＭＡ提供了天然的多址方式，并且由于占用不同的子载
波，用户间相互正交，没有小区内干扰。在实际使用中，位于频谱中央的子载波（称为直流子

载波或ＤＣ子载波）留空不用，然后将Ｎ（Ｎ 应为偶数）个子载波分别映射到高频谱部分和低
频谱部分。对于ＬＴＥ系统，２０ＭＨｚ小区带宽支持的子载波个数为１　２００个。ＯＦＤＭ 频域
波形如图１．２．１所示。

从时域上看，多载波传输技术把高速的串行数据流变成几个低速并行的数据流，同时去
调制几个载波，这样在每个载波上的符号宽度增加，信道时延扩展引起ＩＳＩ减小，同时，由衰

落或干扰引起接收端的错误得以分散。

ＯＦＤＭ将串行数据并行地调制在多个正交的子载波上，这样可以降低每个子载波的码
元速率，增大码元的符号周期，提高系统的抗衰落和抗干扰能力，同时由于每个子载波的正
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图１．２．１　ＯＦＤＭ频域波形示意图

交性大大提高了频谱的利用率，所以ＯＦＤＭ 非常适合移动场合中的高速传输。ＯＦＤＭ 的
调制和解调是分别基于快速傅里叶逆变换（Ｉｎｖｅｒｓｅ　Ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）和快速
傅里叶变换（Ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）来实现的，如图１．２．２所示。

图１．２．２　ＯＦＤＭ原理图

无线多径信道会使通过它的信号出现多径时延，这种多径时延如果扩展到下一个符号，

就会造成符号间串扰，严重影响数字信号的传输质量。采用ＯＦＤＭ技术的最主要原因之一
是它可以有效地对抗多径时延扩展。把输入的数据流经过串／并变换分配到Ｎ 个并行的子
信道上，使得每个用于调制子载波的数据符号周期可以扩大为原始数据符号周期的Ｎ 倍，
因此时延扩展与符号周期的比值可降低为１／Ｎ。在ＯＦＤＭ系统中，为了最大限度地消除符
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号间干扰，可以在每个ＯＦＤＭ符号之间插入保护间隔，而且该保护间隔的长度Ｔｇ一般要大
于无线信道的最大时延扩展，这样一个符号的多径分量就不会对下一个符号造成干扰。

当多径时延小于保护间隔时，可以保证在ＦＦＴ的运算时间长度内，不会发生信号相位
的跳变。因此，ＯＦＤＭ接收机所看到的仅仅是存在某些相位偏移的、多个单纯连续正弦波
形的叠加信号，而且这种叠加不会破坏子载波之间的正交性。然而，如果多径时延超过了保
护间隔，则在ＦＦＴ运算时间长度内可能会出现信号相位的跳变，因此在第一路径信号与第
二路径信号的叠加信号内就不再只包括单纯连续正弦波形信号，从而导致子载波之间的正
交性有可能遭到破坏，就会产生信道间干扰（Ｉｎｔｅｒ　Ｃｈａｎｎｅｌ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＣＩ），使得各载波
之间产生干扰。

为了消除由于多径传播造成的信道间干扰，一种有效方法是将原来宽度为Ｔ的ＯＦＤＭ
符号进行周期扩展，用扩展信号来填充保护间隔。将保护间隔（持续时间Ｔｇ）内的信号称为
循环前缀（Ｃｙｃｌｉｃ　Ｐｒｅｆｉｘ，ＣＰ）。在实际系统中，当ＯＦＤＭ符号送入信道之前，首先要加入循
环前缀，然后进入信道进行传送。在接收端，首先将接收符号开始的宽度为Ｔｇ 的部分丢
弃，然后将剩余的宽度为Ｔ的部分进行傅里叶变换，再进行解调。在ＯＦＤＭ 符号内加入循
环前缀可以保证在一个ＦＦＴ周期内，ＯＦＤＭ 符号的时延副本内所包含的波形周期个数是
整数，这样时延小于保护间隔Ｔｇ 的时延信号就不会在解调过程中产生信道间干扰。即

ＬＴＥ采用循环前缀做保护间隔，既可以消除信道间干扰，又可以消除符号间干扰（Ｉｎｔｅｒ
Ｓｙｍｂｏｌ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ），如图１．２．３所示。

图１．２．３　ＯＦＤＭ的循环前缀和保护间隔

综上所述，一个完整的ＯＦＤＭ系统原理如图１．２．４所示。源信号在进行信道编码、交
织，插入ＣＰ后，采用ＯＦＤＭ 调制技术进行多载波调制，输入的已经过调制的复信号经过
串／并变换后，进行ＩＦＦＴ和并／串变换，然后插入保护间隔，经过数／模变换后形成 ＯＦＤＭ
调制后的信号，再经过模／数变换经由天线发射出去。该信号经过信道后，接收到的信号经
过模／数变换，去掉保护间隔，以恢复子载波之间的正交性，经过串／并变换和ＦＦＴ后，恢复
出ＯＦＤＭ的调制信号，再经过并／串变换还原出输入信号。

尽管ＯＦＤＭ技术在频谱效率提高和干扰消除等方面有其独特的优势，但是也应该看
到，由于ＯＦＤＭ的子载波互相交叠，只有保证接收端精确的频率取样，才能避免子载波间干
扰。这样带来了ＯＦＤＭ对于频率偏移的敏感；同时，由于ＯＦＤＭ的子载波正交性要求信号
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落入ＦＦＴ窗口内，提高了ＯＦＤＭ对于时间同步的要求。由于ＯＦＤＭ发送端输出信号是多
个子载波相加的结果，目前应用的子载波数量从几十个到几千个，如果各个子载波同相位，

相加后就会出现很大的幅值，即调制信号的动态范围很大，这高峰均比的特性对后级ＲＦ
（射频）功率放大器的设计提出了很高的要求。

图１．２．４　ＯＦＤＭ系统原理基本框图

２．单载波频分多址

和其他多址接入方式ＴＤＭＡ、ＦＤＭＡ、ＣＤＭＡ、ＯＦＤＭＡ一样，ＳＣ－ＦＤＭＡ主要是针对
多用户共享通信资源所提出的。ＳＣ－ＦＤＭＡ的提出是以ＯＦＤＭＡ为基础的，是针对ＯＦＤ－
ＭＡ的缺点而提出的一种新的解决方案。

ＳＣ－ＦＤＭＡ采用单载波的方式，与ＯＦＤＭＡ相比具有较低的峰值平均功率比（Ｐｅａｋ　ｔｏ
Ａｖｅｒａｇｅ　Ｐｏｗｅｒ　Ｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ，简称峰均比），比多载波系统的ＰＡＰＲ低１～３ｄＢ。较低的

ＰＡＰＲ可以使移动终端在发送功效方面得到较多的好处，进而可以延长电池的使用时间。

ＳＣ－ＦＤＭＡ具有单载波的低ＰＡＰＲ和多载波的强韧性这两大优势，因此，ＬＴＥ上行链路传
输选用了ＳＣ－ＦＤＭＡ。

ＴＤ－ＬＴＥ中所采用的ＳＣ－ＦＤＭＡ又称为单载波ＤＦＴ－Ｓ－ＦＤＭＡ（离散傅里叶变换扩频
的正交频分复用多址接入），采用基于ＤＦＴ（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，离散傅里叶变换）
的频域实现方式，从系统实现上来看，增加了ＤＦＴ模块，信号在调制之前先进行了ＤＦＴ的
转换，从时域变换到频域，再映射到频域的子载波上，解决了ＯＦＤＭ 系统在Ｎ 点ＩＤＦＴ（Ｉｎ－
ｖｅｒｓｅ　Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，离散傅里叶逆变换）输出端的每个符号作为Ｍ 个独立变
量的和，并且会逐渐地逼近高斯形态形成高包络变量的问题，其他处理与ＯＦＤＭ完全一致，
如图１．２．５所示。

图１．２．５　ＳＣ－ＦＤＭＡ系统实现
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