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北京

摘 要 针对第四代 移动通信系统的基本需求
,

探讨了同频分布式 〕试验系统中的链路技

术和同频分布式组网方案
,

给出了全链路方案设计参数以及基于可拓集合的软分数频率复用同频分布式组网方案 最

后
,

结合外场测试环境
,

给出了现场实测误块率以及频率复用系数
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引言

近年来
,

随着第三代移动通信系统
,

记 。

全球范围的商用
,

它所能提供的对数据业务以及非

对称业务的支持能力均比第二代
,

系

统有大幅度的提高
,

业务的多样性也大为扩展 但与此

同时
,

用户对高速率
、

高质量无线通信业务又有了更高

的需求一方面
,

用户数的急剧增加 截至 年 月

末
,

中国移动电话用户数量己增至 肠 亿 与有限的

带宽资源的矛盾 日益突出
,

对多媒体业务需求的不断增

长更加剧了这一矛盾
,

这就要求系统采用各种技术提高

频谱利用率 另一方面
,

一些新的关键技术
,

例如多入多

出技术
, 一

耐
一 、

正交频分复用技

术
, 。曲 卿 击讨

、

分布

式天线 阵 技术 盯 湘 等
,

已

经在理论与实践上均被证明可以进一步提高现有移动

通信系统的整体性能 同时现有的蜂窝移动通信系统在

提供高性能高速率的业务上尚存在很多需要改进的方

面
,

所以
,

研制开发下一代移动通信系统
,

已经被提上议事 日程

针对下一代移动通信系统的研究
一

与开发
,

国际上许

多国家与组织已经开展了相应的研发 作
,

例如国际电

联
, ‘

、

无线世界研

究论坛拟峨丑
,

间 况 , 、

欧盟第六

框架项目等 与此同时
,

一些国际标准化组织已经着手对

以及 演进系统 邓
,

进行相应的标准

化工作
,

例如 的长期演进计划 价下
,

〔’〕
、

阴 的空中接 口演进计划
,

‘ 倔
。

等 诺基亚
、

西门子
、

三星
、

摩托罗拉
、 ,

等公司已分别完成了 的技术试验
,

也取得了不错的

演示效果
,

有的峰值数据数率甚至达 泪
,

但是这些试

验仅限于室内环境或慢速移动
,

而且从公开的资料来看

都属于点对点通信
,

没有涉及多用户
、

多基站
、

切换
、

同频

组网
、

高速移动等移动通信核心问题

中国于 年开始了关于下一代移动通信系统的

研究工作
,

基于 高科技计划形成了未来移动通信计

划
,

, 哪 耐
,

负责中国 移动通信系统的研究以及试验系

收稿 日期 扬
一

卜修回 日期 仪犯习卜

基金项 目 国家自然科学基金 以
,

叹刀仪犯 国家 高技术研究发展计划 万人 及印
,

,

产习 双 新世纪优秀人

才支持计划 习



么刃 , 年

统的开发
、

测试工作 计划研究与开发的目标

是面向未来 年无线通信领域的发展趋势与需求
,

研

究下一代移动通信技术
,

建立相关关键技术验证系统
,

支持面向未来的无线通信新业务
,

并在 标准化等方

面发挥积极的作用 计划包括两个研究分支
,

其一为频分双工 印
,

阮 系统
,

另

一分支为时分双工
,

, 系统
,

本文

将着重介绍 第四代移动通信系统

, 试验系统采用了 作为载波

频率
,

使用了宽带
、 、

分布式天线 阵 等一

系列关键技术
,

这对 试验系统的链路

预算及组网等工作带来了挑战 本文从 系统的基本

特征和需求人手
,

探讨了 试验系统中

的链路技术和同频分布式组网方案 最后
,

结合

系统外场实测数据
,

对 几 试验系统的链

路性能和组网性能进行了分析

第四代移动通信系统的基本特征

第四代移动通信系统是面向 年以后的移动通

信系统
,

它将主要以移动数据服务为主
,

可以实现大范

围搜盖
、

支持高速移动的移动通信系统 ’ 从技术的角

度来看
,

移动通信系统将与 系统有着根本性的区

别
,

其核心网络可以以演进形式发展
,

但是空中接 口是

革命性的发展
,

移动通信系统应具有以下的基本特

征
。

基于 乃石 核心网互连互通的全 扁平网络

架构
·

适应高频段电波传播特性以及多天线技术的分

布式蜂窝小区结构
·

更高的频谱利用率
,

同频组网
·

适合于分组突发业务的空中接 口
,

峰值传输速

率达到 详 一 声
,

并且可以灵活调配无线资源
,

适用于大动态范围的业务

端到端咖 保证
,

提供优于现有电信级网络实

时业务的 令石
·

支持自组织
、

中继
、

多跳
、

可重构等特性

移动通信系统的实现
,

将可以满足人们在任何

地点
、

任何时间与任何人通过任何方式进行通信的需

要
,

并且可以支持多种形式的业务
,

如虚拟现实
、

视频

会议
、

准确定位
、

高分辨率实时图像等 移动通信系

统将应用一批先进的技术
,

包括
、 、

分布式

网络架构等
,

以提供全新的空中接 口
,

并为终端用户带

来更好的使用体验 另一方面
,

移动通信系统也需要

采川高效的频率复用方法实现同频组网 因此
,

本文将

主要介绍 刊 链路技术及同频分布式组网

方案

川 刃巴 链路技术及同频分布式组网方

案

叭八 试验系统链路技术

系统为实现峰值速率 声 以

上的链路传输 目标
,

在物理层使用了
、 、

高

阶调制等一系列关键技术
她技术

在针对未来宽带化移动通信系统的研究开发过程

中
,

技术被公认为一种极具竞争潜力的多载波传

输技术 其将高速数据流分解为多个正交的低速数据

流
、

使各个低速数据流在不同子载波上并行传输的特

点
,

不仅可以有效克服频率选择性衰落信道带来的不

利影响
,

还可 以显著提高系统的频带利用率 此外
,

技术中循环前缀
, 沱 的设计具有很

好的抗符号间干扰的能力
,

收发两端基于离散傅立叶

变换 盯
,

而 的处理方式更为该

技术的实现提供了便利条件 本系统载波频率
,

带宽 加 有效带宽
,

子载波数为
,

符

号周期为 胖
,

其中 为 娜
·

侧 她 技术

在频谱资源 日趋紧张的今天
,

技术以其有效

增加系统容量
、

提高频谱利用率的特点而成为近年来

学术界研究的热点 该技术的提出成为无线通信系统

中继对信号的频域
、

时域和码域信息充分利用后
,

再次

对其空域信息进行探索的突破性进展 研究表明
,

技术在室 内传播环境下的频谱利用率可高达 加
口扩 图 根据多天线利用方式的不同

,

技术

又可进一步分为基于空间分集的 技术 如 ℃
、

等 与基于空分复用的 技术 如
一 、

】消 等 前者通过多天线传输中信息的复制进一步

增强系统性能
,

后者则利用多路并行传输的信道有效

提高系统的频谱利用率

在 技术的实际应用过程中
,

为满足不同传播

环境的要求
,

需 自适应地选择不同的 传输方案
,

以达到链路整体优化的目的 除 技术与各种链路

自适应技术 如
、

以 的结合外
,

收发天线的选

择及空时编码方案的灵活配置也是 自适应 系统

应用过程中的关键性问题 值得一提的是
,

由于 系

统中上下行链路的传输在同一个频段上完成
,

其信道

的对称性可以被充分的利用
,

从而节省了信息反馈等

带来的时延及额外的系统开销

图 给出了 几 珊 试验系统的链路设计
方案

,

其充分利用了 】 技术与 即 技术的优势
,

具备有效对抗多径的能力及高频谱利用率的特点 链

路设计同时采用了 而 编译码技术
,

结合打孔及软解
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调
,

成功实现了低功耗
、

高峰值传输速率的宽带无线接

人 此外
,

在充分利用空域资源进行数据传输方面
,

引

入自适应 技术
,

并在接收端采用高性能
、

低复杂

度的 检测技术同 试验系统的其

余参数设计如下 基站 根天线
,

移动台 根天线
,

调制
方式为

图 试脸系统的链路设计方案

分布式 系统 特点
,

并在增加系统容量
、

减少小区间切换等方面具有

现有蜂窝网络结构不能很好的满足 系统需求
,

较明显的优势 其下行链路可以是分集也可 以是复用

有人对此提出了一些改进措施 例如分布式天线系统 的方式 复用是为了满足 的需求 天线阵元可以
,

任 勿 尸 现有的研究表明
,

是全向的
,

也可以是扇区的 当扇区内天线阵元数少至

分布式天线是移动无线通信中可以采用的天线子系统 一根时
,

广义分布式天线系统退化为快速小区组选择
形式之一它突破传统蜂窝体制的限制

,

能获取更高的 系统图
、

软切换群系统〔‘

频谱效率和更大的系统容量 几 采用广义 因此
,

, 试验系统中采用每个 连

分布式天线架构
,

地理位置相邻的多个小区中
,

天线 接两个天线阵的分布式多天线系统构架
,

外场测试验

天线阵 间距为几十米到几十公里 见图 每个接入 证了基于该架构的 试验系统性能
点

,

通过光纤
、

同轴电缆等方式同时与 川 用旧 试验系统组网分析

多个小区中的天线 天线阵 相连
,

可以看成具有多个 针对 系统的同频组网需求
,

我们基于可拓集合

天线 天线阵 的基站 该架构具有集中式信号处理的 以及模糊集合理论
,

首次提出了软分数频率复用理论

— 与方法 将所述无线蜂窝网络中每个小区的用户分为

两组
,

一组为小区边缘用户
,

一组为小区中心用户 将

整个可用频段分为两个不重叠的部分 ‘ 和
,

将 分

为 个频段
,

⋯
,

几
,

为小区边缘用户的可用频段 将

每个小区边缘分为 个边缘区域
,

将这 个边缘区域

分为两类
,

分别称为第一类边缘区域和第二类边缘 区

域
,

第一类边缘区域即两两相邻的 个小区交界处的边

缘区域
,

第二类边缘区域即除第一类边缘区域的其它

边缘区域 由于边缘用户所处的通信环境恶劣
,

虚线圆

内的 个边缘区域是频率规划的主要研究对象 建立

个区域和 块频率之间物元模型的关联度矩阵如图

其中
, , 。 ,

任
,

值越大表示区域使用频段的权
图 分布式多天线架构 值越高 通过简要分析

,

可以得出图 中 个边缘区域



效盯 年

的频率规划如表 所示
表 频率集合与区城的映射关系

形形式 访访 人几几几了岁玉乃乃 人 石石少汀刁币币几甸石石产汀访访 少刁硫硫 句奋奋
形形式 人几几 句云云 人人 了讥几几 了万石石囚弘几几几认认 刁弓几几
形形式 几几 乃乃 人几几人八几几乃人几几 乃乃几几 人八八八 少

频分布式天线阵的组网方式下的切换 天线阵方向参

数见表
表 天线阵方向今数

天天线阵阵 水平角度度 下倾角角 天线阵间距 米
’’

南偏东
““ 巧

南偏西
。。

巧 么刀刀

北偏东
““ 巧

北偏西
““

图 软分数预率夏用系统模型

软分数频率复用表现形式 在理论上的频率复用

全链路性能

外场测试使用分布式 链路进行试验外场环

境的测量 在每根天线最大 的发射功率下
,

大部

分区域都可以达到理想情况的接收
,

误块率 比 块

长 闷喇刃 比特 保持在 以下
,

相对应的误码率为
一

以下 树挡以及楼挡对 系统有一定影响
,

全

链路性能如图 所示 图 的坐标分别对应于图 中的

坐标

系数为 二

画柑廿而丽
,

”‘ “
,

“‘ ’‘见图

其中卜 表示集合的势
, “ 二几 几

, “ 二 几 该方案

在一定信噪比条件下能更有效地保障小区边缘用户的

服务质量
,

解决主要采用频分多址方式的下一代移动

通信系统的小区间同频组网问题
,

提高有限频率资源

的重利用率

皿 刃 试验系统性能测试

测试场景

图 具体表示了 刃 试验系统在上海

外场试验网中支持移动性测试的两个分布式 的布

设情况 试验网中共有 和 巴 两个 设备 阶梯

教室天线阵 与金色阳光天线阵 与 相连

招待所天线阵 与图书馆天线阵 与 凡 相连

每处站址均架设 根天线 图 下部蓝色线条构成的区

域 搜盖区域 表示小区
,

上部绿色线条构成的区

域 凡 筱盖区域 表示小区 小区
、

使用同一段频

率 移动终端在小区
、

搜盖的范围内移动
,

可实现同
仙陇路

图 试验环境各处的全链路性能 实侧

组网性能

图 是三小区为一簇的软分数频率复用
,

频率复用

系数为 乃 到 软分数频率复用的简单形式—两小区簇 频率复用已经应用于 肠 试

验网中
,

连接方式如图 所示
、

咫 使用同一载波

频率
,

以软分数频率复用实施同频组网 仿真结果表明

见图
,

随着用户分布和业务分布的不同 也就是边

缘频率与中心频率之比的不同
,

在两小区同频组网的

图 试玻系统移动性侧试环境 图 三小区簇 软分数频率复用的频率复用系数
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情况下
,

频率复用系数变化区间为〔
,

」实测描述如

下 当移动终端 ,
、

几 分别在
、

凡 中移动到合

适位置时 如 在阶梯教室附近
,

犯 在图书馆附

近
,

两个移动终端可以分别占用两个小区的全部频率

资源
,

此时频率复用系数为 当移动终端 在阶梯

教室附近
、

几 由小区 接近切换区域时
,

移动终端只

可以使用一半的频率资源
,

此时频率复用系数为
了

截喊田洲斧派

图

边缘可用颇率与总额率之比

两小区簇 软分数
频率复用的频率复用系数

小结

几 在基础理论与试验系统开发方面

已经全面完成
,

并在上海成功构建出首个基于同频分

布式无线网络
、

具有 移动通信基本特征的现场

试验系统
,

试验系统采用了 频段作为载波频

率
,

使用了
、

等一系列关键技术
,

采用了软

分数频率复用等先进的组网方案
,

试验系统支持 基站

用户的配置
,

支持多用户
,

支持高速移动
,

可提供高达

声 的峰值数据速率
、

支持高速移动
、

提供包括高

清晰视频点播
、

高速数据下载
、

等多项无线业务
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