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基于 LTE 的高速铁路宽带通信上行频偏解决方案

于小红

（普天信息技术研究院有限公司 北京 100080）

摘 要：基于 LTE 的高速铁路宽带通信系统存在较大的多普勒频偏，严重影响了上行链路的接收性能。 针对

该问题，提出了在终端利用全球定位系统对设备进行晶振的校准，从而可以较准确地估计信号传输中的多普

勒频移，进而对上行发送信号进行频偏预补偿，同时在接收端通过导频对频偏进行进一步的处理。 仿真结果显

示，该方案可以较好地克服高铁系统中上行链路多普勒频偏的影响，提高上行链路的接收性能。
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Abstract： Doppler frequency offset can severely impact the performance of uplink in LTE-based high-speed railway

telecommunication system. Frequency offset pre-compensation in transmitter combined with residual frequency offset

compensation in receiver was proposed to solve this problem. The simulation results demonstrate that this scheme

can improve the uplink performance for high-speed railway telecommunication system.
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1 引言

我国高速铁路（以下简称高铁）的不断建设和提速，引

发了人们在列车运行空间进行高质量通信的需求。高铁的

极限速度给移动通信带来非常不利的通信环境。高速运动

会引发多普勒频率扩展，低速环境下可以忽略的多普勒频

移效应在高速环境下被迅速放大，这对传统的解调算法性

能造成了严重影响。 在基于 LTE（long term evolution）的高

铁系统中，由于采用了 OFDM（orthogonal frequency division

multiplexing）技术，频率同步更是十分重要的过程 。 频率同

步的算法目前已经提出了很多 ，例如参考文献 ［1～3］中给

出了 OFDM 系统中利用导频进行频率同步的算法，参考文

献 ［4］给出了利用数据进行同步的方法 ，参考文献 ［5～7］讨

论 了 多 天 线 OFDM 系 统 中 多 个 频 偏 的 估 计 问 题 ，参

考 文献 ［8］ 给出了 OFDMA （orthogonal frequency division

multiple access）上行链路频偏估计的方法。 这些方法大多

是在接收端对频偏进行处理，准确度有限 ，在高铁这种高

速运动的情况下效果有限。

本文针对基于 TDD （time division duplex， 时分双工）

LTE 的高铁系统提出了解决上行多普勒频率扩展问题的

方案。 为解决高铁多普勒频率扩展的问题，假设高速列车

采用列车基站的方式，列车基站安装在高速列车上，如图1

所示。 地面基站与列车基站车厢外的部分进行通信，然后

列车基站车厢内部分与列车内的普通用户进行通信，这样

专题：4G&5G
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图 3 上行信号引入两倍多普勒频偏

图 2 LTE 上行业务信道导频结构

可以解决车体穿透损耗的问题。 在下文中，列车基站被称

为 UE（user equipment）。

2 高铁上行多普勒频率扩展解决方案

在终端高速运动时 ，会引起多普勒频偏扩展 ，信道变

化加快。 在终端高速运动时，产生的多普勒频偏 fd 为：

fd=
υ
λ

cosθi （1）

式（1）中，υ 为终端移动的速度，λ 为载频的波长，θi 为

终端运动方向与来波的夹角。

由式 （1）可知 ，多普勒频偏与移动台运动速度及移动

台运动方向与无线电波入射方向之间的夹角有关。 移动台

运动速度越快，多普勒频偏越大。 由于高速铁路的运行速

度很快，因此多普勒频偏的影响也很严重。

多普勒频偏会引起信道的时域选择性衰落，导致信道

估计的性能变差。 在 LTE 上行传输中， 这种现象更为明

显。 在 LTE 上行系统中，每个时隙（0.5 ms）仅有一列导频

信号（R） ［9］，如图 2 所示。 在终端高速运动时，信道会发生

较快变化，仅有一列导频信号无法准确地估计信道，所以

信号的接收性能变差。

为了解决基于 LTE 的高铁系统中的多普勒频偏问题，

本文针对发送端和接收端分别提出方案进行处理。

2.1 发送端方案

由于 TDD 系统中上下行信道具有互易性， 因此可以

通过下行信号对多普勒频偏进行估计，然后对上行信号进

行预补偿。

通过下行信号进行频偏估计时 ， 估计出的频率偏

差包括信号传输中引入的多普勒频偏和终端晶振的频

偏 ，这两种频偏是无法区分开来的 。 上行发送信号时根

据下行信号的频偏估计进行频率调整 ， 导致上行信号

最终会引入两倍的多普勒频偏 ， 使接收信号的性能恶

化 ，如图 3 所示 。

在图 3 中，假设标准频率为 f，下行信号传输时引入多

普勒频偏 fd，导致终端接收的信号频率为 f+fd。 如果终端

晶振存在频偏 fe，即终端的晶振频率为 f+fe，则理想情况

下 ，终端可根据下行信号测得频偏为 （f+fd）-（f+fe）=fd-fe，

由于此频偏中既包含多普勒频偏也包括晶振的频偏 ，终

端无法区分这两种频偏 ，因此只能调整终端的晶振频率

与接收信号的频率一致 （或不调晶振 ，只调整信号的频

率 ），这样上行信号发送时 ，信号频率为 f+fd。 上行信号传

输过程中又引入多普勒频偏 fd， 导致最终基站接收信号

的频率为 f+2fd。

由以上的分析可以看出，如果在发送端进行多普勒频

偏补偿， 就需要从下行的频偏估计中提取出多普勒频偏。

图 1 高铁列车基站示意
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图 5 LTE 系统中上行信号的发送接收过程

图 4 终端安装 GPS 后上行接收信号无频偏

由于高速列车上安装了列车基站，因此可以采用在 UE（即

列车基站）上安装全球定位系统（global positioning system，

GPS）的方案。 通过 GPS 进行频率同步，使终端的晶振锁定

在目标频率上，从而使下行频偏估计能较准确地估计出多

普勒频偏。 得到多普勒频偏后，就可以对上行发送的信号

进行多普勒频偏补偿，消除多普勒频偏的影响 ，提高上行

数据的接收性能，如图 4 所示。

在图 4 中，由于终端的晶振频率已经根据 GPS 调整为

标准频率，所以终端根据下行信号测得的频偏 fd 可认为是

传输中引入的多普勒频偏。 发送上行信号时，可以对上行

信号进行多普勒频偏预补偿，即对上行信号加上频偏 -fd。

假设待发送的上行信号为 s（n），则加上频偏 -fd 后上行信

号 s＇（n）为：

（2）

频偏预补偿后，上行信号的频率变为 f-fd。上行信号传

输过程中又引入多普勒频偏 fd， 最终接收信号的频率为

f-fd+fd=f，从而消除了多普勒频偏的影响。

2.2 接收端方案

在第 2.1 节中 ，理想情况下 ，通过 GPS 可以消除绝大

部分多普勒频偏的影响。 但实际中，下行的频偏估计可能

会存在误差，导致上行接收信号也会存在频偏，接收端还

需要对接收信号进行处理。

LTE 系统中，上行信号的发送接收过程如图 5 所示。

为简化问题的分析，假设接收信号和发送信号之间只

存在频偏 ∆f（∆f 为归一化的频偏）的差异 ，接收到某个子

帧的第 1 个符号的初始相偏为 0， 则该子帧的第 l 个符号

（l=1，2，… ，14）可以表示为：

（3）

其中， ，n 为时域离

散采样点序号，n=0，1，… ，N-1，N 为 IFFT 变换的点数，Ng 为

循环前缀（cyclic prefix，CP）的长度。

经过 N 点 FFT 变换后，得到式（4）：

（4）

其中，k 为频域子载波序号，k=0，1，… ，N-1。

然后经过解子载波映射，可以得到：

（5）

其中，k0 为发送时资源映射的起始子载波位置， 即 s3
映射为 s2 时 ，有 s2（k0+m，l）=s3（m，l），其中 k0=0，1，… ，N-1，m=

0，1，… ，M-1，M 为用户分配的资源个数，以子载波为单位。

如果 s3（m，l）为导频信号，则可求出频域的信道估计为：

（6）
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图 7 移动速度为 500 km／h 时 PUSCH 的接收性能

其中， ，aml 为幅度，φm
l 为相位。

LTE 上 行 导 频 信 号 位于 子 帧 中 第 4 个 和 第 11 个

OFDM 符号上 ，而且这两列导频信号基本序列相同 ，因此

有： ，统一记为： 。

分别得到第 4 个和第 11 个 OFDM 符号的频域信道估

计为：

（7）

（8）

由式（7）和式（8）可以得到：

（9）

（10）

然后对信道估计值 Hm
l 进行频偏补偿，即：

（11）

（12）

3 仿真结果及分析

本文第 2 节对上行频偏校正算法进行了介绍，本节给

出采用上述算法时得到的仿真结果和分析。

表 1 给出了本文仿真的基本条件。

图 6 和图 7 给出了 UE 速度分别为 350 km／h 和 500 km／h

时的接收性能。 其中，曲线 1 为不采用任何频偏补偿算法

的 物 理 上 行 共 享 信 道 （physical uplink shared channel，

PUSCH）的性能曲线 ；曲线 2 为接收端采用相位补偿算法

后的 PUSCH 接收性能； 曲线 3 为发送端采用频偏预补偿

技术的性能曲线； 曲线 4 为发送端采用频偏预补偿，接收

端采用相位补偿后的性能曲线。 发送端在进行频偏预补偿

时，人为地添加了-300～300 Hz 的随机频偏，用于模拟下行频

偏估计的误差。

由图 6 和图 7 可以看出 ， 发送端和接收端联合处理

后的接收性能优于单独在发送端或单独在接收端进行

处理的接收性能 。 在终端移动速度为 500 km／h、调制编

码方式 MCS （modulation and coding scheme）的匹配码率

为 IMCS=14 的情况下 ，PUSCH 的 BLER 性能仍可以达到

10-1 以下。

表 1 仿真参数

参数名称 取值

信号带宽 20 MHz

FFT 大小 2 048

天线配置 1×2

CP 长度 常规 CP

UE 移动速度 350 km／h，500 km／h

信道类型 ITU-R Rma

Node B 天线间距 0.65λ

匹配码率 IMCS = 14

调制方式 16QAM

用户分配带宽（RB） 6

莱斯因子 3.98 dB

图 6 移动速度为 350 km／h 时 PUSCH 的接收性能
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4 结束语

本文主要是对高铁通信系统中上行多普勒频率偏移

问题展开了研究 。 为了解决高铁中多普勒频偏的问题 ，

在终端通过 GPS 进行频率同步 ，并利用下行频偏估计的

结果对上行信号进行多普勒频偏预补偿 ，减小多普勒频

偏的影响 ；同时在基站端通过导频对频偏进行进一步的

补偿处理。

通过仿真结果可以看出，本文提出的方案可以较好地

克服高铁系统中上行链路多普勒频偏的影响，提高上行链

路的接收性能。
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