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摘 要：针对 LTE-Advanced 中的 5 个关键技术，选择 MIMO 增强技术进行深入研究和阐述。 从技术原理、算法

实现、测试验证、网络兼容性多个维度讨论了 LTE-Advanced 下行传输模式 9（TM9），分析了 TM9 的使用范围、

性能优势和兼容性问题；并在此基础上，横向对比了 LTE 和 LTE-Advanced 的所有天线模式，给出布网建议。
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Abstract： MIMO enhancement was studied and investigated out of five key technologies in LTE-Advanced system.

Based on the technique theory， algorithm implement and test trail of transmission mode 9 were well disscussed. The

utilization method， performance advantages and network compatibility of transmission mode 9 were also analyzed.

Furthermore， all downlink transmission modes of LTE and LTE-Advanced were compared， and some suggestions

were provided for network planning.
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1 引言

随着移动互联网的发展，人们更加重视无线数据业务

的体验，运营商对无线网络的关注重点逐渐从语音覆盖转

向数据频谱效率。 国内的 3 家运营商采用 3 种不同的 3G

移动通信制式，其中以中国联通采用的宽带码分多址接入

（WCDMA）技术传输速率最高，下行峰值速率高达 42 Mbit／s。

但因为大数据多媒体业务对数据传输的要求越来越高，3G

网络已经不能满足运营商的需求。 从 2009 年建造第一个

长期演进 （LTE）网络开始 ，韩国 、日本和美国等国家已经

全面商用 4G 系统 ［1］。 2013 年 12 月 4 日，工业和信息化部

向中国移动、中国联通和中国电信同时颁发时分双工 LTE

（TD-LTE）的运营牌照 ［2］。 TD-LTE 作为 4G 技术的重要分

支，不需要成对的频谱资源 ，能够适应不对称的上下行业

务特性，且时分双工方式可以充分利用信道传播的上下行

互异性， 采用波束成形技术获得分集增益和阵列增益，提

升网络频谱效率和边缘覆盖 ［3］。 TD-LTE 的下行峰值速率能

达到 110 Mbit／s。

LTE-Advanced 从 3GPP R10 版本协议开始 ，形成了载

波聚合 （CA）、多点协作（CoMP）、中继 （relay）、增强的小区

间干扰协调（eICIC）和 MIMO 增强 5 个关键技术。 由于物

理层基本传输技术并没有改变， 相比从 CDMA 到 LTE 的

“革命 ”，LTE 到 LTE-Advanced 的发展可以认 为 是 平 滑

“演进”。

载波聚合通过使用多个载波段的时频资源，能够成倍

地提升系统的传输速率，特别是在频谱资源日益紧张的今
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天，通过将一些频谱碎片聚合，有效地利用这些频谱传输

数据。 为了增加 LTE 系统的覆盖半径，改善小区边缘用户

的使用体验，3GPP 从 R10 版本开始引入 CoMP 技术，并在

R11 版本进行了完善。 CoMP 技术将多个基站的天线进行

联合处理，在上行和下行获得多天线增益。 但经过国际国

内运营商和设备商的多轮研究和讨论，目前 CoMP 最适合

使用的场景是上行基站天线较少的场景。 为了增强覆盖，

中继技术在 LTE 基站和终端之间引入了新的节点，通过对

基站和终端传输信号的转发增强，提升接收端有用信号的

接收功率。 随着网络拓扑的日益复杂，同一片区域内可能

有宏小区、小小区、微小区等，同频组网时小区间的干扰变

得异常严重 ，eICIC 技术可以优化终端移动性和协调相邻

小区间的传输资源，减少同频小区间干扰。

LTE-Advanced 对 MIMO 的增强主要体现在针对上行

和下行分别增加 1 种传输模式， 下行最大支持 4 流传输，

上行最大支持 2 流传输。 目前韩国运营商的发展最为迅

速，2014 年已经率先把 LTE 网络升级到 LTE-Advanced，支

持两载波聚合技术，下载峰值速率提升至 150 Mbit／s，通过

实际商用网络展示了 LTE-Advanced 系统的巨大优势。

2 下行 MIMO 增强

2.1 LTE 下行 MIMO 技术对比

LTE 阶段定义了 8 种下行多天线 MIMO 传输模式

（transmission mode，TM）： 单天线发送 （TM1）； 发射分集

（TM2）；循环时延分集 （TM3）；闭环空间复用 （TM4）；多用

户 MIMO（TM5）；单层闭环空间复用（TM6）；单流波束成形

（TM7）；双流波束成形（TM8）。 发展历程如图 1 所示。

其中 ，TDD 实际网络中使用最多的是 TM2、TM3、TM7

和 TM8 这 4 个模式。对于 R8 版本的 LTE 网络，一般配置为

TM2／TM3／TM7 自适应 ；而对于 R9 版本的 LTE 网络 ，一般

配置为 TM2／TM3／TM8 自适应。 信道条件较好的终端，网络

配置为 TM3 双流复用传输，获得下行传输峰值速率。

作为 LTE R9 版本引入的新传输模式 ，TM8 通过对上

行信道估计进行奇异值分解获得下行预编码，采用波束成

形技术传输双流。 因为 TM8 需要更多的控制和参考信号，

峰值速率会略低于 TM3，但在信噪比区间中段，TM8 的传输

速率高于 TM3。当终端移动到信道条件较差的环境中时，双

流传输的流间干扰会引入较大的误块率（BLER），所以基站

会把下行传输从双流降至单流， 传输模式从 TM3 或 TM8

变为 TM2 或 TM7。 在有直射径、终端运动速度较慢的场景，

因为波束成形增益，TM7 的性能优于 TM2。当终端与基站间

存在较多遮挡或终端的运动速率较快、多普勒频移较大时，

分集增益大于波束成形增益，TM2 的性能优于 TM7。

从预编码方式区分 ，TM2 和 TM3 采用基于码本的方

式 ，TM7 和 TM8 采用基于非码本的方式 。 不同于 TM4，这

4种传输模式都不需要终端反馈预编码序号。 TM2 和 TM3

使用小区公共参考信号（CRS）进行信道测量和数据解调，

但 CRS 不经过波束成形预编码， 所以在 TM7 和 TM8 波束

成形场景，CRS 传输增益明显小于数据部分， 不能作为终

端解调数据的依据。 因此，引入经过波束成形预编码的用

户专用参考信号 （DRS）， 用于 TM7 和 TM8 的数据解调 。

LTE 阶段的终端能力等级分为 5 级，最高支持下行 4 层并

行传输， LTE 阶段 MIMO 的传输端口数最大为 4。 目前绝

大多数基带芯片仅支持能力等级 3，少数芯片支持能力等

级 4，所以现有 LTE 基带芯片的 MIMO 传输模式最大仅支

持 2 端口。

2.2 LTE-Advanced 下行 MIMO 技术增强

LTE-Advanced 阶段 ，3GPP 在下行引入了一种新型的

MIMO 传输模式———TM9。 TM9 可以采用基于非码本和码

本两种预编码方式。

· 基于非码本的 TM9， 使用与 TM8 相同的波束成形

技术，即利用 TDD 系统上下行信道的互异性，通过

上行信道估计得到下行预编码， 无需 UE 反馈预编

码矩阵。 在下行 2 层和 4 层传输的配置下，TM9 和

TM8 的性能完全相同。 但作为 LTE-Advanced 新增

的 MIMO 模式，TM9 支持最大 8 层传输（能力等级 8），

峰值速率远高于 TM8。

· 基于码本的 TM9，与 TM4 类似，通过测量下行参考

信号，终端侧从协议规定的码本中选择预编码增益

最大的码本，然后反馈给基站。 TM4 测量的参考信

号为 CRS，CRS 跟天线端口相关，当天线数增加时，

用于承载 CRS 的 RE 数量也要增加。

4 天线情况下， 每 168 个资源元素 （resource element，

RE）（每个物理资源块 （PRB）内资源元素的总数 ）中要有

图 1 下行 MIMO 传输模式发展历程
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24 个用作 CRS。在 LTE-Advanced 系统中，若仍使用 CRS 进

行信道探测，8 天线的导频开销升至每个物理资源块内占

用 48 个 RE， 占用资源高达 28.5%， 所以 CRS 的方式在

LTE-Advanced 中是不可取的，需要设计新的导频以支持更

高阶的 MIMO。 在 3GPP RANI#55 次会议上，各公司分享了

高阶 MIMO 情况下的下行参考信号设计方案，一致同意在

LTE-Advanced R10 版 本 协 议 中 增 加 一 种 新 的 参 考 信

号———信道状态指示参考信号 （CSI-RS）。 类似于 CRS，

CSI-RS 也是全带宽周期性发送 ， 但发送密度要远远低于

CRS，每个天线端口下每个 PRB 内只占用 1 个 RE 的资源。

不同于 TM4， 基于码本的 TM9 因为要支持 8 个天线

端口，使用 CSI-RS 进行下行信道测量并计算预编码。 当基

站配置为 2 天线或 4 天线端口时， 基于码本的 TM9 相比

TM4 并 没 有 性 能 增 益 ， 并 且 由 于 TM9 需 要 下 行 发 送

CSI-RS 而占用了物理资源，TM9 的下行平均吞吐量甚至可

能低于 TM4。 当基站天线端口数增加到 8 根时，基于码本

的 TM9 支持 CSI-RS 8 天线端口测量， 可以计算并反馈比

TM4 更精细的 8 天线码本， 因此基于码本的 TM9 的平均

吞吐量优于 TM4。

3 链路级仿真

3.1 仿真假设

为了更好地评估新引入的下行 TM9 的传输性能 ，根

据 3GPP 协议规范 ［3～5］，搭建链路级仿真平台 ，评估基于码

本和非码本的 TM9 在扩展空间信道模型 （SCME）下的平

均吞吐量。 2013 年 12 月 4 日工业和信息化部发布 4G 牌

照，中国移动获得频段 39 和频段 40 的全部频谱资源以及

频段 41（190 MHz）中的 60 MHz（2 575～2 635 MHz） ［6］。 其

中，频段 40 因为与其他系统存在干扰 ，仅在室内使用；频

段 39 的部分频谱资源已经用于 3G 网络，即时分双工—码

分多址接入（TD-SCDMA）系统。 因此室外覆盖主要使用频

段 41，仿真中假设系统的中心频点为频段 41 的 2 600 MHz，

系统带宽为 20 MHz。

为了复用 TD-SCDMA 系统的 8 天线阵列，基站配置 8 根

天线，在采用基于非码本的 TM9 时，天线端口数为 2；在采

用基于码本的 TM9 时，天线端口数为 8。 终端因为设备体

积和成本，上行采用单天线发送。 基于非码本的 TM9 需要

利用上行 8×1 的信道冲激响应，根据参考文献［7］提出的方

法映射为下行 8×2 的信道，然后对此信道进行矩阵奇异值

分解，得到下行波束成形预编码矢量。 仿真中假设上下行

配置 1，特殊子帧配置 7，即上下行子帧比例为 2：2。 基站下

行发送数据使用自适应编码调制技术，根据当前的信道质

量选择相应的调制编码方式，提升频谱效率。 如果物理层

传输出现错误，使用混合自动重传应答请求 （HARQ）中的

Chase 合并 （CC）方式对传输错误的数据分组进行重传和

合并。 终端侧采用线性最小均方误差算法估计下行信道冲

激响应 ， 并利用估计出的信道通过经典的最小均方误差

（MMSE）算法检测有用信号、消除干扰并抑制噪声。

仿真场景选择参考文献 ［8］定义的城市宏小区场景，空

间传播模型服从 SCME 非视距 （NLoS）信道和增强国际移

动通信 （IMT-Advanced）技术视距 （LoS）信道定义的概率分

布。 SCME 信道一共存在 6 个主径， 每个主径包含 3 个中

径 ，20 条 子 径 按 照 一 定 顺 序 分 布 在 这 些 中 径 中 。

IMT-Advanced LoS 信道增加了直射路径，适用于与发射端

和接收端之间没有遮挡的情况。 两种信道模型的每条子径

都建模了快速衰落，能够体现无线信号空间传播过程中的

时间相干性、频率相关性和空间相关性。 具体的仿真参数

见表 1。

3.2 仿真结果

SCME 信道模型和 IMT-Advanced 信道模型 TM9 平均

下行吞吐量仿真如图 2 和图 3 所示。 可以看出 ， 在低速

（3 km／h）时，高信噪比区间基于非码本 TM9 的吞吐量明显

高于基于码本 TM9 的吞吐量。 这是因为使用波束成形技

术的非码本 TM9 基站根据上行信道冲激响应， 计算得到

最适合的下行预编码向量 ， 多天线增益高于基于码本

TM9。 随着运动速度的上升，两种预编码之间的差异变小，

在高速（120 km／h）时，SCME NLoS 信道下的两种预编码方

式的吞吐量基本一致，IMT-Advanced LoS 信道下基于非码

本 TM9 的吞吐量甚至会低于基于码本 TM9。

参数 参数设置

基站天线数 8 根

终端天线数 2 根

终端类型 4

传输模式 基于码本／非码本的 TM9

带宽 20 MHz

上下行配置 1

特殊子帧配置 7

信道模型 SCME NLoS／ IMT-Advanced LoS

终端移动速度／（km·h-1） 3、30、120

表 1 LTE-Advanced 链路级仿真参数
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高速对基于非码本 TM9 的性能影响较大，速度越快，

多普勒效应越大，致使基站上行信道估计与下行传输之间

信道冲激响应的变化越显著， 所以基于非码本 TM9 的天

线成形方向不准确，下行传输平均吞吐量明显下降。 因为

IMT-Advanced LoS 信道发送端和接收端之间存在直射路

径， 两种 TM9 预编码方式的传输性能都高于 SCME NLoS

信道模型。 在低信噪比区间，不同的基于码本 TM9 和基于

非码本 TM9 都会降低为单流传输，采用空频块码，下行平

均吞吐量趋于一致。

4 结束语

首先简要介绍了 LTE-Advanced 阶段相对 LTE 阶段的

技术增强 ，回顾 LTE 下行 8 种 MIMO 模式的编码原理和

适用场景 ， 选择 LTE-Advanced 中的关键技术———下行

MIMO 增强 TM9 进行了详细研究 。 搭建了链路级仿真平

台 ， 针 对 TM9 两 种 预 编 码 方 式 在 SCME NLoS 和

IMT-Advanced LoS 两种信道模型下进行了仿真评估 ，对

比分析了不同速度时的 TM9 下行平均吞吐量。 仿真结果

表明 ，TM9 在高信噪比区间增益明显， 并且因为可以重用

TD-SCDMA 的 8 端口天线和射频设备， 能够更好地兼容载

波聚合、CoMP 等新特性， 在时分双工 LTE-Advanced 阶段

有十分重要的意义。
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图 2 SCME 信道模型 TM9 下行平均吞吐量

图 3 IMT-Advanced 信道模型 TM9 下行平均吞吐量
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