
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１０）０４ － ０１１２ － ０５

ＬＴＥ － Ａｄｖａｎｃｅｄ中 ＯＦＤＭ技术的研究进展
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摘要：ＯＦＤＭ技术以其频谱利用率高、抗多径衰落、频谱资源灵活分配等优势，成为新一代移动通
信中的关键技术。介绍了ＬＴＥ － Ａ中关键技术ＯＦＤＭ的发展形势，并对ＯＦＤＭ与其它多址技术、ＭＩ
ＭＯ技术相结合在ＬＴＥ － Ａ中的发展及其ＢＲ － ＯＦＤＭＡ技术优化进行了分析。基于此分析结果，提出
了下一步的研究发展方向。
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１ 引言
在无线通信系统中，无线衰落信道中的多径传

播、散射引起的信号衰落以及大的多径时延引起的
符号间干扰，成为实现高质量、高速率通信的技术难
题。正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术将信道分成若干正
交子信道，将高速数据信号转换成并行的低速子数
据流，调制到每个子信道上进行传输，从而实现抗衰

落和抗码间干扰，提高通信质量［１］，从一定程度上解
决了这些问题。

然而，ＯＦＤＭ技术存在对频偏和相位噪声比较
敏感、功率峰值与均值比（ＰＡＰＲ）大等缺点［２ － ６］，很
大程度上限制了其发展。为此，研究人员致力于改
善ＯＦＤＭ对频偏和相位噪声敏感的问题，降低其峰
均比，促进了ＯＦＤＭ技术的进一步发展。

与此同时，各标准化组织对系统的容量、传输速
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率、小区边缘用户的性能等提出了更高的要求，单一
的ＯＦＤＭ系统已不能满足人们对现有通信技术的需
求，于是人们力求在ＯＦＤＭ基础上寻求与其它技术
相结合的方案。

从增加系统容量角度来看，ＯＦＤＭ与其它多址
技术相结合［７ － １８］能允许多个用户共享有限的无线
频谱，提高系统容量；从提高传输速率来看，ＯＦＤＭ
与ＭＩＭＯ技术结合［１９ － ２１］将频率选择性衰落转换为
子载波上的平坦衰落，信号通过多重切割之后，经过
多重天线进行同步传送，大大提高了传输速率；从提
高小区边缘用户的性能来看，大唐在前期的Ｂ３Ｇ研
究中提出的一种新的多址接入技术ＢＲＯＦＤＭＡ
（Ｂｌｏｃｋ ＲｅｐｅａｔＯＦＤＭＡ）和联合检测技术［２２］，提高了
小区边缘用户的性能。事实上，上述的处理技术会
受到各种条件的约束。本文将对这些技术进行分析
比较，为ＯＦＤＭ技术进一步的发展提供了分析依据。

２ ＯＦＤＭ的研究现状
２ ．１ ＯＦＤＭ技术与多址技术的结合

频分多址（ＦＤＭＡ）、时分多址（ＴＤＭＡ）和码分多
址（ＣＤＭＡ）是无线通信系统中共享有效带宽的３种
主要接入技术。ＯＦＤＭ和多址技术的结合能够允许
多个用户同时共享有限的无线频谱，从而获得较高
的系统容量。但是与ＯＦＤＭ相结合的多址技术，也
存在着自身的优势与劣势，本文对此进行分析比较。
参见表１，我们发现，在现有的与ＯＦＤＭ结合的多址
方案，有着明显的优势。

但是，多址技术的相互结合不可避免地会引入
新的问题，我们应该取长补短，充分利用它们的优
势。为获得更大的自由度和更好的性能，我们还可
以考虑将多种多址技术结合起来使用，未来通信系
统可能采用的多址方案至少有如下３种［２３］：

（１）将ＯＦＤＭ与ＦＤＭＡ、ＴＤＭＡ相结合，用时频网
格区分用户；

（２）将ＯＦＤＭ与ＦＤＭＡ、ＣＤＭＡ相结合，用不同的
子载波集上的不同码字区分用户；

（３）将ＯＦＤＭ与ＣＤＭＡ、ＴＤＭＡ相结合，联合不同
的时间符号和不同码字来区分用户。

此外，表１还对ＳＤＭＡ与ＯＦＤＭ技术的结合进
行了分析，ＳＤＭＡ通常都不是独立使用的，而是与其
它多址方式如ＦＤＭＡ、ＴＤＭＡ和ＣＤＭＡ等结合使用；
也就是说，对于处于同一波束内的不同用户再用这
些多址方式加以区分。但以其独特的优势并与多址

技术相结合，必能在未来通信中占有一席之地。
表１ 与ＯＦＤＭ相结合的多种多址方案的比较
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ＯＦＤＭ
相结合的
多址方式 主要优势 主要缺点及需做工作

ＯＦＤＭ－
ＴＤＭＡ［７ － ９］

（１）能够避免
窄带衰落，提高频
谱利用率和抗多径
衰落的能力；

（２）可支持具
有不同数据速率的
多种业务。

（１）分配方式存在
带宽资源浪费、频带利
用率低、灵活性差的缺
点；

（２）改善性能的同
时增加了信令的开销。

ＯＦＤＭ－
ＣＤＭＡ［１０－１１］

（１）能够有效
提高频谱效率；

（２）多抗窄带
干扰和多径干扰。

ＯＦＤＭ － ＣＤＭＡ系
统的主要缺点是由于
引入ＣＤＭＡ技术，必然
存在多址干扰。它要
求相干检测，所以信道
估计和均衡是不可少
的。鉴于此，多载波
ＣＤＭＡ系统的多用户检
测问题和多载波ＣＤＭＡ
系统的信道估计和均
衡问题是未来研究的
重点。

ＯＦＤＭ－
ＦＤＭＡ［１２－１５］

（１）子载波的
分配采用自适应
式，具有高度的适
应性；

（２）满足用户
对不同的或可变的
数据传输速率的需
求；

（３）有效对抗
频率选择性衰落，
提高频谱效率。

在快变信道中，
ＡＭＣ－ ＯＦＤＭＡ系统，需
要频繁的反馈信息增
加信令的开销，适时性
较差；ＦＨ － ＯＦＤＭＡ系
统难以根据信道的状
况产生一种简单有效
的跳频图样；ＩＦＤＭＡ系
统的数据是在时域信
号上进行调制，系统信
号构造的灵活性受到
限制。

ＯＦＤＭ－
ＳＤＭＡ［１６－１７］

提高天线增
益，使功率控制更
加合理有效，显著
地提升系统容量；
可以削弱来自外界
的干扰，还可以降
低对其它电子系统
的干扰。

ＳＤＭＡ实现的关键
是智能天线技术，这也
正是当前应用ＳＤＭＡ的
难点。特别是对于移
动用户，由于移动无线
信道的复杂性，使得智
能天线中关于多用户
信号的动态捕获、识别
与跟踪以及信道的辨
识等算法极为复杂，从
而对ＤＳＰ（数字信号处
理）提出了极高的要
求，对于当前的技术水
平这还是个严峻的挑
战。

３ＧＰＰ在２００５年１２月选定了ＬＴＥ的基本传输
技术，即下行采用ＯＦＤＭＡ技术，上行ＳＣ（单载波）
ＦＤＭＡ。ＩＴＭ － Ａｄｖａｎｃｅｄ根据ＩＴＵ当前规划，２００８年
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２月完成４Ｇ技术方案征集通函的制订，２００８年年中
开始４Ｇ候选方案的征集工作，２００９年年中结束候
选方案的征集，２０１０年年中完成候选方案的技术评
估和融合，２０１２年前后发布４Ｇ技术标准方案。在
技术上，ＩＴＭ － Ａｄｖａｎｃｅｄ将基于ＯＦＤＭ，在ＬＴＥ（或相
当）技术的基础上，作进一步增强。
２ ．２ ＬＴＥ － Ａ中的ＯＦＤＭ与ＭＩＭＯ技术的结合

ＭＩＭＯ技术是实现无线高速数据传输的核心技
术之一，而ＯＦＤＭ技术的优势之一就是实现ＭＩＭＯ
技术较简单。ＭＩＭＯ和ＯＦＤＭ结合是无线通信领域
的重大突破，其频谱利用率高、信号传输稳定、传输
速率高等基本特性能够满足下一代无线传输网发展
要求。ＭＩＭＯ － ＯＦＤＭ系统内组合了多输入和多输
出天线和正交频分复用调制两大关键技术。这种系
统通过空间复用技术可以提供更高的数据传输速
率，又可以通过空时分集和正交频分复用达到很强
的可靠性和频谱利用率，成为４Ｇ中关键技术之一，
是当今移动通信领域研究的热点。

为了满足未来移动无线通信在高数据率和高系
统容量方面的需求，ＬＴＥ及ＬＴＥ － Ａ系统支持下行
应用多输入多输出技术，包括空间复用、波束赋形以
及传输分集。这３种技术对空间信道的要求不同，
其应用的场景也有所不同。

（１）在低信噪比区域，应用传输分集技术和波束
赋形技术可以有效提高接收信号的信噪比，从而可
提高传输速率或者覆盖范围；

（２）在高信噪比区域，容量曲线接近平坦，再提
高信噪比也无法明显改善传输速率，此时即可以应
用空间复用技术来提高传输速率。

然而在实际系统中，如何获得复用和分集的折
衷是目前需要解决的问题。在现有空间复用和空时
编码都不能很好地获得复用增益与分集增益之间的
折衷的情况下，人们提出了一种统计预编码方案，在
对目前ＭＩＭＯ方案改变很小的情况下，可以获得复
用增益与分集增益之间更好的折衷。需要指出的
是，引入复杂的预编码方案，必然会对采用均衡技术
的接收机提出更高的要求。

此外，在ＬＴＥ系统的多种下行多天线模式基础
上，至少从一方面可进行优化，即将Ｒ８中采用的单
流波束赋形扩展到多流波束赋形［２３］。如图１所示，
可将一个天线阵列形成两个或多个波束，同时用于
一个用户端，形成基于波束赋形的ＳＵ － ＭＩＭＯ传输；
如果将这多个波束分别用于多个用户端，可形成基
于波束赋形的ＭＵ － ＭＩＭＯ传输。

（ａ）基于多流波束赋形的ＳＵ － ＭＩＭＯ

（ｂ）基于多流波束赋形的ＭＵ－ ＭＩＭＯ
图１ 多流波束赋形

Ｆｉｇ．１ Ｍｕｌｔｉｓｔｒｅａｍ ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ

ＬＴＥ － Ａ要求支持的下行最高多天线配置规格
为８ × ８，同时多用户空分复用的增强被认为是标准
化的重点。ＬＴＥ － Ａ相对于ＬＴＥ系统的上行增强可
行方案，一方面从终端来看，可以利用终端的多个功
率放大器，利用上行发射分集来增强覆盖和上行空
间复用来提高上行峰值速率等；另一方面，可以考虑
在原有的ＭＵ － ＭＩＭＯ技术上，增加ＳＵ － ＭＩＭＯ、多天
线发射分集和上行波束赋形等技术。

３ ＯＦＤＭ技术在ＬＴＥ － Ａ中的新发展及需
要解决的问题

３ ．１ ＬＴＥ － Ａ中的ＢＲ－ ＯＦＤＭＡ技术
小区边缘和小区中心的性能差异，在ＬＴＥ － Ａｄ

ｖａｎｃｅｄ系统中仍将是重大的难题。由于多天线技术
的使用可以提高小区中心的数据率，却很难提高小
区边缘的性能。另外，小区中心可以使用的高阶调
制方式很难在小区边缘使用，这就造成小区中心和
小区边缘的性能差异越来越大。

３ＧＰＰ最近推出了ＬＴＥ ＴＤＤ系统的演进版本，即
ＬＴＥ ＋ ＴＤＤ方案。在此方案中，ＴＤ － ＳＣＤＭＡ特色核
心技术的扩展和增强，与ＭＩＭＯ 、ＯＦＤＭＡ主流技术
有机结合，显著提高ＭＩＭＯ ＯＦＤＭＡ系统性能，包括
大唐电信提出的ＢＲ － ＯＦＤＭＡ、基于ＢＲ － ＯＦＤＭＡ的
联合检测。ＢＲ － ＯＦＤＭＡ多址接入技术创新地提出
通过块重复和联合检测技术克服小区间的干扰，提
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高小区容量和频谱效率，提高小区边缘用户的传输
速率。位于相邻小区的两个小区边缘用户占用同一
时频资源时，ＢＲ － ＯＦＤＭＡ利用块重复增益和基于
ＢＲ－ ＯＦＤＭＡ的联合检测技术能有效地减少两者之
间的干扰。与ＭＣ － ＣＤＭＡ技术相比，ＢＲ － ＯＦＤＭＡ
技术更能大大增强小区边缘用户的性能。

从技术需求上看，ＬＴＥ － Ａ的上下行峰值速率分
别为ＬＴＥ的６６倍和３３倍，而上下行频谱效率分
别为ＬＴＥ的４倍和２倍，ＬＴＥ的性能大为增强，彻底
完成了３９Ｇ到４Ｇ的转变。３ＧＰＰ标准演进的ＬＴＥ
－ Ａ仍然将ＯＦＤＭ作为空中接口技术，而ＢＲ － ＯＦＤ
ＭＡ是块重复和ＯＦＤＭＡ相结合的一种新的多址接
入技术，必然推进３ＧＰＰ标准的演进。
３ ．２ ＬＴＥ － Ａ中的ＢＲ － ＯＦＤＭＡ技术需要解决的

问题
ＢＲ － ＯＦＤＭＡ技术能够抑制和消除小区间的干

扰，提高系统容量，更容易实现同频组网，然而给出
一个完整的基于ＢＲ － ＯＦＤＭＡ技术的系统方案，还
有大量的工作要做：

（１）在信号检测方面，由于ＢＲ － ＯＦＤＭＡ系统与
ＣＤＭＡ系统一样具有干扰受限的特征，其干扰主要
来源于多址干扰（ＭＡＩ）。为了进一步提高ＢＲ －
ＯＦＤＭＡ系统容量，可采用多用户检测（ＭＵＤ）技术来
降低或消除多址干扰（ＭＡＩ），以改善系统性能，提高
系统容量；

（２）在信道估计方面，应研究导频和数据之间的
干扰和消除干扰的问题，以及在导频设计中如何消
除干扰。其次要进行性能验证，同时给出具体的改
进措施；

（３）在小区间资源协调与调度方面，为了能够更
有效消除小区间多用户的干扰，ＢＲ － ＯＦＤＭＡ需要
采用多小区多用户联合检测算法。这就要求多小区
用户应占用相同的时频资源，不同用户间尽量使用
正交性优良的重复码，多小区间必须进行信息交互，
协调多小区边缘用户所占用的时频资源和扰码及重
复码；

（４）在信令设计方面，设计灵活高效的信令是一
个重要的技术突破点，其中涉及到各种控制信令的
编码、调制、扩频等具体的增强技术。基于这些信令
增强技术，得到可靠的信令设计方案。同时，要分析
考虑信令的有效性及其资源占用冗余度问题，尽量
缩小信令开销，增强系统有效性。

另外，如何根据检测出的一段时间内小区的运
行环境，分配块重复资源块组（ＢＲＢＧ）中的块重复资

源块（ＢＲＢ）的数目。为减少外来的干扰，可以采取
增加ＢＲＢＧ中ＢＲＢ数目的方法，然而如上的处理必
然会降低小区的运行负荷。因此，我们应该考虑到
一种特殊的场景，在小区繁忙而外来干扰又比较严
重的情况下，如何分配块重复资源块组（ＢＲＢＧ）中的
块重复资源块（ＢＲＢ）的数目，在最大可能的小区负
荷情况下，尽可能地减少外来干扰。这就要求我们
在干扰情况和小区运行负荷折衷考虑分配ＢＲＢＧ中
ＢＲＢ的数目问题。

４ 结束语
众所周知，ＬＴＥ － Ａ已成最具竞争力的４Ｇ候选

技术［２４ － ２５］。ＯＦＤＭ作为ＬＴＥ － Ａ的核心技术，以后
工作可从三方面展开：

（１）对于ＯＦＤＭ本身技术来说，如何进一步降低
ＯＦＤＭ系统的ＰＡＰＲ和对频偏、相位噪声较敏感的问题；

（２）与ＯＦＤＭ相结合的新技术如ＭＩＭＯ技术，在
达到ＬＴＥ － Ａ技术要求的同时，要对其兼容性、复杂
度以及成本进行探究与评估；

（３）从继承性和后向兼容性考虑，对基于ＯＦＤ
ＭＡ的多址接入技术进行进一步的优化设计，减少
原有的不足之处，从而满足ＬＴＥ － Ａｄｖａｎｃｅｄ的需求。

ＯＦＤＭ技术能够对抗多径衰落，提高频谱利用
率，进一步增强系统的性能，成为下一代无线通信中
一项关键技术，所以，对ＯＦＤＭ系统的进一步研究尤
为重要。本文对ＯＦＤＭ系统较前沿的技术进行分
析，并指出了下一步的工作方向，其中与其它技术如
ＭＩＭＯ的结合应用，必将成为一项极具发展前景的
研究方向。
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