
LTE关键技术OFDM与MIMO
基本原理 

中兴通讯销售体系 

工程服务部TD用服部 

姓    名 : 来驰 

E-mail : lai.chi@zte.com.cn 



第一部分   LTE关键技术之OFDM 

 第一章   OFDM技术基本原理 

 第一节  OFDM的起源与发展 

 第二节  OFDM系统原理与实现 

 第二章   LTE上下行传输技术 

 第一节   LTE下行多址技术方案 

 第二节   LTE上行多址技术方案 



OFDM的起源与发展 

  为了解决低效利用频谱资源问题，在20世纪60年代提出一种思想

，即使用子信道频谱相互覆盖的并行数据传输和FDM，要求每个子信道

内承载的信号传输速率为b，而且各子信道在频域的距离也是b，这样可

以避免使用高速均衡，并且可以对抗窄带脉冲噪声和多径衰落，而且还

可以充分的利用可用的频谱资源。（OFDM的雏形） 

  随即，这种技术就被应用到多种高频军事系统中，其中包括

KINEPLEX，ANDEFT以及KNTHRYN等。 

 



OFDM的起源与发展 

 1971年，Weinstein和Ebert把离散傅里叶变换（DFT）应用到并行

传输系统中，作为调制和解调的一部分，这样就不再利用带通滤波

器而是经过基带处理就可以实现FDM。（OFDM形成） 

 20世纪80年代中期，欧洲在数字音频广播（DAB）方案中采用了这

种并行传输方法，使得OFDM开始受到关注并且得到广泛应用。 

 20世纪80年代后，OFDM渐渐在数据音频广播（DAB）、数字视频广

播（DVB）、基于IEEE802.11标准的无限本例局域网（WLAN）以及

有线电话网上基于现有铜双绞线的非对称高比特率数字用户线技术

（如ADSL）中得到了广泛应用。 

 Wi-Fi和WiMAX技术的兴起更是使得OFDM成为一种“时髦”的技术。 

 3GPP LTE也采用了OFDM技术，预计未来的B3G技术也将基于OFDM。 

 

 



OFDM的起源与发展——什么是OFDM 

 OFDM（正交频分复用：Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing）是一种特殊的多载波传输方案，它可以被看作一

种调制技术，也可以被当作一种复用技术。OFDM结合了多载波调

制(MCM)和频移键控(FSK)，把高速的数据流分成多个平行的低速

数据流，把每个低速的数据流分到每个单子载波上,在每个子载波

上进行FSK。 

 选择OFDM的一个主要原因在于该系统能够很好地对抗频率选择性

衰落或窄带干扰。 

 LTE系统下行多址方式为正交频分多址（OFDMA），上行为基于正

交频分复用（OFDM）传输技术的单载波频分多址（SC-FDMA）。 

 



OFDM系统原理与实现——多载波技术 
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    多载波传输是相对于单载波传输而来的：使用多个载波并行传输
数据。 
1：把一串高速数据流分解为若干个低速的子数据流——每个子数据流    
将具有低得多的速率； 
2：将子数据流放置在对应的子载波上； 
3：将多个子载波合成，一起进行传输； 



 OFDM将频域划分为多个子信道，各相邻子信道相互重叠，但不同子信道

相互正交。将高速的串行数据流分解成若干并行的子数据流同时传输 

 OFDM子载波的带宽 < 信道“相干带宽”时，可以认为该信道是“非频

率选择性信道”，所经历的衰落是“平坦衰落” 

 OFDM符号持续时间 < 信道“相干时间”时，信道可以等效为“线性时

不变”系统，降低信道时间选择性衰落对传输系统的影响 

频率

频率

节省带宽资源

传统频分复用(FDM)多载波调制技术

正交频分复用(OFDM)多载波调制技术

图    FDM和OFDM带宽利用率的比较

OFDM系统原理与实现——基本思想  



OFDM系统原理与实现——正交性 
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 对OFDM正交性的理解 



时域 频域

矩形函数

4个子载波

OFDM符号周期内

4个子载波

 一个OFDM符号周期内4个子载波的实例 

OFDM系统原理与实现——正交性 



OFDM系统原理与实现——基本特点 

1. 发射机在发射数据时，将高速串行数据转为低速并行，利用正交的多

个子载波进行数据传输； 

2. 各个子载波使用独立的调制器和解调器； 

3. 各个子载波之间要求完全正交、各个子载波收发完全同步； 

4. 发射机和接收机要精确同频、同步，准确进行位采样； 

5. 接收机在解调器后端进行同步采样，获得数据，然后转为高速串行； 

6. OFDM多载波传输，载波间相互重叠，具有很高的频谱利用率。 

 

       受限于上述第2、3条，传统的模拟技术很难实现正交的子载波，

因此早期没有得到广泛的应用。随着数字信号处理技术的发展，FFT

技术的引入，为OFDM的广泛应用奠定了基础。 



 DFT和IDFT定义 

 N样本序列的N点离散Fourier变换(DFT)，以及变换为的离散

Fourier逆变换(IDFT)，定义如下： 
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OFDM系统原理与实现—— DFT和IDFT介绍 



OFDM系统原理与实现——系统原理 
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OFDM系统基本模型图 
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其中，T 是 OFDM 符号持续时间，子载波频率 Tkfk / 。令 0st ，在 T 区间内对 )(tS
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结论：OFDM 调制(从发送序列到 OFDM 时域采样信号的转换)，可以采用 IDFT 实现。 

 

 OFDM系统原理与实现——系统原理 

 



 保护间隔(Guard Interval)和循环前缀(cyclic prefix) 

 为了最大限度地消除符号间干扰，在 OFDM 符号之间插入保护间隔，保护间隔长

度大于无线信道的最大时延扩展，这样一个符号的多径分量不会对下一个符号造成

干扰。 

 为了避免空闲保护间隔，由于多径传播造成子载波间的正交性破坏，将每个 OFDM

符号的后 cpT
时间中的样点复制到 OFDM 符号的前面，形成循环前缀(cyclic prefix)。 

DataCP CPData Data

cpT
FFTTFFT积分时间 时间

符号N符号N-1 符号N+1

 

OFDM系统原理与实现——系统原理 



 保护间隔(Guard Interval)和循环前缀(cyclic prefix) 

OFDM系统原理与实现——系统原理 

 

多径情况下空闲保护间隔在子载波间造成的干扰            带循环前缀的 OFDM 符号 

 



 OFDM的调制解调原理 

OFDM系统原理与实现——系统原理 

 各个子载波之间要求完全正交，各个子载波收发完全同步 

 发射机和接收机要精确同频、同步 

 多径效应会引起符号间干扰以及载波间干扰—积分区间内信号不

具有整数个周期  



 OFDM调制基本过程 

OFDM系统原理与实现——系统原理 



OFDM系统原理与实现——优缺点 

OFDM系统的优点： 

 各子信道上的正交调制和解调可以采用IDFT和DFT实现，运算量小，实现简单。 

 OFDM系统可以通过使用不同数量的子信道，实现上下行链路的非对称传输。 

 所有的子信道不会同时处于频率选择性深衰落，可以通过动态子信道分配充分

利用信噪比高的子信道，提升系统性能。 

OFDM系统的缺点： 

 对频率偏差敏感：传输过程中出现的频率偏移，如多普勒频移，或者发射机载

波频率与接收机本地振荡器之间的频率偏差，会造成子载波之间正交性破坏。 

 存在较高的峰均比(PARA)：OFDM调制的输出是多个子信道的叠加，如果多个信

号相位一致，叠加信号的瞬间功率会远远大于信号的平均功率，导致较大的峰

均比，这对发射机PA的线性提出了更高的要求。 
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LTE下行多址技术方案 

3GPP在LTE标准的制定过程中，曾讨论过以下备选技术方案： 

 传统基于CP的OFDM：OFDMA 

 可变扩频系数OFDM：VSF-ODFM 

 滤波OFDM：OFDM/OQAM 

 多载波WCDMA：MC-WCDMA 

 多载波TD-SCDMA：MC-TD-SCDMA 



 传统的基于CP的OFDM技术。 

 OFDMA多址接入方式：将传输带宽划分成相互正交的子载波集，通过将

不同的子载波集分配给不同的用户，可用资源被灵活的在不同移动终

端之间共享。 

 这可以看成是一种OFDM+FDMA+TDMA技术相结合的多址接入方式。如图

所示： 

 

LTE下行多址技术方案——OFDMA 



LTE下行多址技术方案——可变扩频系数OFDM(VSF-OFDM) 

 OFDMA的改进技术。 

 以OFDM作为基本调制技术，采用OFDM与CDMA结合的方法进行时

频资源分配，以适应不同场景下的应用。 

 OFDM系统提高了小区内部用户间的正交性，可以获得更高的频

谱效率，但同时也失去了CDMA系统在一直小区间干扰方面的优

点。 

 在OFDM调制之前，采用CDMA或低码率信道编码进行码域扩频，

加入小区特定扰码，以抑制小区间干扰。 

 根据信道环境变化，调整信道码率和扩频系数，灵活对不同的

应用场景进行优化。 



LTE下行多址技术方案——滤波OFDM（OFDM/OQAM） 

 OFDM系统为了避免正交子载波间的干扰，引入了循环前缀CP，

CP不能传送有用信息，是系统开销。 

 OFDM/OQAM技术避免使用CP，从而能够实现最优的频谱效率。 

 在调制过程中，采用等方性正交变换算法，将子载波在频域上

很好的“集中”，以限制多普勒效应和相位噪声等引起的载波

间干扰ICI。 

 



LTE下行多址技术方案——多载波WCDMA（MC-WCDMA） 

 基于3GPP系统长期沿用的CDMA传输技术及多址方式。 

 沿用WCDMA/HSPA的信道结构和控制信道机制，采用一系列改进

和增强技术，提高各种信道的性能。 

 支持MIMO技术和高阶调制。 

 采用多载波HSPA技术，对MAC/RLC层进行增强，以支持LTE系统

最大20MHz的系统带宽。 

 采用增强型均衡器，消除用户间干扰MUI。 



LTE下行多址技术方案——多载波TD-SCDMA（MC-TD-SCDMA） 

 与MC-WCDMA方案相似，在TD-SCDMA基础上进行多载波增强。 



下行多址技术方案的确定 

 LTE最终选择传统基于CP的OFDMA技术作为下行多址技术方案。 

 对于CDMA技术，在较小的带宽内，可以和OFDM取得相近的性能

；在带宽增大时，其复杂度会急剧增大，考虑到LTE及未来的

IMT-Advanced技术较大的系统带宽，故没有采用CDMA技术，包

括MC-WCDMA、MC-TD-SCDMA。 

 针对OFDMA的各种改进技术（VSF-OFDM、OFDM/OQAM），较传统

的CP-OFDMA技术相比，并没有确认其能够带来显著的性能提升

，并且复杂度有一定的提高，故未予采用。 



下行多址技术方案——OFDMA处理 



下行多址技术方案——OFDMA技术的优势 

 频谱效率高：子载波重叠、正交、支持非对称。 

 带宽扩展性强：带宽取决于子载波的数量。 

 抗多径衰落：子信道可以看做水平衰落信道、CP的引入。 

 频域调度和自适应： 

 集中式/分布式子载波分配： 

      子载波连续分配给一个用户，频域调度选择较优子信道，获得

多用户分集增益；（高速移动或SINR较低时）将分配给子信道的

子载波分散到整个带宽，交替排列，获得频率分集增益。 

 频率选择性：SINR、调制编码方式MSC。 

 实现MIMO技术较简单：水平衰落信道，避免天线间干扰。 



上行多址技术方案——需求 

    上行多址技术的要求和下行不同，OFDM等多载波系统的输出

是多个子信道号的叠加，因此，如果多个信号的相位一致，所得到

的叠加信号的瞬时功率就会远远高于信号的平均功率，存在较高的

峰均比PAPR，对发射机的线性度提出了很高的要求，会增加数模转

换的复杂度，降低RF功放的效率，使发射机功放的成本和耗电量增

加。而终端的能力有限，尤其是发射功率受限，所以在上行链路，

基于OFDM的多址接入技术并不适合用在UE侧使用。 



LTE上行多址方案 

 PAPR降低的OFDMA技术 

 单载波频分多址技术（SC-FDMA） 

 可变扩频和码片重复系数CDMA技术（VSFCR-CDMA） 

 广义多载波技术（GMC） 



上行多址技术方案—— PAPR降低的OFDMA 

 以ODFMA技术为基础 

 基于循环削峰和滤波的PAPR降低技术 

     削峰是降低PAPR最简单直接的方法，却会产生额外的带内

功率降低和带外泄露。为了解决干扰问题，在削峰之后，对削

峰后的信号进行滤波，再进行重复削峰，降低由于滤波造成的

PAPR反弹，如此循环。 

 基于预留子载波的PAPR降低技术 

  对于N个可用的子载波，一定数量L的子载波不用来传输信

号，而被预留用来降低峰均波。 



上行多址技术方案——可变扩频和码片重复系数CDMA技术 

 与VSF-OFDM技术相似 

 通过引入CDMA的思想，以便更好地抑制小区干扰。 



上行多址技术方案——广义多载波技术GMC 

 利用传统的滤波器生成的单载波技术在低PAPR方面的优势，采

用滤波器组获得LTE要求的频谱扩展性。  

 采用少量较宽的子载波，且相邻子载波之间保留一定的保护带

，消除相关性，也能取得较低的PAPR。 

 GMC可以实现上行异步传输。 

 

 保留保护带，会损失一些频谱效率。 

 子载波过宽，频域资源分配粒度过大。 



上行多址技术方案——单载波频分多址技术（SC-FDMA） 

 LTE中采用基于DFT扩展ODFM（DFT-S-OFDM）技术的SC-FDMA多址

方式。 

 与OFDM的区别在与子载波映射之前加入了一个DFT环节，能够有

效降低峰均比。 



DFT-S-OFDM调制 

DFT-S-OFDM调制 

 以长度为M的数据符号块为单位完成DFT-S-OFDM的调制过程； 

 首先通过DFT离散傅里叶变换，获取与这个长度为M的离散序列相对应的长

度为M的频域序列； 

 DFT的输出信号送入N点的离散傅里叶反变换IDFT中去，其中N>M。IDFT的

长度比DFT的长度长，IDFT多出的那一部分输入为用0补齐； 

 在IDFT之后，为避免符号干扰同样为这一组数据添加循环前缀。  



上行多址技术方案—— DFT-S-OFDM调制 

 DFTS-OFDM的实现过程同OFDM的实现过程有相同的过程，即都有一

个采用IDFT的过程，所以DFTS-OFDM可以看成是一个加入了预编码

的OFDM过程。 

 如果DFT的长度M等于IDFT的长度N，那么两者级联，DFT和IDFT的

效果就互相抵消了，输出的信号就是一个普通的单载波调制信号

。当N>M并且采用零输入来补齐IDFT。 

 IDFT输出的信号的PAPR较之于OFDM信号较小； 

 通过改变DFT输出的数据到IDFT输入端的映射情况，可以改变输出

信号占用的频域位置。 

 



 
上行多址技术方案——DFT-S-OFDM调制 

 
 通过改变DFT的输出到IDFT输入端的对应关系，输入数据符号的

频谱可以被搬移至不同的位置，分为集中式和分布式两种映射

方式 
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上行多址技术方案—— SC-FDMA多址方式 

 利用DFTS-OFDM的以上特点可以方便的实现SC-FDMA多址接入方式，

多用户复用频谱资源时只需要改变不同用户DFT的输出到IDFT输入的

关系就可以实现多址接入，同时子载波之间具有良好的正交性，避

免了多址干扰。 

 通过改变DFT到IDFT的映射关系，实现多址；改变输入信号的数据符

号块M的大小，实现频率资源的灵活配置。 



上行多址技术方案—— SC-FDMA多址方式 

 SC-FDMA的两种资源分配方式：集中式资源分配、分布式资源

分配是3GPP讨论过的两种上行接入方式，最终为了获得低的峰

均比，降低UE的负担选择了集中式的分配方式。 



SC-FDMA与OFDMA处理流程 
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MIMO技术简介——MIMO引入 

 无线通信系统可以利用的资源包括：空间、时间、频率和功率。

在B3G/4G系统中，空间资源和频率资源被重新开发使用，从而大

大提高了系统的性能。 

 多天线技术通告在发送端和接收端同时使用多根天线，扩展了空

间域，充分利用了空间扩展所提供的特征，从而带来了系统容量

的提高。目前多天线技术一成为了B3G/4G系统的关键技术之一。 

 多天线构成的信道称为MIMO(Multiple Input Multiple Output)

信道，使用多天线技术的系统称为 MIMO无线通信系统。 



MIMO技术简介 

 为了满足LTE在高数据率和高容量方面的需求，LTE系统支持应用

MIMO技术。 

 下行MIMO技术包括空间复用、波束赋形和传输分集，目前MIMO技

术下行基本天线配置为2*2,即2天线发送和2天线接收，最大支持

4天线进行下行方向四层传输。 

 上行MIMO技术包括空间复用和传输分集，目前MIMO技术上行基本

天线配置为1*2,即1天线发送和2天线接收。 MIMO天线数据为虚

拟天线数目。 

 



    在无线链路两端均采用多根天线，分别同时接收与发
射，能够充分利用空间资源，在无需增加频谱资源和发射
功率的情况下，成倍地提升通信系统的容量与可靠性。 

MIMO技术简介——系统结构 



第二部分   LTE关键技术之MIMO 

 第一章    MIMO技术简介 
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下行MIMO技术 

 

 传输分集 

 波束赋形 

 空间复用 
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         在典型的信道容量曲线中，在低信噪比区域的斜率比较大，
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，从而提高传输速率或者覆盖范围；而在高信噪比区域，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。 



下行MIMO技术——传输分集技术 

可获得分集处理增益 提高信噪比 易获得相对稳定的信号 

传输 

分集 
发射 

分集 

接收 

分集 

传输分集包括发射分集和接受分集 

优点 



下行MIMO技术——发射分集 

 发射分集就是在发射端使用多幅发射天线发射相同的信息，接收

端获得比单天线高的信噪比 

 开环发射分集，闭环发射分集 

 循环延迟分集CDD，空时发射分集STTD，空频发射分集SFTD 



循环延迟发射分集（CDD） 

    在不同的发射天线上发送具有不同相对延时的同一个信号, 
人为地制造时间弥散，能够获得分集增益。且循环延时分集采
用的是循环延时而不是线性延时，延迟是通过固定步长的移相
（Cyclic Shift，循环移相）来等效实现延迟。 

下行MIMO技术——发射分集 



空时发射分集 

 将调制符号映射到时域(不同的时刻)和空域(不同的发射天线)

以获得分集增益 

 恢复发射信号是需要通过信道估计获得信道矩阵H 

下行MIMO技术——发射分集 



空频发射分集（LTE使用） 

 空频发射分集与空时发射分集类似，不同的是SFTD是对发送

的符号进行频域和空域编码 

 将同一组数据承载在不同的子载波上面获得频率分集增益 

下行MIMO技术——发射分集 



    多个天线接收来自多个信道的承载同一信息的多个独立的
信号副本，由于信号不可能同时处于深衰落情况中，因此在任
一给定的时刻至少可以保证有一个强度足够大的信号副本提供
给接收机使用，从而提高了接收信号的信噪比。 

下行MIMO技术——接收分集 



下行MIMO技术——空间复用技术 

    发射的高速数据被分成几个并行的低速数据流，在同一频带
从多个天线同时发射出去。由于多径传播，每个发射天线对于接
收机产生不同的空间签名，接收机利用这些不同的签名分离出独
立的数据流，最后再复用成原始数据流。因此空间复用可以成倍
提高数据传输速率。 



 LTE系统支持基于多码字（Multiple CodeWord，MCW）的空间复用传输。 

 MCW指的是用于空间复用传输的多层数据来自于多个不同的独立进行信

道编码的数据流，每一个码字可以独立地进行速率控制，分配独立的

混合自动重传请求（Hybrid Automatic Repeat-reQuest，HARQ）。 

下行MIMO技术——空间复用技术 

多码字空间复用传输示意图 



下行MIMO技术——复用信号处理 



  波束赋形是一种应用于小间距的天线阵列多天线传输技术，其主要原理

是利用空间的强相关性及波的干涉原理产生强方向性的辐射方向图，使辐射

方向图的主瓣自适应的指向用户来波方向，从而提高性噪比，提高系统容量

或者覆盖范围。 

下行MIMO技术——波束赋形技术 

波束赋形示意图 



下行MIMO技术——波束赋形技术 

单流和多流波束赋形 



  当基站将占用相同时频资源的多个数据流发送给不同的用户时，即为多

用户MIMO（ MU-MIMO ），或者叫做空分多址（SDMA）。MU-MIMO有两种实现

方式：每用户酉速率控制（Per-User Unitary Rate Control，PU2RC）和迫

零（Zero Forcing，ZF）波束赋形。 

下行MIMO技术——多用户MIMO 

下行SU-MIMO和MU-MIMO 
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上行MIMO技术——天线选择 

天线选择方案框图 

 与下行相同，为了满足E-UTRA的需求，LTE系统支持上行应用MIMO技术，

包括空间复用和传输分集，两种技术与下行技术相同。 

 上行MIMO对终端天线的要求较高。为了节省功率和降低射频开销，在

终端侧期望使用更小数目的功放，另一方面为了改善应用可达到的数

据速率和提供更大范围的覆盖，上行MIMO引入天线选择技术。 

 上行传输天线选择技术前提：终端存在两个或者更多天线。 



上行MIMO技术——多用户MIMO 

上行SU-MIMO和MU-MIMO 

 与下行多用户MIMO不同，上行多用户MIMO是一个虚拟的MIMO系统，即

每一个终端均发送一个数据流，但是两个或者更多的数据流占用相同

的时频资源，这样从接收机来看，这些来自不同终端的数据流可以被

看做来自同一个终端上不同天线的数据流，从而构成一个MIMO系统。 



上行MIMO技术——多用户MIMO 

上行MU-MIMO与传输天线选择技术结合方案 

 与SU-MIMO相比，MU-MIMO可以获得多用户分集增益，MU-MIMO信号来自

于不同终端，更容易获得信道之间的独立性。 

 当终端存在两个或者更多天线时，可以讲MU-MIMO与传输天线选择技术

结合起来使用。 


