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摘  要：由于用户在各种不同场景下采用不同的MIMO模式可以达到不同的传输效果，为了使用户达到平均吞吐量和频谱效率的最佳要求，提高系统传输率，对TDD LTE系统下行MIMO模式切换技术展开研究。搭建TDD LTE下行业务控制信道PDSCH仿真平台，对MIMO传输模式进行仿真实验，通过比较不同模式下的误码率和吞吐量的仿真结果，确定切换门限，提出MIMO模式自适应切换算法。在实际场景应用中，根据这种算法自适应地配置适合的MIMO技术，可以最大限度的提高系统频谱利用率，此方法优于单独采用一种MIMO技术达到的传输效率。
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Abstract：It is known that choosing the appropriate MIMO modes in varied situations can achieve better transmission effects. We investigated the switch technology of the MIMO modes in TDD LTE downlink for the purpose of reaching the best average throughput as well as spectrum efficiency, and of enhancing the system’s transmission rate. The PDSCH simulation platform of TDD LTE downlink control channel is built to simulate the MIMO transmission modes. By comparing the simulated results of bit error rate and throughput in different modes the switch threshold is determined and an adaptive algorithm of switching MIMO modes is proposed, In the actual scene, according to this algorithm it matchs adaptive MIMO technology, which can maximize the spectral efficiency of the system, this method is superior to the transmission efficiency using a kind of MIMO technology to achieve.
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引言

“移动通信宽带化”成为移动通信技术的发展趋势，为了应对宽带接入技术的挑战，满足新型业务需求，国际标准化组织3GPP通过了LTE(Long Term Evolution)，即“3G长期演进”的立项工作。为了满足LTE在高数据率和高系统容量方面的需求，LTE系统支持下行业务信道PDSCH应用多输入多输出（Multiple Input Multiple Output，MIMO）技术，包括空间复用、波束赋形以及发射分集等，并在协议中规定了多种对应的发射模式。

目前在LTE下行MIMO模式自适应切换方面研究甚少，仅限于协议描述，主要通过研究LTE下行的MIMO技术来提高系统容量，而本文着重从LTE下行的7种MIMO模式的误码率和吞吐量入手，通过仿真图判断切换门限，使UE在不同的场景内达到更好的传输效果。

1 TDD LTE下行信道模型
1.1 TDD LTE下行物理信道基带数据生成

本文主要基于TDD LTE下行物理共享信道(PDSCH)研究MIMO模式切换，其生成的UE二进制数据需要进行比特级处理，用以提高比特数据在解调时的可靠性[1]。
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图1  PDSCH比特级处理
图1中将输入的二进制信号进行CRC校验编码，再对其码块分割使得比特流适于Turbo信道编码，然后对比特数进行速率匹配以满足物理资源的承载能力，调制格式、物理资源大小的限制，最后经过码块级联模块，顺序地级联所有码块，经加扰后输出以完成比特级处理。 随后再进入符号级处理阶段，如下图2所示。
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图2  下行物理信道基带处理过程示意图
下行物理信道的基带信号处理过程有以下步骤[2][3]：

1）对在物理信道上传输的每个码字中的信道编码后比特进行加扰；

2）对加扰后的比特进行调制，得到复数调制符号；

3）将所得复数调制符号映射在一个或多个传输层；

4）对每层上的复数调制符号进行预编码，用于在天线端口上的发射；

5）将每个天线端口上复数调制符号映射到RE上；

6）在每个天线端口上产生复数时域OFDM信号。
1.2 TDD LTE下行物理信道仿真平台

本文根据上节所述的物理信道基带数据生成理论，在项目组前期所完成的LTE下行业务控制信道（PDSCH）数据生成部分的平台搭建工作的基础上，对其建立GUI界面进行链接，为下文所研究的LTE下行MIMO模式切换的研究提供了链路仿真平台，仿真算法流程图如下图3所示。
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图3  LTE下行链路仿真流程图

仿真参数设置如下：

信道：EPA；             帧数：50；

信道带宽：20M；        传输块大小：680；

子载波间隔：15kHz；     RB数目：8；

基站天线间距：
[image: image4.wmf]10
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；    调制方式：QPSK；

UE速度：3Km/h；       CP设置：短CP；

信道估计算法：时域相关；解MIMO算法：MMSE

本仿真采用扩展步行信道（EPA），设置UE速度为3Km/h，适合步行速度。对于模式2，模式3，模式4，均采用
[image: image5.wmf]22
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天线，使其在相同配置下进行仿真比较。对于模式7—波束赋形（Beamforming），首先采用
[image: image6.wmf]81
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的天线进行仿真，再对仿真结果进行3dB平移，以等价于
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的MIMO多天线情况。设定基站天线间距为
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，使得天线间的相关性较小，以达到较好的仿真效果。
经过本平台下的仿真实验可得，随着信噪比的增大，任意MIMO模式下的用户的误码率逐渐减小，吞吐量逐渐增大，基本符合用户在实际场景下的变化规律，由此验证本平台仿真的正确性。

2 LTE下行的MIMO模式概述
2.1 LTE下行MIMO技术
多输入多输出（MIMO）技术的基本思想是将用户数据分解为多个并行的数据流，然后分别在每根发送天线上进行同时刻、同频率的发送，同时保持总发射功率不变；最后，再由多元接收天线阵根据各个并行数据流的空间特性，在接收机端将其识别，并利用多用户解调技术，最终恢复出原数据流[4]。
3GPP LTE 协议TS 36.213 Release 8定义了7种下行MIMO传输模式（由高层通过传输模式通知UE）[5]：

模式1：单天线端口，端口0；

模式2：发射分集；

模式3：开环空间复用；
模式4：闭环空间复用；
模式5：多用户MU-MIMO；

模式6：闭环Rank=1预编码；

模式7：单天线端口（端口5），波束赋形。

对于PDSCH业务信道，支持上述所有发射模式。以上模式可归类于发射分集，空间复用和波束赋形三种技术。其中，模式2属于发射分集，模式3，4属于空间复用，模式7属于波束赋形。
2.2 模式工作原理

2.2.1单天线端口0（模式1）

当基站为单天线配置时，所有UE均配置实用该种传输模式，除PDSCH外，其他下行信道也会使用单天线的端口0发送。

单端口发射时，码字流个数为1，映射层数为1，层映射函数为：
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，即将输入直接输出。
[image: image11.wmf]layer

symb

M

表示每层中的调制符号目数。
单端口发射时，无需预编码，即：
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其中
[image: image13.wmf]{

}

045

p,,

Î

表示物理信道所使用的天线口索引，
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2.2.2 发射分集（模式2/3/4/5/6/7）
发射传输分集的主要原理是利用空间信道的弱相关性，结合时间/频率上的选择性，为信号的传递提供更多的副本，提高信号传输的可靠性，从而改善接收信号的信噪比，提高数据传输质量，有利于增加覆盖。发射分集的应用场景较多，如：小区边缘、切换区域、阴影区等信道环境较差区域；适用于低速或高速等不同移动速度情况;适用于低相关特性天线。

发射分集时，只允许对一个码字流进行分集，支持eNodeB侧两天线或四天线配置，由于映射层数须和天线口数目相等，故预编码模块输入的层数也是2层或4层。
2.2.3 开环空间复用（模式3）

空间复用技术是一种利用空间信道的弱相关性的技术，其主要工作机理是在多个相互独立的空间信道上传递不同的数据流，从而提高数据传输的峰值速率。空间复用预编码时，支持eNodeB侧两天线或四天线配置，该方式分为：无延迟（Without）CDD的预编码模式、针对大延迟（Large Delay）CDD的预编码模式。
开环空间复用不反馈PMI信息，具体采用何种发射模式取决于移动台反馈的RI信息。若RI=1，则采用发射分集；若RI>1，则采用大循环延迟分集（CDD）的预编码。其应用场景包括：信噪比较高，如小区中心区域；适用于信道变化较快场景；适用于非单层情况。

基于LTE协议定义，大循环延迟分集CDD按以下模式进行预编码，
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式中，
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阶的预编码矩阵，
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和
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是支持大延迟CDD的矩阵，针对各种不同层进行映射，具体设置参见LTE协议[5][6]。

2.2.4 闭环空间复用（模式4）

闭环空间复用适用于速度较低甚至是准静止的UE，其信道变化较慢的场景（如大城市的室内环境）；某些用于提升系统性能提供高速率业务的场景；信噪比较高的小区中心区域或非单层情况。
基于LTE协议，闭环空间复用采用无循环延迟分集CDD的预编码模式。空间复用时，最多允许两个码字流，物理信道传输时的映射层数
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为eNodeB侧天线口数目，可为2或4。层映射见LTE协议。
无延迟CDD，按以下模式进行预编码：
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式中，
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的值根据eNodeB和UE码书配置进行选择[5][7]。
2.2.5 单天线端口5（模式7）

单天线端口（端口5）模式就是单流的Beamforming，主要适用于TDD系统。它可利用上、下行无线信道的对称性，根据天线阵列对应的上行接收信号或信道估计实现各个用户的赋形权矢量计算，因此该模式也称为基于非码书的波束赋形模式。
波束赋形技术主要原理是利用空间信道的强相关性，利用波的干涉原理产生强方向性的辐射方向图，使得辐射方向图的主瓣自适应地指向用户来波方向，从而提高信噪比，提高系统容量或者覆盖范围。波束赋形技术主要包含两个关键计算过程：空间相关矩阵（空间协方差矩阵）计算以及赋形权矢量计算。其应用场景包括：小区边缘等信道状况较差区域；信道变化较慢场景；单层情况；eNB天线相关性较强，阵元数目较多情况[8][9]。

3 下行MIMO发射模式自适应切换

3.1 模式切换依据及目的
根据香农定理，
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可计算三种技术的信道容量理论值。对于发射分集，天线数为2；空间复用天线数为
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；波束赋形天线数为
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，在相同带宽B=20MHz的条件下，用MATLAB软件进行仿真实验，得到仿真图如下所示：
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图4 发射分集，空间复用与波束赋形信道容量理论值比较图

由图4可得，在理想信道条件下，相同信噪比，发射分集，空间复用与波束赋形的信道容量理论值均是不同的。从理论上看，对于不同的信道质量，选择不同的MIMO模式技术可以改变其传输效率。因此对于实际应用场景，MIMO模式切换有值得研究的意义。
由于不同的MIMO技术对应不同的应用场景，为了最大限度的提高系统频谱利用率，需要根据UE信道状况自适应地为其配置适合的MIMO技术，因此LTE系统中需要支持下行各模式间及模式内的切换。下文根据以上需求提出MIMO模式自适应切换算法，以满足LTE在高数据率和高系统容量方面的需求。

3.2 下行MIMO模式切换算法

本文在“TDD LTE下行业务控制信道PDSCH仿真平台”基础上进行仿真，主要研究模式2，3，4，7。模式1为单天线端口，在多天线端口情况下，模式4中包括了模式2发射分集模式和模式6预编码Rank=1模式，因此本文不研究模式2和模式6的相关切换，使MIMO模式切换算法复杂度显著降低。

算法流程图如下图4所示：
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图5  MIMO模式切换过程流程图

在UE接入后，未完成RRC信令建立之前，根据eNB端天线端口数目选择该UE对应的下行PDSCH发射模式：eNB单端口情况下为模式1——单端口发射；多端口情况下默认为模式2——发射分集。当切换到模式1后，不再发生向其他模式切换的工作；当进入模式2后，在RRC信令建立过程中将切换到模式4内的发射分集模式。此时模式4将作为下行MIMO模式切换的基准点，因为模式4内包括发射分集、预编码Rank=1及闭环空间复用等多种模式，而且UE在模式4内上报信道信息[10][11]。UE接入后的MIMO模式状态如图5所示：
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图6  UE初始接入MIMO模式状态
3.3 多天线端口下的自适应切换仿真
eNB配置多个天线端口时通过RRC信令初始切换到模式4后，便可根据UE上报的信道情况进行下行MIMO模式切换，其中包括模式内与模式间的切换，下文主要研究模式2，模式3，模式4与模式7之间的切换。

3.3.1 模式2与模式3之间的切换 

模式3包括开环空间复用及发射分集。模式3内可支持的DCI格式为1A和2A，其中格式1A仅针对发射分集模式，其对应资源分配模式为Type2；DCI格式2A对应模式包括开环空间复用及发射分集，其所对应的资源分配模式为Type0及Type1。程序中默认模式3内DCI格式为2A。仿真图如下所示：
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图7  模式2与模式3的误码率
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图8  模式2与模式3的吞吐量
由上图7误码率可知，当SNR<-10dB时，两种模式的误码率（BER）趋于相等，随着SNR的增加，模式2的BER较之于模式3有更大幅度的减小。但从图8中可得，当SNR=0dB时，模式2的吞吐量超过模式3，而当SNR=3dB时，模式3的误码率才降低到数量级为
[image: image37.wmf]1
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的地方。基于误码率与吞吐量的综合考虑，确定切换门限CQI_SNR_Thr=3dB。当SNR<CQI_SNR_Thr时，处于模式2发射分集状态，当SNR>CQI_SNR_Thr时，根据信道性能切换到模式3开环空间复用状态，红色曲线分别代表自适应的误码率和吞吐量。可见当信道质量较差时，适合采用模式2。

3.3.2 模式3与模式4之间的切换 

模式4与模式3均支持发射分集模式，且两种模式内发射分集对应的DCI格式都为1A，所以只有在UE满足闭环空间复用或者开环空间复用的情况下才发生相互间的切换。程序中默认模式3内DCI格式为2A；默认模式4内DCI格式为1A，即默认为模式4中的发射分集模式。仿真图如下所示：
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图9 模式3与模式4的误码率  
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图10  模式3与模式4的吞吐量
由上图9误码率可知，当SNR<3dB时，两种模式的BER相差不大，但由图10的吞吐量情况看，模式4的吞吐量却远远好于模式3；当SNR>3dB时，模式3的误码率才开始较于模式4有更大幅度的降低，吞吐量也略优于模式4，综于两方面考虑，可以确定切换门限为CQI_SNR_Thr=3dB，其对应的自适应误码率与吞吐量由红色曲线表示。当SNR<CQI_SNR_Thr时，处于模式4闭环空间复用状态，当SNR>CQI_SNR_Thr时，根据信道性能切换到模式3开环空间复用状态。可见当信道质量较好时，模式3误码率更小，更适合采用模式3。

3.3.3模式4与模式7之间的切换

模式7支持波束赋形及发射分集模式。模式7内可支持的DCI格式为1A和1，其中格式1A仅针对发射分集模式，其对应资源分配模式为Type2；DCI格式1对应模式为波束赋形，其所对应的资源分配模式为Type0及Type1。模式4内同样支持发射分集模式，且两种模式内发射分集对应的DCI格式都为1A，因此仅需在UE满足波束赋形的情况下才发生切换。默认模式7内DCI格式为1，即默认为模式7中的波束赋形模式。仿真图如下所示：
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图11  模式2，4，7误码率
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图12  模式2，4，7吞吐量

通过上图可看出模式2较之模式4和模式7没有误码率和吞吐量上的优势，因此对于模式4和模式7之间的切换则不考虑首先在内部切换到模式2上，即直接是闭环空间复用与波束赋形之间的切换。从图11中的模式4与模式7的误码率可见，模式7的误码率始终比模式4小，直到SNR>1dB时，模式4的误码率数量级才接近
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，再观察图12吞吐量情况，可确定切换门限为CQI_SNR_Thr=1dB，得到自适应曲线由红色标出。当SNR<CQI_SNR_Thr时，处于模式7，当SNR>CQI_SNR_Thr时，根据误码率切换到模式4，使得此时误码率足够小而吞吐量又能大于模式7。可见模式7适合信道质量较差的情况。

3.3.4 模式3与模式7之间的切换

模式7与模式3内均支持发射分集模式，且两种模式内发射分集对应的DCI格式都为1A，因此仅需在UE满足波束赋形的情况下才发生切换。默认模式7内DCI格式为1，即默认为模式7中的波束赋形模式。仿真图如下所示：
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图13 模式3与模式7的误码率  
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图14  模式3与模式7的吞吐量  
通过上图可看出模式2较之模式3和模式7相比没有误码率和吞吐量上的优势，因此对于模3和模式7之间的切换则不需要考虑在内部切换到模式2上，即直接是开环空间复用与波束赋形之间的切换，由上图13模式3与模式7的误码率比较图可知，模式7误码率始终比模式3小，直到SNR>1dB时，模式3的误码率数量级才接近
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，再观察图14吞吐量情况，可确定切换门限为CQI_SNR_Thr=1dB，自适应误码率与吞吐量见红色曲线。当SNR<CQI_SNR_Thr时，处于模式7，当SNR>CQI_SNR_Thr时，根据误码率切换到模式3，使得此时误码率足够小而吞吐量又能大于模式7。可见模式7适合信道质量较差的情况。

5 结论语
LTE满足了移动通信宽带化以及多种新型业务的需求，是一种将被广泛应用新型的未来通信系统。目前，MIMO技术已成为第四代移动通信中最有发展前景的技术之一，它为将来高容量无线通信系统的发展奠定了坚实的技术基础[12]。

本文主要研究LTE系统下行MIMO技术的几种传输模式，通过MATLAB软件对这些模式进行仿真，以得到各自的误码率及吞吐量，通过比较相同UE速度下的各个模式的误码率以及吞吐量，确定模式间的切换门限，来得到模式切换的标准。 
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