
36

Б
е

с
п

р
о

в
о

д
н

ы
е

 т
е

х
н

о
л

о
ги

и

www.elcomdesign.ru

В статье описаны основные особенности и параметры физического уров-
ня LTE в частотной области. Рассмотрены технологии сетей LTE. 

Физический уровень LTE

Фрэнк Райал (Frank Rayal), инженер, Telesystem Innovations 

К физическому уровню LTE предъ-
являются самые высокие требова-
ния: скорость передачи 100 Мбит/с 
в нисходящем канале и 50 Мбит/с в 
восходящем, эффективное использо-
вание спектра, несколько частотных 
каналов на полосе 1,25…20 МГц. Для 
выполнения этих требований была 
выбрана технология мультиплекси-
рования с ортогональным частотным 
разделением сигналов (OFDM). Кроме 
того, в сетях LTE используется «прин-
цип много входов — много выходов» 
(MIMO), который позволяет увеличить 
емкость канала (пространственное 
мультиплексирование) и повысить 
надежность сигнала.

Вместе эти две технологии отличают 
LTE от сетей 3G, основанных на мно-
жественном доступе с кодовым раз-
делением (CDMA). Поскольку все аспек-
ты физического уровня LTE охватить в 
одной статье нельзя, мы будем рассма-
тривать принцип работы в частотной 
области (FDD).

Методы множественного 
доступа
В нисходящем канале применяет-

ся принцип мультиплексирования с 
ортогональным частотным разделе-
нием сигналов (OFDM). Он заключает-
ся в том, что весь доступный частот-
ный диапазон делится на несколько 
тысяч поднесущих, по которым 
данные передаются параллельно. 
Ортогональность частот обеспечива-
ет отсутствие межсимвольной интер-
ференции. За счет разделения канала 
на узкие полосы передаваемый сиг-
нал затухает плавно, что позволяет 
отказаться от использования слож-
ных частотных корректоров. Системы 
связи, основанные на OFDM, долж-
ны быть строго линейными, чтобы не 
нарушалась ортогональность переда-
ваемых сигналов.

Каждому передатчику выделяют-
ся определенные полосы спектра так, 
чтобы снизить уровень шумов и избе-
жать возникновения интерференци-
онных помех. Исходный поток после-
довательных данных преобразуется в 
параллельный, причем скорость пере-
дачи в каждом канале уменьшается 
пропорционально количеству каналов. 

В итоге скорость передачи всего пото-
ка не меняется, однако увеличивается 
время передачи каждого бита, за счет 
чего уменьшается вероятность появле-
ния ошибки и искажений. 

Информационные символы модули-
руются и комбинируются в передатчи-
ке блоком обратного быстрого преоб-
разования Фурье (БПФ). В приемнике 
производится восстановление потока 
данных (прямое БПФ).

Обычно в канале присутству-
ет временная дисперсия — части 
передаваемого сигнала принимают-
ся с различными задержками из-за 
многолучевости распространения и 
отражений. В итоге ортогональность 
частично теряется, появляется интер-
ференция как между битами внутри 
символа, так и между символами. Для 
предотвращения перекрытия в начало 
OFDM-символа вставляется цикличе-
ский префикс Tg, содержащий конеч-
ные биты предыдущего символа. При 
этом общая длина символа равна 
Ts = Tu + Tg, где Tu — «полезная» длина 
OFDM-символа. 

Достоинства технологии OFDM:
1.	Н ечувствительность к многолу-

чевости распространения сигнала и 
слабая интерференция в канале.

2.	О тсутствие интерференции 
между ячейками сети.

3.	Г ибкое использование частотного 
спектра.

4.	 Эффективное использования 
спектра за счет ортогональности под-
несущих.

5.	О птимальная скорость передачи 
данных для всех абонентов ячейки (для 
передачи выбирается наиболее подхо-
дящая поднесущая со слабым замира-
нием).

Несмотря на бесспорные достоин-
ства OFDM-технологии, у нее имеется 
ряд недостатков. Во-первых, большая 
чувствительность к нестабильности 
частоты, которая может возникнуть 
из-за неидеальности схемы или эффек-
та Доплера, если устройство подвиж-
но. Во-вторых, высокое отношение 
пиковой мощности к средней, обуслов-
ленное непоследовательным добавле-
нием поднесущих, которое расширя-
ет спектр сигнала и, соответственно, 
вызывает интерференцию в канале. 

Эта проблема решается применением 
УМ с высокой точкой компрессии и 
методов линеаризации АЧХ-усилителя. 
Однако эти меры применимы только 
на базовых станциях, поскольку для 
абонентского оборудования они нео-
правданно дороги. 

В восходящем канале использует-
ся множественный доступ с частот-
ным разделением на базе одной несу-
щей (Single Carrier Frequency Division 
Multiple Access, SC-FDMA) с цикличе-
ским префиксом, чтобы снизить отно-
шение пиковой мощности к средней. 
Низкие значения PARP, кроме того, 
улучшают покрытие и производитель-
ность ячейки. 

Технология SC-OFDMA реализуется 
в LTE с помощью дискретного пре-
образования Фурье (DFTS-OFDM  — 
Discrete Fourier Transform Spread 
OFDM), которое часто называют обоб-
щением SC-FDMA в частотной области. 
Дискретное преобразование Фурье 
используется для мультиплексирова-
ния восходящих передач в отдельные 
частотные блоки, на которые разбива-
ется полоса пропускания. Занимаемая 
одной несущей полоса определяется 
на основе требуемой скорости пере-
дачи. Данные остаются последователь-
ными и не распараллеливаются, как 
это происходит в нисходящем канале 
(см. рис. 1). В итоге параметры сое-
динения становятся одинаковыми в 
обоих направлениях. Однако в вос-
ходящем канале наблюдается доволь-
но сильная межсимвольная интерфе-
ренция, которая легко корректируется 
эквалайзером. Сигнал SC-FDMA лишен 
недостатков OFDM.

Параметры физического уровня
Во временной области все про-

межутки времени выражаются через 
базовый интервал Ts = 1/30720000. 
Длительность пакета равна 10 мс 
(Tframe  = 307200 Ts). Каждый пакет раз-
делен на 10 одинаковых субкадров 
длительностью 1 мс (Tsubframe = 30720 Ts). 
В свою очередь, субкадр состоит из 
двух слотов по 0,5 мс (Tslot = 15360 Ts), 
содержащих 7 или 6 символов OFDM 
в зависимости от типа циклического 
префикса (нормальный или расширен-
ный). 





38

Б
е

с
п

р
о

в
о

д
н

ы
е

 т
е

х
н

о
л

о
ги

и

www.elcomdesign.ru

Рис. 1. Технологии OFDMA и SC-FDMA

Рис. 2. Структура радиокадра типа 1

Таблица 1. Параметры нисходящего физического уровня LTE

Ширина канала, МГц 1,25 2,5 5 10 15 20
Длительность кадра, мс 10
Длительность субкадра, мс 1
Расстояние между поднесущими, кГц 15
Частота выборки, МГц 1,92 3,84 7,68 15,36 23,04 30,72
Размер БПФ 128 256 512 1024 1536 2048
Количество поднесущих (в т. ч. постоянный сигнал) 76 151 301 601 901 1201
Защитные поднесущие 52 105 211 423 635 847
Количество ресурсных блоков 6 12 25 50 75 100
Ширина канала, МГц 1,140 2,265 4,515 9,015 13,515 18,015
Эффективность использования полосы, % 77,1 90
OFDM символы/субкадр 7/6 (короткий/длинный префикс)
Длина короткого префикса, мкс 5,2 (первый символ)/4,69 (остальные шесть)
Длина длинного префикса, мкс 16,67

Стандарт LTE предусматривает два 
типа радиокадров — для частотного 
(FDD) и временного дуплексирования 
(TDD). В частотной области определено 
два типа кадров, один из которых пред-
ставлен на рисунке 2. 

Полезная длительность OFDM-
символа равна Tu = 2048 Ts ≈ 66,7 мкс. 
В нормальном режиме первый символ 
имеет циклический префикс имеет-
ся длительность TCP = 160 Ts ≈ 5,2 мкс, 
оставшиеся шесть — длительность 
TCP  = 144 Ts ≈ 4,7 мкс. В расширенном 
режиме циклический префикс TCP-e = 
=  512 Ts ≈ 16,7  мкс. Циклический пре-
фикс длиннее, чем типичная задержка 
распространения в канале.

Нормальный циклический пре-
фикс используется в городских ячей-
ках и приложениях с высокой скоро-
стью передачи данных. Он уменьшает 
емкость канала на 7,5%. Расширенный 
префикс предназначен для специ-
альных случаев, таких как широкове-
щательная передача на много ячеек 
или для больших ячеек, например, в 
сельскохозяйственных районах. Один 
из способов уменьшить относитель-
ную перегрузку, создаваемую префик-
сами,  — это уменьшить расстояние 
между поднесущими f, увеличив дли-
тельность символа Tu. Однако при этом 
повысится чувствительность OFDM-
сигнала к нестабильности частоты. 

Количество поднесущих N лежит в 
диапазоне 128—2048 в зависимости 
от ширины канала. На практике чаще 
всего используется 512 или 1024 под-
несущих для 5 и 10 МГц, соответствен-
но. Расстояние между поднесущими 
∆f = 1/Tu = 15 кГц. Частота выборки 
fs  = ∆f∙N = 15000N. Базовый интервал 
соответствует частоте 30,72 МГц, крат-
ной стандартной в WCDMA-системах 
частоте обработки 3,84 МГц. Это сде-
лано намеренно с целью создания 
устройств, работающих в стандартах 
3G и LTE с общим тактированием. В 
таблице 1 приводятся основные пара-
метры физического уровня для LTE в 
режиме FDD. 

Всем абонентским устройствам в 
каждом слоте назначается диапазон 
канальных ресурсов — ресурсная 
сетка. Ячейка ресурсной сетки, ресурс-
ный элемент (РЭ) соответствует одной 
поднесущей в частотной области и 
одному OFDM-символу во временной. 
Ресурсные элементы образуют ресурс-
ный блок — минимальную информа-
ционную единицу в канале. Ресурсный 
блок занимает 12 поднесущих (180 кГц) 
и 7 или 6 OFDM-символов в зависимо-
сти от типа циклического префикса (см. 
рис. 3). 

Передача в восходящем направле-
нии аналогична передаче в нисходящем. 
Самой маленькой единицей ресурсной 
сетки является РЭ, состоящий из одно-

Рис. 3. Ресурсная сетка (нормальный префикс)
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го SC-FDMA блока данных. Ресурсный 
блок содержит 12 РЭ. В режиме FDD 
абонентскому устройству назначается 
несколько последовательных РБ в вос-
ходящем канале. В нисходящем кана-
ле применяется непоследовательное 
назначение. 

Во временной области восходя-
щий пакет длительностью 10 мс делит-
ся на 10 субкадров по 1 мс каждый и 
на 20 слотов. Слот состоит из 7 или 6 
SC-FDMA-символов в случае нормаль-
ного и расширенного префикса, соот-
ветственно. Длительности циклических 
префиксов в восходящем канале такие 
же, как и в нисходящем.

Опорные сигналы при 
нисходящей передаче
В отличие от пакетных сетей, в LTE 

нет физической преамбулы, которая 
необходима для синхронизации и оцен-
ки смещения несущей. Вместо этого 
в каждый РБ добавляются опорные и 
синхронизирующие сигналы. Опорный 
сигнал служит для непосредственного 
определения условий в канале пере-
дачи.

При нисходящей передаче опорные 
символы вставляются в первый и тре-
тий с конца OFDM-символ в каждом 
слоте на частотах, расположенных на 
расстоянии 6 поднесущих (что соот-
ветствует 5-му и 4-му OFDM-символам 
в случае нормального и расширенного 
префикса), как показано на рисунке 4. 
На каждый РБ приходится по 4 опорных 
символа. 

Опорные сигналы 
в восходящем канале
В восходящем канале определено 

два типа опорных сигналов: демоду-
лированные (Demodulation Reference 
Signals, DM-RS) и зондовые (Sounding 
Reference Signal, SRS). Демодулиро
ванные опорные сигналы аналогичны 
опорным сигналам нисходящего кана-
ла. В общем информационном канале 
последовательность демодулирован-
ного опорного сигнала передается 
в четвертом или третьем SC-FDMA-
символе каждого слота в зависимости 
от типа циклического префикса. 

Зондовые сигналы служат для оцен-
ки качества канала. SRS представляет 
собой опорный сигнал с более широ-
кой полосой, обычно передающийся 
в последнем SC-FDMA символе субка-
дра, как показано на рисунке 5. В этом 
блоке не передаются данные пользо-
вателя, поэтому емкость восходяще-
го канала на 7% меньше. Сигнал SRS 
необязателен.

Синхронизующие 
последовательности
Абонентское устройство при под-

ключении к сети проходит процедуру 

Рис. 5. Передача опорных сигналов

Рис. 4. Расположение опорных символов

поиска ячейки, состоящую из несколь-
ких стадий синхронизации, на которых 
определяются параметры времени и 
частоты, необходимые для демодуля-
ции нисходящих сигналов и трансля-
ции с правильной временной меткой, а 
также основные системные параметры. 

В процессе синхронизации або-
нентское устройство последователь-
но детектирует два широковеща-
тельных сигнала: первичную (Primary 
Synchronization Sequence, PSS) и вто-
ричную синхронизирующую последо-
вательность (Secondary Synchronization 
Sequence, SSS). Они содержат инфор-
мацию о значении времени и частоты 
и позволяют получить общие параме-
тры системы, такие как идентификатор 
ячейки, длина циклического префик-
са и режим доступа (FDD или TDD). 
На этой стадии может производиться 
декодирование сигнала PBCH для полу-
чения важной информации о системе 
(см. ниже). 

Синхросигналы передаются дважды 
в течение одного радиокадра. Данные 

PSS располагаются в последнем OFDM-
символе первого и 11-го слота кадра. 
Это позволяет абонентскому устрой-
ству определять границы слота незави-
симо от типа циклического префикса. 
Сигнал PSS одинаков для всех ячеек 
сети. 

Данные SSS располагаются в радио-
кадре перед полем PSS. Абонентское 
устройство распознает длину цикличе-
ского префикса по позиции SSS. 

В частотной области PSS и SSS 
занимают 6 центральных ресурсных 
блоков независимо от полосы кана-
ла. При таком подходе синхрониза-
ция может производиться даже в том 
случае, если абонентское устрой-
ство не получило информацию о 
диапазоне используемых частот. 
Синхронизующая последователь-
ность передается в радиокадре типа 1 
в последнем OFDM-символе слотов 
0 и 10 (субкадры 0 и 5) и занимает 
62 поднесущих, распределенных по 
ресурсной сетке симметрично отно-
сительно ее центральной частоты. 
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Рис. 7. Каналы управления

Нисходящие физические 
каналы
Стандартом LTE определен ряд 

нисходящих физических каналов для 
передачи информационных блоков, 
полученных от уровней MAC и выше. 
Эти каналы делятся на транспортные и 
каналы управления.

Транспортные каналы
1.	 Широковещательный канал 

(Physical Broadcast Channel, PBCH). 
Служит для широковещательной рас-
сылки ограниченного набора параме-
тров, необходимых для первичного 
доступа к ячейке (полоса нисходяще-
го канала, структура канала PHICH и 
8 старших битов системного номера 
кадра). Эти параметры составляют 
главный информационный блок (Master 
Information Block, MIB) длиной 14 бит. 
Широковещательный канал доступен 
на всей зоне покрытия, включая грани-
цы. 

Для детектирования сигнала PBCH 
абонентским устройством не требуется 
знать полосу пропускания. Данные MIB 

закодированы на очень низкой скоро-
сти и занимают 72 центральные под-
несущие (6 РБ). Канал PBCH занимает 
4 субкадра по 10 мс (см. рис. 6).

2.	О бщий канал (PDSCH — Physical 
Downlink Shared Channel). Предна
значен для передачи данных пользо-
вателю. 

Для предотвращения появления 
ошибок применяется прямая коррек-
ция ошибок. Сигналы данных разде-
лены в пространстве в соответствии с 
типом приемных антенн и модулиро-
ваны QPSK, 16 QAM или 64 QAM. 

Канал PDSCH может использоваться 
для широковещательной трансляции 
данных, не передаваемых по широкове-
щательным каналам PBCH. К ним отно-
сятся, например, системные инфор-
мационные блоки (System Information 
Blocks, SIB) и сообщения системы пер-
сонального вызова. 

3. Канал групповой передачи 
(Physical Multicast Channel, PMCH). В 
этом канале определяется струк-
тура физического уровня для служб 
Multimedia Broadcast и Multicast 
(MBMS). В первую редакцию стандарта 
LTE они не вошли. Сигнал PMCH пред-
назначен для сетей с одной частотой.

Каналы управления
Каналы управления занимают 

первые 1, 2 или 3 символа OFDM (см. 
рис. 7).

1. Канал управления (Physical 
Downlink Control Channel, PDCCH). 
Используется для передачи таблиц 
назначения канальных ресурсов або-
нентским устройствам. В одном суб-
кадре может содержаться несколько 
PDCCH. Сигнал модулируется QPSK. 

2. Канал формата управления 
(Physical Control Format Indicator 
Channel, PCFICH). Данный канал 
содержится в каждом субкадре в виде 
управляющего индикатора (Control 
Frame Indicator, CFI) и передает номе-
ра OFDM-символов, которые исполь-
зуются для трансляции сообщений 
канала управления PDCCH. Индикатор 
CFI содержит 32 бита и располагается 
в 16 РЭ первого OFDM-символа нис-
ходящего кадра. Сигнал модулирован 
QPSK. 

3.	К анал гибридной процеду-
ры повторного запроса (Physical 
Hybrid ARQ Indicator Channel, PHICH). 
Предназначен для подтверждения 
доставки данных в восходящем канале 
(HARQ ACK/NAK). Для достоверности 
передача повторяется трижды. Сигнал 
модулирован BPSK. 

Восходящие физические 
каналы
На физическом уровне в восходя-

щем направлении определено три типа 
каналов: общий (Physical Uplink Shared 
Channel, PUSCH), управления (Physical 
Uplink Control Channel, PUCCH) и про-
извольного доступа (Physical Random 
Access Channel, PRACH). 

Общий канал используется для 
передачи данных пользователя. 
Сигнал модулируется квадратурной 
модуляцией QPSK и 16 QAM (64QAM — 
опционально). Изначально сосед-
ние символы данных соответствуют 
во временной области соседним 
SC-FDMA-символам. Затем они раз-
деляются по поднесущим и модули-
руются OFDM. После перемежения 
биты скремблируются, модулируют-
ся и проходят через блок дискрет-
ного преобразования Фурье (ДПФ). 
Применяются те же типы модуляции, 
что и в общем нисходящем канале. 

В частотной области передача осу-
ществляется с помощью ресурсных 
блоков 180 кГц, которые соответствуют 
используемым поднесущим. Для раз-
несения занимаемых частот и осла-
бления интерференции применяется 
перестройка частоты внутри второго 
слота.

По общему каналу передается вся 
управляющая информация для деко-
дирования данных — это индикаторы 
транспортного формата и параметры 
MIMO. Служебные данные мульти-
плексируются с информационными до 
выполнения ДПФ.

Канал управления предназначен 
для передачи индикатора качества 
канала (CQI), сообщения о подтверж-
дении доставки (ACK/NACK), запроса 
на получение расписания доступных 
ресурсов, а также осуществления 
обратной связи (передача индикато-
ров ранга и матрицы предваритель-
ного кодирования). Канал управления 
передается независимо от трафика 
данных. В частотной области передача 
идет на границе полосы (см. рис. 8). 
Для передачи управляющего канала 
используется один ресурсный блок в 
каждом из слотов одного субкадра.

Канал произвольного доступа при-
меняется для запроса начальной ини-
циализации в сети, при переходе из 
режима ожидания в активный и т.д. 
Абонентской станции назначается 
интервал в ресурсной сетке (номер 

Рис. 6. Канал PBCH
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Рис. 9. Передача преамбулы произвольного доступа

Рис. 8. Восходящий канал управления

физического ресурсного блока и номер 
субкадра), в течение которого она 
передает специальный пакет — пре-
амбулу произвольного доступа. Всего 
определено 64 различных преамбулы 
на одну ячейку. Канал занимает 72 под-
несущие (6 РБ, 1,08 МГц), как показано 
на рисунке 9. 

 
Заключение
На физическом уровне LTE приме-

няются различные технологии для обе-
спечения высокой скорости передачи 
данных и эффективного использова-
ния спектра. Приемы OFDMA и MIMO 
позволяют достигать в нисходящем 
канале скорость передачи 100 Мбит/с, 
а технология SC-FDMA помогает умень-
шить отношение пиковой мощности к 
средней и позволяет упростить схему 
абонентских терминалов. Различные 
методы модуляции и кодирования 
позволяют увеличить пропускную спо-
собность и емкость сети. 

Структура физического уровня LTE 
обеспечивает малые задержки и каче-
ственную работу на границах зоны 
покрытия, а также специальные воз-
можности, такие как динамическое 
назначение полосы частот, опорные 
сигналы и управляющие каналы.
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Новости беспроводных 

         технологий

| 3G и GSM |  После испытания совместимости рабо-
ты сетей GSM и UMTS Государственная комиссия по 
радиочастотам (ГКРЧ) разрешила сотовым операторам 
использовать диапазон 900/1800 МГц для развертыва-
ния сетей третьего поколения (3G) стандарта UMTS.

В марте прошлого года ГКРЧ поручила лабора-
тории ФГУП «Научно-исследовательский институт 
радио» (НИИР) провести исследования возможно-
сти строительства сетей третьего поколения стан-
дарта UMTS в диапазонах, предназначенных для 
GSM.

Для испытаний были выбраны две опытные зоны 
(в Москве и подмосковном Серпухове). Всего было 
установлено 30 базовых станций. Исследования 
не выявили помех при работе оборудования двух 
стандартов. Одновременное их использование 
практически не отразилось на качестве передачи 
голосовых данных.

ГКРЧ поручила Роскомнадзору совместно с опе-
раторами провести работу по оптимизации исполь-
зования радиочастотного ресурса. Результаты 
должны быть представлены в комиссию до 1 июня 
2011 г. К этому времени аналогичные испытания на 
совместимость сетей GSM и UMTS должны пройти в 
других регионах России. 

www.elcomdesign.ru

	
Новости беспроводных технологий

| VLC: оптическая беспроводная связь |  Компания 
Siemens совместно с Институтом Генриха Герца разработала 
технологию беспроводной передачи данных, обеспечиваю-
щую скорость обмена до 500 Мбит/с. Технология получила 
название VLC (связь с помощью видимого света) и основана 
на излучении белых светодиодов. 

Данная технология позволяет разгрузить частотный 
спектр, используемый беспроводными устройствами. Кроме 
того, оптический сигнал невозможно перехватить, поэтому 
информация надежно защищена.
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