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但是，仅应用经典调度算法无法满足 LTE-Advanced

系统对于小区边缘覆盖性能的要求，尤其是边缘用

户的吞吐量很难保证。为此，本文设计了一种分层

调度模型，将中继蜂窝小区的资源调度过程分为高

层调度和低层调度两部分。在此基础上，提出了一

种适用于低层调度的保障吞吐量的比例公平

（TG-PF，throughput guaranteed proportional fair）

调度算法。该算法与高层调度应用的 PF 算法进行

组合，即得到本文提出的基于 TG-PF的中继蜂窝网

络下行分层调度方法。应用该方法，能够以较低的

基于 TG-PF的 LTE-A中继蜂窝网络下行分层调度方法
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摘  要：设计了一种中继蜂窝网络的分层调度模型，将中继蜂窝小区的资源调度过程分为高层调度和低层调度两

部分，分别由基站和中继站完成。所设计模型中，高层调度和低层调度分别采用 PF 算法和保障吞吐量的比例公

平（TG-PF 算法），该算法充分利用了最大载干比（Max C/I）算法和比例公平（PF）算法的优势，能够有效地提

升小区边缘的吞吐量，以满足中继蜂窝小区的系统吞吐量和调度公平性要求。仿真结果表明，所提方法能够以较

低的调度公平性牺牲换取小区边缘吞吐量的较大提升。
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Abstract: Hierarchical scheduling model for relay-enhanced cellular network was designed to divide the w   e process 

of resource scheduling in relay-enhanced cell into two parts, which are high-level scheduling accomplished by eNode B 

and low-level scheduling accomplished by Relay Node. Based on this, a throughput guaranteed proportional fair (TG-PF) 

scheduling algorithm was also proposed. The algorithm fully takes the advantages of Max C/I algorithm and PF algorithm 

consideration, so that it can effectively improve cell      throughput. In downlink hierarchical scheduling method for re-

lay-enhanced cellular network based on TG-PF, PF algorithm and TG-PF algorithm are separately used in high-level and 

low-level scheduling process to satisfy the system throughput and scheduling fairness requirements of relay-enhanced cell. 

Simulation results suggest that the proposed method can tremendously improve cell edge throughput with a small size sa-

crifice in scheduling fairness.
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1  引言

在 3GPP 提出的增强型 Relay 技术标准中，规

定中继站(RN，relay node)可以具备独立的资源调度

能力。因而，中继蜂窝小区的无线资源调度过程由

基站(eNB，enhanced node B)和 RN共同完成。eNB

和 RN 各自应用的调度算法组合起来被称为组合调

度策略。现有的组合调度策略多由经典的最大载干

比（Max C/I）算法、轮询(RR，round robin)算法和

比例公平(PF，proportional fair)算法两两组合得到[1]。
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调度公平性牺牲换取小区边缘吞吐量的较大提升。

2  研究背景

当前，中继蜂窝网络的无线资源调度方式主要

有集中式和分布式 2 种[2]。二者的主要区别在于，

集中式调度不要求 RN 完成资源调度功能，而分布

式调度需要 RN(relay node)具备独立的资源调度能

力。因此，在分布式调度中，RN 可以独立地对所

属用户进行调度，无需向 eNB上报实时控制中心信

息。分布式调度方式以其低信令开销、低调度时延

的特性获得了研究者的青睐，逐渐成为中继蜂窝网

络的主流资源调度方式。

在分布式调度中，由于 eNB和 RN具有各自独

立的无线资源调度功能，因而在 eNB和 RN的调度

器中可以应用相同或不同的调度算法对各自所属

区域内的用户进行调度。eNB和 RN应用的调度算

法的组合称为组合调度策略。

目前对分布式调度的研究中，主要有以下几种

组合调度策略：1) eNB应用Max C/I算法，RN应

用 PF 算法[2]；2) eNB 应用 PF 算法，RN 应用 PF

算法。但是，这 2 种组合调度策略中，策略 1) 的

调度公平性不够理想，策略 2) 无法保障边缘用户

的吞吐量。因而，需要研究新的组合调度策略，提

升中继蜂窝小区的边缘吞吐量以及中心和边缘区

域之间的调度公平性。

为了达到上述要求，本文对中继蜂窝网络的无

线资源调度策略进行了深入研究，以增强小区边缘

的覆盖性能，如用户吞吐量、频率资源利用率等为

目的设计了分层调度模型。分层调度，是对分布式

调度方式的具体实现。在分层调度模型中，小区内

的无线资源调度被分为高层调度和低层调度两部

分，高层调度由 eNB负责完成，低层调度由 RN负

责完成。为了提升小区边缘用户的吞吐量，本文充

分利用了 Max C/I算法保障吞吐量和 PF 算法保障

公平性的特点，提出了适用于低层调度的 TG-PF

(throughput guaranteed proportional fair)算法。同时，

eNB 应用传统 PF 算法完成高层调度。这种高、低

层调度分别应用 PF和 TG-PF算法的组合调度策略

即为本文提出的基于 TG-PF 的中继蜂窝网络下行

分层调度方法。

在传统的 PF 调度算法中，折中考虑了系统吞

吐量和调度公平性的指标[3]。但是，由于 PF调度

算法在换取公平性提升的同时，较多地牺牲了系

统吞吐量性能，因而直接将 PF 调度算法应用于低

层调度中，难以对边缘吞吐量起到较大的提升作

用[3]。为了进一步提升中继蜂窝小区边缘的吞吐

量，本文提出了 TG-PF调度算法。该算法充分利

用了 Max C/I调度算法和 PF 调度算法的优势：由

于 Max C/I算法始终能够为信道条件最佳的用户

提供服务，TG-PF 算法利用这一特点来提升资源

调度后的系统吞吐量；同时，由于利用 PF 算法能

够充分考虑信道时变性为更多用户分配资源，

TG-PF 算法利用这一特点提升资源调度的公平

性。与传统的下行组合调度策略相比，本文所提

下行分层调度方法能够满足小区边缘用户的无线

资源调度需求，并且以较小公平性牺牲换取了边

缘吞吐量的较大提升，使小区中心用户与边缘用

户之间达到相近的吞吐量。

3  分层调度模型

中继蜂窝小区被分为高层调度区域(HSA，

high-level scheduling area)和低层调度区域(LSA，

low-level scheduling area)。HSA中的用户被称为中

心用户(C-UE，central UE)，LSA 中的用户被称为

边缘用户(R-UE，relay UE)；C-UE 的资源调度由

eNB 负责完成，R-UE 的资源调度由其接入的 RN

负责完成。在图 1所示分层调度模型中，eNB位于

小区的中心，小区内部部署 6 个 RN，各个 RN 位

于小区半径上距中心 2R/3 处（R 为小区半径）。根

据下文提出的边界设计规则可以得出，此时能获得

最佳的中继传输性能[4]。

HSA—高层调度区域   LSA—低层调度区域
图 1 中继蜂窝小区的分层调度模型示意

3.1  HSA和 LSA的边界设计

对 HSA和 LSA的边界进行设计，有 2个目的：

首先，明确 eNB和各个 RN调度权限的适用范围；

其次，尽量提升小区边缘的吞吐量。

为了保证每个用户能够公平地获得资源，且基
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站与中继站的边缘用户获得信号质量相同。HSA和

LSA 的边界设计应当遵循 2个规则：规则 1，每个

C-UE（central UE）和每个 R-UE（relay UE）等概

率地获得资源块，以保障调度的公平性；规则 2，

边界处 UE 的接收信号强度相等，以提升小区边缘

的吞吐量。

规则 1可表示为

P × N (1− P) × N
= (1)

SH SL

规则 2可表示为

Pwr _ eNB (P × N ) Pwr _ RN  1− P N ( )× 
2

=

( ) ( )
2

(2)
3r 2 2R 3− 3r 2

在式(1)和式(2)中，P为高层调度可用资源占总

资源的比例；N 为系统总资源块数目；SH 为 HSA

所占的面积，取值为3 3r 2 2；SL为 LSA所占的面

积，取值为3 3 (R 2 − r 2 ) 2；R 和 r 分别为宏小区

和 HSA的半径；Pwr_eNB和 Pwr_RN为 eNB和 RN

的发射功率，取值分别为 46 dBm 和 37 dBm；
Pwr _ eNB (P × N )表示被 eNB 调用的资源块平均

分得的发射功率；Pwr _ RN (1− P )× N 表示被 RN 

调用的资源块平均分得的发射功率；接收功率与距

离的平方成反比， 3r 2表示区域分界线到 eNB的

距离， 2R 3− 3r 2近似表示 LSA 中 6个小扇区内

中继站到小区边缘的距离，则等式（2）表示区域

边界线处每个资源块的接收功率相等，由规则一知

HSA 与 LSA 中每个用户获得的资源块概率相等，

所以边界处 UE的接收信号功率相等。

联立式(1)和式(2)可以解得

r = 0.606 3R
 (3)
Per = 0.367 6

由式(3)可知，当 HSA 的半径约为宏小区半径

的 0.6倍时，边界上 UE对 eNB和 RN 的接收功率

相等，LSA中远离小区中心的一侧与靠近小区中心

的一侧能够获得相同的覆盖性能。此时，高层调度

和低层调度可用资源占总资源的比例分别为 37%

和 63%，实际中可看做 40%与 60%的资源配比。
3.2  用户区分策略

在资源调度启动阶段，eNB将所有的 RN和向

它发送下行资源调度请求的 UE 都可以看作自己的

“用户”。因此，在分层调度模型中，需要将 C-UE、
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R-UE 和 RN 区分开来，方便在后续的调度周期按

照调度权限由 eNB或 RN完成资源调度过程。

用户区分主要分为 2个步骤。

1) 区分 RN 和 UE。在这个步骤中，eNB根据

接收到的资源请求报文中的相应字段确定报文来

源，将“用户”分为 RN 和 UE，并按照适当的调

度算法对它们进行下行资源调度。

2) 区分 C-UE和 R-UE。对于步骤 1)中被确定

为 UE 的“用户”，eNB 通过式(4)计算它们的路损

值 PL[5]。

PL=128.1+37.6 lg d (4)

其中，d为 eNB到被测用户的距离。

得到各个 UE 的路损值后，与距离宏小区中心

0.6R处 UE的路损阈值 PLth进行比较：当 PL<PLth

时，UE 为 C-UE，可以直接与 eNB 通信，由 eNB

负责其资源调度过程；当 PL>PLth时，UE为 R-UE，

由 RN负责其资源调度过程。
3.3  分层调度模型中的小区吞吐量计算

在分层调度模型中，将宏小区分为HSA和 LSA

两部分。因而，需要分别计算 HSA 和 LSA 的吞吐

量，再进行求和得到中继蜂窝小区的总吞吐量。式

(5)所示计算公式由香农公式进行修正后得到。

N eN B

∑
sc

k B 1 M

C x ( )  
= i lb +1 ∑SINRm  +

i=1 N sc  M m =1 
N RN

∑
6

∑
i

sc B 
y (k ) 1

j lb +1 ∑
N 

SINR (5)
n 

i=1 j =1 Nsc  N n=1 

其中， N eNB N R N i

sc 和 sc 分别为 eNB和 RNi的资源集合

中包含的子载波数目； x (k )和 y (k )
i j 分别为待服务的

C-UEk和 R-UEk分得的子载波 i和子载波 j；B为系
1

统总带宽；Nsc为系统的子载波总数； ∑
M

SINR 和
M

m

m =1

1
∑

N

SINR
N

n 分别为所有 C-UE和所有 R-UE的平均
n=1

信干噪比。

4  TG-PF调度算法

4.1  算法设计

该算法在均衡考虑公平性与吞吐量 2个指标的

基础上，设计了 2 个影响用户调度优先级的因子

——公平性因子和吞吐量因子。

1) 公平性因子。在 TG-PF 算法中，通过计算
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用户 k在上一调度周期结束时的实时传输比特速率

和整个调度周期平均比特传输速率的比值来表征

公平性。公平性因子 F_k的数学表示为

rk (t)
F _ k = (6)

Rk (t )

其中，rk(t)和 Rk(t)分别为用户 k 在 t 时刻的实时

传输比特速率和在上一调度周期内的平均传输

比特速率。由式(6)可以看出，用户 k 的实时传输

比特速率越高、平均传输比特速率越低， F_k

的值越大，公平性因子对用户 k 的调度优先级影

响越大；反之，公平性因子对用户 k 的调度优先

级影响越小。事实上，式(6)即为 PF 算法的调度

规则。

2)吞吐量因子。在 TG-PF算法中对吞吐量的考

量，继承了传统Max C/I调度算法的思想，通过用

户 k在上一调度周期结束时的实时传输比特速率来

表征吞吐量。吞吐量因子 T_k的数学表示为

T _ k = rk (t) (7)

其中，rk(t)为用户 k在 t时刻的实时传输比特速率。

由式(7)可以看出，用户 k的实时传输比特速率

越高，吞吐量因子 T_k的值越大，吞吐量因子对用

户 k的调度优先级影响越大；反之，吞吐量因子对

用户 k 的调度优先级的影响越小。事实上，式(7)

即为Max C/I算法的调度规则。

综合考虑用户调度的公平性因子和吞吐量因

子之后，可以得出用户 k 的调度优先级 Prk的计算

公式，来表征 TG-PF算法的调度规则，为

Prk = (F _ k)a
⋅ (T _ k )b

(8)

其中，a 和 b 分别为公平性因子和吞吐量因子的调

整指数，取值区间为[1,2]。通过调整a 和 b 的值，

可以满足 TG-PF 算法在不同网络场景下对于吞吐

量和公平性的不同配比需求：
1) 当a = b =1时，为基本 TG-PF算法，此时，

是 TG-PF 算法在公平性和吞吐量之间做折中处理

最好的情况；
2) 当a =1， b =2 时，为增强公平性的 TG-PF

算法，适用于在中继蜂窝小区边缘吞吐量较好的场

景下，提升调度的公平性；
3) 当a =2， b =1 时，为提升吞吐量的 TG-PF

算法，适用于在中继蜂窝小区公平性较好的场景下

进一步提升小区的吞吐量。
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4.2  基于 TG-PF的下行分层调度方法流程

基于 TG-PF的中继蜂窝网络下行分层调度方法

分资源初始分配和分层资源调度 2个阶段进行[6]。在

资源初始分配阶段，系统根据用户的下行资源请

求，为用户分配资源；在分层资源调度阶段，系统

根据资源初始分配的结果，在 HSA中应用 PF调度

算法，在 LSA 内应用 TG-PF 调度算法，完成资源

的动态调度，提升小区边缘的覆盖性能。2 个阶段

的具体实施步骤如下。

1) 资源初始分配阶段

在资源初始分配阶段，进行的主要是用户区

分、中继选择和资源的初始分配过程，步骤如下。

(a) 资源分配流程开始后，宏小区内所有待服

务的 UE都向 eNB发出下行资源请求。同时，在初

始化阶段，宏小区内所有的 RN也将向 eNB发送资

源请求来获得其可以独立调度的频率资源。该步

中，eNB将所有发出请求的 RN 和 UE都看作自己

的“用户”，将请求存入资源请求队列 Q 中，如式

(9)所示。

C − UE1 ,L,C −UEM , R −UE , ,
Q= 1 L 

  (9)
R − UEN , RN1 ,L, RN6 

队列中，包含 C-UE1至 C-UEM等 M 个 C-UE

的资源请求，R-UE1至 R-UEN等 N 个 R-UE的资源

请求以及 RN1至 RN6等 6个 RN的资源请求。

(b) 按照 2.2节所述用户区分策略将 RN、C-UE

和 R-UE区分开来，并由 eNB向 RN分配 60%的系

统资源，供 RN对 R-UE进行低层调度。剩余的 40%

系统资源，由 eNB对 C-UE进行高层调度。该步骤
完成后，资源请求队列用Q′表示为

Q ′ = {C −UE1 ,L,C −UEM , R −UE1 ,L, R −UEN } (10)

(c) 对于每个 R-UE，需要向宏小区内所有 RN

发送参考信号，RN计算每个 R-UE的路损值，并将

结果反馈给 R-UE。R-UE根据各 RN的反馈信息，

选出路损值最小的 RN 作为自己的接入 RN，发送

资源请求。

(d) 用户区分和中继选择过程结束后，由 eNB

为 HSA 内的 C-UE 分配初始资源；同时，LSA 内

各 RN 为所属区域内的 R-UE 分配初始资源，并通

知 eNB该 R-UE的资源请求已得到处理，请从资源

请求队列中剔除。该步骤完成后，资源请求队列用
Q′′表示为
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Q ′
1 =QC \{k *

1 (t )} (14a)

Q ′
2 =QR \{k *

2 (t )} (14b)

(d) eNB 继续按照高层调度优先级由高到低的

顺序为Q ′中的 C-UE调度资源，直至Q ′
1 1 =F 为止；

同时，RN 继续按照低层调度优先级由高到低的顺

序为Q ′ ′
2 中的 R-UE调度资源，直至Q2 =F 为止。

至此，基于 TG-PF的中继蜂窝网络下行分层调

度方法的 2个步骤均已完成。应用该方法，能够以

较低的调度公平性牺牲换取小区边缘吞吐量的较

大提升。

5  仿真与性能分析

在本节中，将首先建立分层调度模型，并利用

该模型对基于 TG-PF 的中继蜂窝网络下行分层调

度方法进行仿真与性能分析。
5.1  分层调度模型的建立

本文模拟城区环境中的中继蜂窝小区环境对

无线资源调度算法进行仿真，具体的仿真参数如表

1~表 4所示。在仿真过程中 LSA 资源调度引入了

软频率复用的概念，在理想状态下认为 6 个 LSA

扇区中，不相邻的扇区之间不存在同频干扰，即可

以同时调用同一个频率资源块[8]。在 6个小扇区内

有 3个两两不相邻扇区可以复用资源，故复用因子

是 3[9]。

表 1 系统参数

仿真参数 参数值配置

基站间距离 500 m

RN 部署位置 2R/3

载频 2 GHz

系统带宽 20 MHz

子帧长度 1 ms

业务模型 满队列模型

路损计算公式 PL=128.1+37.6lgd

噪声功率谱密度 - 70 dBm

eNB? UE：8 dB
阴影衰落

RN? UE：10 dB

仿真时长 1 000 TTI

表 2 用户参数

用户分布 均匀分布

站点与用户最小距离 eNB：35 m

RN：10 m

   
Q ′′ = Q′ \  −UC UEi UUR − UE j  (11)

 i   j 

(e) 检查资源请求队列是否为空，若Q = Φ，

则表示所有的资源请求都得到了处理，资源初始分
配阶段结束；若Q ≠ Φ，则转至步骤(a)继续进行资

源初始分配直至资源请求队列为空时结束。

2) 分层资源调度阶段

分层资源调度阶段，分 2 个子阶段进行：eNB

负责的高层调度阶段和 RN负责的低层调度阶段。2

个子阶段的实施步骤类似，具体如下。

(a) 资源初始分配阶段结束后，eNB 或 RN 利

用分得的资源块在指定下行子帧上分别向所属的

C-UE或 R-UE进行下行数据传输。eNB或 RN 分别

根据预设的调度周期 TS（每个 TS长度为一个 TTI，

每个 TTI为 1 ms），进行高层或低层调度。在上一

调度周期结束时，eNB或 RN独立获取待服务 C-UE

或 R-UE的实时传输比特速率。

(b) eNB或 RN根据式(12)所示规则独立更新待

服务 C-UE或 R-UE的平均传输比特速率[7]。

 1  r
( ) k (t)

− Rk t +1  ， k = k * (t)
 T  T

Rk (t + 1) =  (12)
 1 

1− Rk (t) ， k ≠ k *

  (t )
 T 

其中，Rk(t+1)和 Rk(t)分别为用户 k在本调度周期和

上一调度周期内的平均传输比特速率；rk(t)为用户 k

在 t 时刻的实时传输比特速率；T 为一个调度周期

的长度；k*(t)为 t时刻选出的被调度用户。

(c) eNB根据式(6)所示的PF调度规则计算出各

待服务 C-UE 的高层调度优先级 Pr (1)
k ，并根据式

(13a)选出高层优先级最高的用户 k *
1 (t)，为其调度资

源；同时，RN根据式(8)所示的 TG-PF调度规则计

算出各待服务 R-UE的低层调度优先级 Pr (2 )
k ，并根

据式(13b)选出低层优先级最高的用户 k *
2 (t)，为其

调度资源。

k * t Pr ( )

1 ( )= arg max{ 1

k } (13a)
k∈{C −UE}

k *

2 (t)= arg max{Pr (2 )

k } (13b)
k∈{ R −UE }

该步骤完成后，用 QC 和 QR 分别表示待服务

C-UE和 R-UE的集合。高层调度和低层调度的资源

请求队列分别用Q ′和Q ′
1 2 表示为
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图 2  4种调度策略的用户平均吞吐量对比

2) 系统频谱利用率

图 3 为 4 种调度策略的系统频谱利用率对比

图。从策略 1～策略 4，系统频谱利用率依次提升。

也即，在单位频带上，利用基于 TG-PF的下行分层

调度方法可以获得最高的系统吞吐量。在图 1所示

的用户平均吞吐量指标与系统总吞吐量成正比例

关系。策略 4带来用户平均吞吐量提升的同时，将

带来系统总吞吐量的提升。由于系统带宽是一定

的，因而系统总吞吐量的提升将带来频谱利用率的

提升。

图 3  4种调度策略的系统频谱利用率对比

3) 区域公平性

图 4 为 4 种调度策略的区域公平性对比图。区

域公平性表征的是 HSA 内用户和 LSA 内用户之间

的调度公平性。图中，策略 2的公平性最好，策略 4

次之，策略 3再次之，策略 1最差。将本文中提出

的策略 4 与现有的方案策略 2 和策略 3对比，不难

发现，策略 4 在吞吐量和公平性方面的性能均好于
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表 3 站点参数

仿真参数 参数值配置

站点发射功率 eNB：46 dBm

RN：37 dBm

天线增益 eNB：15 dBi

RN：5 dBi

HSA半径 0.6R

表 4 资源参数

仿真参数 参数值配置

系统资源块总数 100

HSA内资源块数目 40

LSA内资源块数目 60

LSA频率复用因子 3

5.2  算法仿真与性能分析

本节中，根据表 1~表 4中的参数，建立分层调

度模型后，利用分层调度模型对基于 TG-PF的中继

蜂窝网络下行分层调度方法进行了仿真，并从用户

平均吞吐量、系统频谱利用率和区域公平性[10]3 个

方面与表 5中所示的组合调度策略进行了对比。其

中，策略 4为本文所提调度方法。

表 5 4 种组合调度策略

调度策略 高层调度算法 低层调度算法

策略 1 无中继小区，PF算法 无中继小区，PF算法

策略 2 PF算法 PF算法

策略 3 Max C/I算法 PF算法

策略 4 PF算法 TG-PF算法

1) 用户平均吞吐量

图 2 为 4 种调度策略的用户平均吞吐量对比

图。从策略 1～策略 4，用户的平均吞吐量依次提

升。策略 1下的用户平均吞吐量远低于其余 3种策

略下的用户平均吞吐量，是因为传统蜂窝小区中没

有应用 Relay 技术提升覆盖性能；策略 2 与策略 3

相比，用户平均吞吐量较低，是因为策略 3在高层

调度中应用了Max C/I调度算法，应用该算法获得

的吞吐量性能远好于 PF 算法；在 4 种策略中，策

略 4，也即本文所提调度方法获得了最佳的用户平

均吞吐量，是因为 TG-PF算法对 R-UE平均吞吐量

的提升高于 PF算法对 R-UE平均吞吐量的提升，而

小区中 R-UE的数目多于 C-UE，因而策略 4在提升

边缘吞吐量的同时，提高了用户的平均吞吐量。
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策略 3；与策略 2相比，策略 4牺牲了少量公平性，

换来了吞吐量和频谱利用率的大幅提升。并且，策略

3所用最大载干比（Max C/I）算法达到了公平性的下

界，由图中对比可知，调度策略 4的公平性优于策略

3，即本文所提调度策略为了换取吞吐量与频谱利用

率所做出的少量公平性牺牲是可以被接受的。

图 4  4种调度策略的区域公平性对比

6 结束语

为了提升中继蜂窝小区边缘用户吞吐量及系

统频谱利用率等性能，本文提出了一种基于 TG-PF

的中继蜂窝网络下行分层调度方法。该方法中，以

增强小区边缘覆盖性能为目的设计了分层调度模

型，将中继蜂窝小区内的无线资源调度过程分为高

层调度和低层调度两部分，明确了 eNB和各个 RN

的调度权限。同时，该方法将本文提出的TG-PF调

度算法应用于分层调度模型的低层调度中，与高层

调度中应用的 PF 算法共同构成一种新的组合调度

策略。通过仿真实验，验证了所提下行分层调度方

法在吞吐量、频谱利用率和调度公平性方面对系统

性能，特别是小区边缘区域性能的提升作用。
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