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摘 要：针对非理想回程下现有协议难以有效处理多传输接收节点（multi-TRP）场景中多定时提前（multi-TA）

导致的严重上行链路（UL）重叠传输问题，联合改进物理层复用技术和介质访问控制（MAC）令牌桶技术，提

出了一种新型的UL重叠传输处理机制。该新型机制通过改进物理层重叠信道识别流程、复用要求及复用规则，

将物理层复用信息与重叠信息反馈至MAC层，并对MAC层令牌桶技术进行优化。通过仿真实验对所提机制与

现有协议机制进行对比，结果表明，在逻辑时隙不可重叠和可重叠 2种情形下，物理上行控制信道（PUCCH）

实际复用数量性能平均提升了57.58%和49.40%，物理上行共享信道（PUSCH）实际可用资源数量性能平均提升

了12.09%和26.03%；优先级最高逻辑信道实际占用资源数量性能平均提升了33.33%和45.48%。
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Abstract: To address the severe uplink (UL) overlapping transmission problem caused by multi-timing advance (multi-

TA) in multiple transmission reception point (multi-TRP) scenario with non-ideal feedback, where existing protocols 

were difficult to handle effectively, a novel UL overlapping transmission handling mechanism was proposed by jointly 

improving physical layer multiplexing technology and medium access control (MAC) layer token bucket technology. 

The novel mechanism enhanced the identification process of overlapping channels at the physical layer, revised the multi‐

plexing requirements and rules, and fed the multiplexing and overlapping information from the physical layer back to the 

MAC layer. Simultaneously, it optimized the token bucket technique in the MAC layer. Comparative simulations be‐

tween the proposed mechanism and the processing mechanisms in existing protocols show that, in non-overlapping and 

overlapping logical slot scenarios, the actual number of the reused physical uplink control channel (PUCCH) perfor‐

mance has improved by an average of 57.58% and 49.40%, the actual available resource quantity performance of the 

physical uplink shared channel (PUSCH) has improved by an average of 12.09% and 26.03%, the actual occupied re‐

source quantity of the highest priority logical channel has improved by an average of 33.33% and 45.48%.
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0　引言

社会经济、科技的高速发展，给移动通信带来

严峻挑战的同时也带来巨大机遇[1]。从长期演进

（LTE, long term evolution） 引入多输入多输出

（MIMO, multiple-input multiple-output）技术以来，

在各类业务需求驱动下，MIMO技术不断增强，并

在 5G新空口（NR, new radio）中作为核心技术发

挥作用[2]。在实际的MIMO增强技术演进过程中，

上/下行发展并不平衡，特别在 3GPP Release 16/17

中，主要针对下行MIMO技术进行增强；与下行

MIMO技术不断取得突破相比，受业务需求和移动

设备功耗等因素所限，上行MIMO技术发展有些

“停滞不前”[3]。此外，为了解决5G用户服务质量

不均衡问题，MIMO增强技术在演进过程中，5G 

NR中引入了多传输接收节点（multi-TRP, multiple 

transmission reception points）技术[4]，但该技术导

致原本存在的上行链路（UL, uplink）重叠传输问

题变得更为严重；然而，现有协议机制却难以有效

地解决该问题。为此，在 3GPP#102会议上，再次

将MIMO增强技术确定为3GPP标准的立项主题[5]，

而multi-TRP场景下的UL重叠问题为该主题中的

重点研究内容。

现有 5G NR 标准协议中，针对用户设备

（UE, user equipment） 在 单 一 传 输 接 收 节 点

（single-TRP, single transmission reception point）场

景下的UL重叠问题已经有较好的解决方案[6]；然

而，对于 UE 因 single-TRP 定时提前（TA, timing 

advance）更新而引起的 UL 重叠，以及 UE 在

multi-TRP 下的 UL 重叠的处理机制，仍存在许多

问题，亟须深入研究[7]。现有协议中，对于因TA

更新引起的UL重叠传输问题，采取了一种简单粗

暴的解决方法，即丢弃后一个时隙的前几个符

号[8]。这种处理方法导致复用在物理上行共享信

道（PUSCH, physical uplink shared channel）中的

上行控制信息（UCI, uplink control information）被

丢弃[9]。由于后一时隙的TA更精确，因而该时隙

内的符号可靠性更高[10]，因此，当前协议采取固

定丢弃可靠性更高符号的处理机制亟须改进。在

multi-TRP场景下，UE对不同TRP需设置不同TA

值，即使逻辑时隙不可重叠，仍极有可能导致实

际传输时隙发生重叠[11]；当逻辑时隙重叠时，会

进一步加剧UL重叠程度[12-13]。当前协议不允许由

不同下行控制信息（DCI, downlink control informa‐

tion）调度的 PUSCH在时域上发生重叠[14]，即只

能依赖基站调度来规避 UL 重叠传输；然而，多

DCI 下的 multi-TRP 具有非理想回程，同时，UE

还需对不同TRP赋予特定TA，使基站难以完美协

调UL调度[15]，即通过基站调度难以规避UL重叠

传输问题。

为解决 UL 重叠传输问题，3GPP 各成员单位

对现有协议机制提出了许多改进方案，例如，引

入UL传输间的时间间隔[16-18]、丢弃UL传输的一

部分[19-20]、引入基站UL调度限制[21]和引入UE侧

UL 重叠传输处理方案[22]等。文献[16]为不同 TA

的UL传输引入时间间隔，但如何确定具体的时间

间隔仍有待进一步研究[23]。文献[17]对UL重叠传

输进行分类讨论，基站向UE指示具体的UL重叠

传输处理方案。文献[18]根据UE最大接收时间差

对时间间隔进行分析，将时间间隔固定为1个或2个

符号。文献[19]从资源利用率角度考虑，提出丢弃

UL传输的一部分以解决UL重叠传输问题，但仍

需对丢弃规则进一步研究。文献[20]为重叠信道设

置不同的优先级，以处理UL重叠传输。文献[21]

从对当前协议影响角度考虑，建议引入基站UL调

度限制。文献[22]中基站基于 UE 的配置确定 UL

传输方案，进而UE基于UL传输方案、PUSCH调

度信息与重叠信息进行实际UL传输。总体来说，

当前研究可分为基于UE处理和基于基站调度处理

2类。前者面临如下难题：当前丢弃规则难以高效

灵活地处理UL重叠传输[19]；采用固定的UL传输

时间间隔将带来性能损失，但又难以在动态变化

的 UL 传输中确定具体的传输时间间隔[23]。后者

则面临如下难题：不同TRP可能采用独立的参考

时序，导致基站难以确定重叠部分长度[24-25]；非

理想回程导致基站难以协调 multi-TRP 调度[26] ，

以及无法确定UE对每个TRP的确切TA导致难以

避免UL重叠[27]。

针对上述难题，本文提出一种新型UL重叠传

输处理机制，其主要创新点如下。

1) 针对当前物理层协议中UL重叠处理仅考虑

single-TRP 场景，且存在复用效率低和被迫丢弃

UCI等问题，提出新型物理层UL重叠传输处理机

制。该机制对UL重叠信道识别流程、复用规则和

要求进行改进，进而对满足和不满足复用要求的信
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道分类处理，最后将物理层复用信息与重叠信息反

馈至介质访问控制（MAC, medium access control）

层，以完成物理层对UL重叠传输的处理。新型物

理层UL重叠传输处理机制依据改进后的复用规则

和要求，化整为零，分别针对每个TRP处理UL重

叠信道，提高了复用技术的有效性。

2) 针对当前MAC层组包未考虑UL重叠信息

的问题，提出新型MAC层令牌桶机制。在该机制

中，MAC层根据物理层反馈的复用信息与重叠信

息进行MAC组包。在处理过程中，对于因 single-

TRP TA 更新导致的 UL 重叠，MAC 层仅需根据

single-TRP逻辑信道优先级及对应令牌桶变量确定

UL 传输的资源分配；对于 multi-TRP UL 重叠，

MAC层需联合multi-TRP逻辑信道优先级及对应令

牌桶变量来确定UL传输的资源分配。利用物理层

反馈信息，新型MAC层令牌桶机制实现了更高效

的MAC组包。

3) 基于 UL 重叠传输模型，通过仿真对新型

UL重叠传输处理机制和现有协议机制进行比较，

结果表明，所提机制在实际复用的物理上行控制信

道（PUCCH, physical uplink control channel）数量、

PUSCH实际可用资源数量及逻辑信道实际占用资

源数量3个方面具有显著优势。

1　现有协议UL重叠传输处理机制

对因 TA更新导致的UL重叠，当前协议通过

丢弃后一个时隙的重叠符号来处理UL重叠传输部

分[7]。根据现有协议的复用规则，UCI 被复用在

PUSCH 前几个符号中[10]，如果后一个时隙的

PUSCH 中恰好存在被复用的 UCI，这将导致 UCI

被丢弃；由于后一个时隙采用的TA更为精确，即

后一个时隙相对更加可靠，因此，现有协议通过固

定丢弃后一个时隙的重叠符号来处理UL重叠传输

问题并非良策[10]。

在 single-TRP传输场景中，如果UE在一个时

隙内对TRP传输多个PUCCH而发生重叠，按照当

前协议规则，将多个 PUCCH 复用到一个 PUCCH

上，或将部分 PUCCH 丢弃；当复用后的 PUCCH

和PUSCH在时域发生重叠时，支持将UCI复用到

PUSCH上或将PUSCH丢弃。具体重叠传输处理机

制步骤如下，其中，集合Q代表UE对该TRP传输

时重叠的PUCCH集合。

步骤 1 确定集合Q，并在集合Q中确定能复

用UCI的PUCCH。

步骤2 判断步骤1确定的PUCCH是否可复用

到PUSCH。

步骤3 若步骤1确定的PUCCH可复用到步骤2

确定的 PUSCH，则进行具体的 UCI 复用；否则，

丢弃PUSCH或PUCCH。

在步骤 2中，要将 PUCCH复用到 PUSCH中，

需满足图 1所示现有协议机制的复用要求，其中，

Tproc,1 代表物理下行共享信道（PDSCH, physical 

downlink shared channel）处理时间， Tproc,2 代表

PUSCH准备时间。

在图 1(a)中，PUCCH包含对PDSCH的混合自

动重传请求确认字符（HARQ-ACK, hybrid auto‐

matic repeat request acknowledge character）信息，若

PDSCH与PUSCH之间的间隔时间T2 < (Tproc,1 + 1)，

则根据现有协议复用要求，不能将承载 PDSCH 

HARQ-ACK 信息的 PUCCH 复用到该 PUSCH。在

图 1(b)中，PDCCH 与其调度的 PUSCH 的间隔时

间 T4≥Tproc,2， PUCCH 包 含 对 另 一 个 PDCCH 的

HARQ-ACK 信息，若 PUSCH 与起始时间靠后

PDCCH之间的间隔时间 T3 < (Tproc,2 + 1)，根据现

有协议复用要求，则不能将 PUCCH 复用到

PUSCH。

在multi-TRP UL传输场景中，现在协议通过约

束基站调度来避免UE处UL重叠传输[14]，但这属

于较为理想的处理机制；实际中，基站可能无法确

PUSCH

PDSCH

T
2

PUSCH

PDCCH

PDCCH

T
1
�T

proc,1
PUCCH

�ACK/NACK�

(a) BPDSCH*3;0?.+-AA9 

T
3 PUCCH

�ACK/NACK�

T
4
�T

proc,2

(b) BPUSCHD(;0?.+-AA9 

图1　现有协议机制复用要求
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定UE是否存在UL重叠问题[24-27]，因此，现在协

议处理方式无法有效解决UL重叠问题。

2　新型UL重叠传输处理机制

2.1　总体设计思路

新型机制总体设计如图2所示。

对于 UL 重叠传输问题，根据其涉及 single-

TRP 还是 multi-TRP 分别进行处理。对于涉及

single-TRP 的 UL 重叠传输，若该 UL 重叠传输因

TA更新导致，则使用新型物理层UL重叠传输处

理机制与新型 MAC 层令牌桶机制进行处理；否

则，使用现有协议 UL 重叠传输处理机制进行处

理。对于涉及multi-TRP的UL重叠传输，新型物

理层 UL 重叠传输处理机制确定重叠与实际复用

结果，并反馈至MAC层，新型MAC层令牌桶机

制根据重叠与复用信息确定实际要传输的逻辑

信道。

2.2　新型物理层UL重叠传输处理机制

对于 single-TRP场景下UL重叠传输问题，在

现有协议UL重叠传输处理机制基础上，新型物理

层UL重叠传输处理机制将物理层复用信息与重叠

信息反馈至MAC层作为新增步骤（即将该步骤作

为第 1节中的步骤 4）；同时新型物理层UL重叠传

输机制还对复用要求和复用规则进行了改进，具体

改进如下。

按照当前协议，若 PUCCH 不满足复用要求，

丢弃该 PUCCH将无法保证 PUCCH正常传输，而

保证该 PUCCH 传输势必造成时频资源浪费。为

此，对复用要求和复用规则进行改进，以复用更多

PUCCH，从而达到提高时频资源利用率的目的。

新型机制物理层复用要求如图 3 所示。对于

PUSCH中存在时域符号到PDSCH结束符号之间时

间间隔大于 (Tproc,1 + 1) 的情况，则将包含该

PDSCH HARQ-ACK 信 息 的 PUCCH 复 用 到 该

PUSCH中，如图 3(a)所示；图 3(b)中，PUSCH中

存在时域符号，满足其与起始时间靠后的PDCCH

结束符号之间的时间间隔大于 (Tproc,2 + 1)，则将另

一个 PDCCH 对应的 HARQ-ACK 信息复用到该

PUSCH中。

在实际复用中，由于 TRP 需确定复用 UCI

具体位置才能正确解调 UCI，因此需要规范

UCI 复用到 PUSCH 的具体复用规则。新型复用

规则如下：若多个 PUCCH 需复用到 PUSCH 中，

对于起始时间在该 PUSCH 之前或与该 PUSCH

起始时间相同的 PUCCH，均满足复用要求，将

这些 PUCCH 按照起始时间从前到后顺序复用到

PUSCH 中，可占用除解调参考信号（DM-RS, 

demodulation reference signal）和相位跟踪信号

（PT-RS, phase-tracking reference signal）所占时频

资源之外的其余时频资源，且时域上从第一个

2;

1;

; ;

- -

ULD+1
:0single-TRP

ULD+A
TA-?+D

>3)1??+-A�
),3DMAC)

>3)1??+-A�
),3DMAC)

MAC)-2single-TRP
47=<,*39,UE
,-TRP*;+;2

MAC)-2multi-TRP4
7=<,*39,UE,
5-TRP*;+;2

;A>A?A
ULD+*;
*30D
1?*3

图2　新型机制总体设计
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图3　新型机制物理层复用要求
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未被占用的符号开始，频域上从频率最高处开

始；对于起始时间在 PUSCH 之后的 PUCCH，

可能不满足当前协议的复用要求，但满足改进

后的复用要求，可将这些 PUCCH 按照起始时间

从后到前的顺序依次复用到 PUSCH，可占用除

DM-RS 和 PT-RS 所占时频资源之外的其余时频

资源，且时域上从最后一个未被占用的符号开

始，频域上从频率最低处开始；若存在多个起

始时间相同的 PUCCH，则按照持续时间从短到

长进行排序；若存在多个起始时间和持续时间

都相同的 PUCCH，则按照其所使用 PUCCH 频

域资源起始位置从高到低顺序进行排序。具体

复用时，若 UCI 所占时频资源小于或等于当前

PUSCH 符号剩余可用时频资源的一半，则将该

UCI 均匀复用到该符号；否则，将 UCI 连续复

用到该符号。

对于 multi-TRP 场景下 UL 重叠传输问题，首

先需确定重叠信道集合，针对每个 TRP 确定

PUCCH复用情况，对不满足复用要求的信道进行

处理；然后对原本满足复用要求的信道进行判断和

处理；最后将物理层复用信息与重叠信息反馈至

MAC层。令Q_all代表UE对multi-TRP UL传输时

的重叠信道集合，并令信道A代表重叠信道中起始

时间最早的信道。

对于不满足复用要求的 PUCCH，若采取保

证该 PUCCH 传输但缩短与其重叠的 PUSCH 持续

时间的方式进行处理，则在缩短 PUSCH 持续时

间后，可能导致原本可复用到该 PUSCH 的

PUCCH 实际无法复用到，即处理不满足复用要

求的 PUCCH 后，可能对原本满足复用要求的

PUCCH 的实际复用情况产生影响；因此，需对

原本满足复用要求的 PUCCH 进行判断和处理。

multi-TRP 场景下新型物理层 UL 重叠处理机制流

程如图 4所示。

2.3　新型MAC层令牌桶机制

新型机制中，物理层将重叠信息与复用情况反

馈至 MAC 层后，MAC 层根据实际可用资源进行

UL 资源分配。当前协议定义优先比特率（PBR, 

prioritised bit rate） 和令牌桶桶身范围 （BSD, 

bucket size duration）2个参数，通过这 2个参数确

定逻辑信道对应的令牌桶最大容量，且为每个逻辑

信道单独维护一个变量Bj。

对于 TA更新导致的UL重叠传输问题，将逻

辑信道对应变量Bj 初始化为 0后，每间隔时间 T，

循环执行如下步骤。

步骤1 当Bj小于对应最大容量时，每间隔时

间T，Bj增加PBR × T。

步骤 2 对 Bj,new 赋值 Bj,new = Bj，按优先级依

次处理Bj > 0的逻辑信道并更新Bj,new。根据物理层

反馈，若Bj > 0逻辑信道均被处理后仍有UL资源

可用，进入步骤3；若UL资源耗尽，进入步骤4。

步骤 3 按优先级从高到低依次处理Bj < 0逻

辑信道，直到Bj < 0逻辑信道都被处理或UL资源

耗尽，进入步骤4。

步骤4 对Bj赋值Bj = Bj,new。

对于 multi-TRP 场景下 UL 重叠传输问题，以

UE向 2个TRP（标识为TRP1和TRP2）传输为例，

将与不同TRP逻辑信道对应的变量Bj,1和Bj,2（分别

对应TRP1和TRP2）均初始化为 0后，根据逻辑信

道优先级进行资源分配，即对于重叠符号处，优先

将时频资源分配给满足条件的优先级更高的逻辑信

2;
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图4　新型物理层UL重叠处理机制流程
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道，直至重叠符号处无可用时频资源。multi-TRP 

场景下UL重叠处理机制如图 5所示，其中服务数

据单元（SDU, service data unit）表示经上层协议处

理后的数据单元，协议数据单元（PDU, protocol 

data unit）表示经本层协议处理后的数据单元，即

来自上层协议的 SDU经本层协议处理后形成本层

协议的PDU，对下一层协议而言，本层的PDU为

下一层协议的SDU。

每间隔时间T，循环执行如下步骤。

步骤 1 对于小于对应最大容量的 Bj,1 和 Bj,2，

每间隔时间T，增加PBR × T。

步骤2 若仅涉及 single-TRP UL传输，则回退

至 single-TRP 令牌桶机制来处理 UL 传输；否则，

执行步骤3。

步骤 3 对 Bj,1,new 和 Bj,2,new 赋值，按照优先级

从高到低顺序依次处理 Bj,1 > 0 和 Bj,2 > 0 逻辑信

道，并更新Bj,1,new或Bj,2,new值。根据物理层反馈的

信息，若对应TRP UL资源耗尽，则回退至 single-

TRP令牌桶机制。若所有Bj,1 > 0和Bj,2 > 0的逻辑

信道均被处理且每个TRP均有UL资源可用，则执

行步骤4。

步骤4 按优先级从高到低依次处理Bj,1 < 0和

Bj,2 < 0的逻辑信道，并更新Bj,1,new或Bj,2,new值。根

据物理层反馈信息，若对应的TRP UL资源耗尽，

则回退至 single-TRP 令牌桶机制。若所有 Bj,1 < 0

和Bj,2 < 0的逻辑信道均被处理或所有TRP UL资源

耗尽，则结束步骤4。

步骤5 对Bj,1和Bj,2赋值。

3　性能评估

3.1　UL重叠传输模型建立

为便于对本文所提新型UL重叠处理机制进行

性能评估，以UE与2个TRP通信为例，建立UL重

叠传输模型。根据文献[8]协议，共设置5种PUCCH

格式：PUCCH格式0时域占据1或2个符号，频域

占 据 1 个 物 理 资 源 块 （PRB, physical resource 

block）；PUCCH格式1时域占据4~14个符号，频域

占据 1个PRB；PUCCH格式 2时域占据 1或 2个符

号，频域占据 1~16个PRB；PUCCH格式 3时域占

据4~14个符号，频域占据1~16个PRB；PUCCH格

式4时域占据4~14个符号，频域占据1个PRB。为

便于仿真性能的对比，设置PUSCH时域占据8个符

号，频域占据100个PRB。此外，为保证仿真的普

适性，每次仿真将随机生成UE与 2个TRP通信的

TA值[8,28-29]。针对不同PUCCH格式，分别生成UE

向2个TRP传输的PUCCH，在生成过程中，按时间

顺序对每个时域符号进行判断：若已被相同格式

PUCCH占据，则跳过该符号，对后一个符号进行判

断；若未被相同格式PUCCH占据，则以ai,1概率产

生PUCCH格式 i对应的第k个PUCCH，其在时域占

据 len_c (i,k ) 个符号、在频域占据 PRB_c (i,k ) 个

PRB，其中， i = 0,1,2,3,4，由 ai,2 确定 len_c (i,k )，

由 ai,3确定PRB_c (i,k )。对于生成PUSCH，则根据

逻辑时隙是否可以重叠分情况处理：对于逻辑时隙

不可重叠情况，按时间顺序对每个时域符号进行判

断，若未被 PUSCH 占据，则以 a1 概率生成

PUSCH，且以 50% 的概率与第 j 个 TRP 的第 k 个

PUSCH相对应，其在时域占据 len_s ( j,k )个符号，

具体由a2确定其时域长度，j = 1,2；对于逻辑时隙

可重叠情况，分别产生 UE 向 2 个 TRP 传输的

PUSCH，且按时间顺序对每个时域符号进行判断，

若未被PUSCH占据，则以a1概率生成PUSCH，其

占据时域 len_s ( j,k )个符号，并由a2确定 len_s ( j,k )

取值。

与 PUCCH格式 i对应的相邻 2个 PUCCH间隔

△s个符号的概率为

P cch,i
k,k + 1 (△s ) =

ì
í
î

0, △s < len_c (i,k )

ai,1 (1 - ai,1 )△s - len_c (i,k ), △s ≥ len_c (i,k )
(1)

其中， P cch,i
0,1 (△s ) 代表 PUCCH 格式 i 中第 1 个

PUCCH从第△s个符号开始的概率。

若逻辑时隙可重叠，UE向同一TRP传输的2个

相邻PUSCH之间间隔△s个符号的概率为

P sch,j
k,k + 1 (△s ) =

ì
í
î

0, △s < len_s ( j,k )

a1 (1 - a1 )△s - len_s ( j,k ), △s ≥ len_s ( j,k )
(2)

其中，P sch,j
0,1 (△s )代表UE向第 j个TRP传输的第1个

PUSCH从第△s个符号开始的概率。

对于逻辑时隙不可重叠的情形，假设在UE向

某一个TRP传输的 2个PUSCH之间存在 n个UE向

另一个 TRP 传输的 n 个 PUSCH （假设这 n 个

PUSCH对应的编号为b,b + 1,⋯,b + n - 1），则这n个

PUSCH的总符号长度为
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··116



第 8 期 景小荣等：联合物理层与MAC层的multi-TRP上行重叠传输处理机制

len ( j,b,n ) = ∑
k = b

b + n - 1

len_s ( j,k ) (3)

当逻辑时隙不可重叠时，UE 向 TRPj传输的

2个相邻PUSCH间隔△s个符号的概率为

P sch,j
k,k + 1 (△s ) =

ì
í
î

0,                           △s < len ( j,b,n )

pr,   △s ≥ ( len ( j,b,n ) + len_s (3 - j,k ) )
(4)

其中，pr = a1
n + 1 (1 - a1 )△s - len ( j,b,n ) - len_s (3 - j,k )。由

于假设UE与 2个TRP通信，即对应TRP1和TRP2，

因此TRPj和TRP3-j分别对应这2个TRP。

PUCCH格式 i占据第 s个符号的概率为

P cch,i ( s ) = ∑
k = 1

K

P cch,i,k ( s ) (5)

其中，P cch,i,k ( s )代表第k个PUCCH格式 i占据第s个

符号的概率；K代表从第1个符号开始到第s个符号能

生成PUCCH格式 i对应PUCCH的最大数量，即K =

ê

ë
êêêê

ú

û
úúúú

s
min (len_c (i ) )

，ë ûx 代表对x向下取整，len_c (i )代

表PUCCH格式i中符号所占据的时域长度。

由此，可确定 k = 1占据第 s个符号的概率为

Pcch,i,1 (s) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

∑
l = 1

s

P cch,i
pro ( l ) ,    range (1)

∑
l = 1

s - min (len_c (i ) )

[ ]P cch,i
len ( s,l ) P cch,i

pro ( l ) +

∑
l = s

s - min (len_c (i ) ) + 1

P cch,i
pro ( l ) ,  range (2)

∑
l = s - max (len_c (i ) ) + 1

s - min (len_c (i ) )

[ ]P cch,i
len ( s,l ) P cch,i

pro ( l ) +

∑
l = s

s - min (len_c (i ) ) + 1

P cch,i
pro ( l ) ,  range (3)

(6)

其中，range (1)代表s ≤ min (len_c (i ) )；range (2)代

表min (len_c (i ) ) < s ≤ max (len_c (i ) )；range (3)代

表max (len_c (i ) ) < s；P cch,i
pro ( l )代表生成PUCCH格

式 i中符号 l的概率，即P cch,i
pro ( l ) = ai,1 (1 - ai,1 )l - 1；

P cch,i
len ( s,l )代表以符号 l为起点生成PUCCH格式 i覆

盖第 s 个符号的概率，即 P cch,i
len ( s,l ) = (1 - ai,2 ( s -

min (len_c (i ) ) + 1 - l )。

当k > 1时，有

P cch,i,k ( s ) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

∑
l = 1

s - min (len_c (i ) )

[ P cch,i
len ( s,l ) ∑

m = s
cch,i,k - 1

l - 1

]P cch,i,k - 1
include (m ) P cch,i

pro ( l - m ) + ∑
l = s

s - min (len_c (i ) ) + 1

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú∑

m = s
cch,i,k - 1

l - 1

P cch,i,k - 1
include (m ) P cch,i

pro ( l - m ) ,range (2)

∑
l = s - max (len_c (i ) ) + 1

s - min (len_c (i ) ) é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
P cch,i

len ( s,l ) ∑
m = scch,i,k - 1

l - 1

]P cch,i,k - 1
include (m ) P cch,i

pro ( l - m ) + ∑
l = s

s - min (len_c (i ) ) + 1

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú∑

m = scch,i,k - 1

l - 1

P cch,i,k - 1
include (m ) P cch,i

pro ( l - m ) ,range (3)

(7)

其中，P cch,i,k - 1
include (m )代表到第m个符号为止包含(k -

1)个 PUCCH格式 i的概率；si,k - 1 代表包含 (k - 1)

个 PUCCH格式 i所需的最少符号数，即 scch,i,k - 1 =

(k - 1) min ( len_c (i ) )。P cch,i,k - 1
include (m )计算式为

P cch,i,k - 1
include (m ) = ∑

l = s
cch,i,k - 2

+ 1

m - min (len_c (i ) ) + 1é

ë

ê
êê
ê ∑

l' = min (len_c (i ) )

max (len_c (i ) )

ai,2·

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

 ∑
m' = s

m,i,k - 2

l - 1

P cch,i,k - 2
include (m' ) P cch,i

pro (m - l' - m' + 1)

   (8)

根据式(8)，P cch,i,k
include (m )可递归求解。

PUCCH 格式 i 占据第 s 个符号的概率与相邻

PUCCH间隔△sk个符号的概率关系为

P cch,i ( s )=

∑
k=1

K é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú∑

△s1

∑
△s2

⋯∑
△sk

P cch,i
0,1 (△s1 )P cch,i

1,2 (△s2 )⋯P cch,i
k-1,k (△sk )

(9)

同理，当逻辑时隙可重叠时，由P sch,j,k
include (m )可

得向TRPj传输的第k个PUSCH占据第 s个符号的概

率P sch,j,k
on ( s )，下标on对应逻辑时隙可重叠的情况。

当逻辑时隙不可重叠时，向TRPj传输的第1个

PUSCH 占 用 第 s 个 符 号 的 概 率 为 P sch,j,1
off ( s ) =

P sch,j,1
on ( s )

2
。 当 k > 1 且 min (len_s_all ) < s ≤

max (len_s_all )时，占用符号 s的概率为
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        P sch,j,k
off ( s ) = ∑

l = 1

s - min (len_s_all )é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1

2
P sch,j

len ( s,l ) ∑
m = s

sch,i,k - 1

l - 1

P sch,j
pro ( l - m )

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú∑

n1 = 0

k - 1 ∑
n2 = 0

k - 1 - n1

P sch,j,k - 1
include (n1,n2,m ) +

        ∑
l = s

s - min (len_s_all ) + 1é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú∑

m = s
sch,i,k - 1

l - 1

P sch,j
pro ( l - m ) ∑

n1 = 0

k - 1 ∑
n2 = 0

k - 1 - n1

P sch,j,k - 1
include (n1,n2,m )

    

(10)

其中，下标off对应逻辑时隙不可重叠的情况；len_s_all代表PUSCH时域符号长度范围；P sch,j,k - 1
include (n1,n2,m )代表

到第m个符号为止，包含n1个UE向TRP1传输的PUSCH和n2个UE向TRP2传输的PUSCH的概率，且n1和n2满足

(n1 + n2 ) = (k - 1)，P sch,j,k - 1
include  (n1,n2,m )计算式为

P sch,j,k - 1
include (n1,n2,m ) =

∑
l = s

sch,i,k - 2
+ 1

m - min (len_s_all ) + 1é

ë

ê

ê
êê
ê

ê1
2 ∑

len = min (len_s_all )

max (len_s_all )

a1a2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú∑

m' = s
sch,i,k - 2

l - 1

P sch,j,k - 2
include (n1 - 1,n2,m' ) (1 - a1 )m - len - m' +

∑
l = s

sch,i,k - 2
+ 1

m - min (len_s_all ) + 1é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

 
1
2 ∑

l' = min (len_s_all )

max (len_s_all )

a1a2 ∑
m' = s

sch,i,k - 2

l - 1

P sch,j,k - 2
include (n1,n2 - 1,m' ) (1 - a1 )m - l' - m' (11)

当k > 1且max (len_s_all ) < s时，P sch,j,k
off ( s )为

P sch,j,k
off ( s ) =

∑
l = s - max (len_s_all ) + 1

s - min (len_s_all ) é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1

2
P sch,j

len ( sj,l ) ∑
m = s

sch,i,k - 1

l - 1

P
ù

û

ú
úú
ú
ú
úsch,j

pro ( l - m ) ∑
n1 = 0

k - 1 ∑
n2 = 0

k - 1 - n1

P sch,j,k - 1
include (n1,n2,m ) +

 ∑
l = s

s - min (len_s_all ) + 1é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1

2 ∑
m = s

sch,i,k - 1

l - 1

P sch,j
pro ( l - m )

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú∑

n1 = 0

k - 1 ∑
n2 = 0

k - 1 - n1

P sch,j,k - 1
include (n1,n2,m ) (12)

由此可得PUSCH占据第 s个符号的概率为

P sch,j
on ( s ) = ∑

k = 1

K

P sch,j,k
on ( s )

P sch,j
off ( s ) = ∑

k = 1

K

P sch,j,k
off ( s ) (13)

相应地，PUCCH和PUSCH在第 s个符号重叠

的概率分别为

P i,j
overlap,on ( s ) = P cch,i ( s ) P sch,j

on ( s )
 
P i,j

overlap,off ( s ) = P cch,i ( s ) P sch,j
off ( s ) (14)

对于是否可以将PUCCH复用到PUSCH，需要

先确定 PUCCH与 PUSCH起始符号关系。PUCCH

格式 i从第 s个符号开始的概率为

P cch,i
start ( s ) = ∑

k = 1

K

P cch,i,k
start ( s ) (15)

其 中 ， P cch,i,k
start ( s ) 代 表 PUCCH 格 式 i 中 第 k 个

PUCCH从第 s个符号开始的概率。

当k = 1时，可得

Pcch,i,1
start (s)=ai,1(1-ai,1)

s-1=Pcch,i
pro (s) (16)

当k > 1时，可得

Pcch,i,k
start (s) = ai,1 ∑

m = s
cch,i,k - 1

s - 1

Pcch,i,k - 1
include (m)(1 - ai,1 )s - m - 1 =

∑
m = s

cch,i,k - 1

s - 1

P cch,i,k - 1
include (m ) P cch,i

pro ( s - m )                           (17)

由 P sch,j,k
include (m ) 可得当逻辑时隙可重叠时，向

TRPj传输的第 k个PUSCH从第 s个符号开始的概率

P sch,j,k
start,on ( s )。

当逻辑时隙不可重叠时，向TRPj传输的第1个

PUSCH 从第 s 个符号开始的概率为 P sch,j,1
start,off ( s ) =

P sch,j,1
start,on ( s )

2
。

当k > 1时，可得

P sch,j,k
start,on ( s ) =

1
2

a1 ∑
m = s

sch,i,k - 1

s - 1 ∑
n1 = 0

k - 1 ∑
n2 = 0

k - 1 - n1

                     [ P sch,j,k - 1
include (n1,n2,m ) (1 - a1 )s - m - 1 ] =

               
1
2 ∑

m = s
sch,i,k - 1

s - 1 ∑
n1 = 0

k - 1 ∑
n2 = 0

k - 1 - n1

                     [ P sch,j,k - 1
include (n1,n2,m ) P sch,j

pro ( s - m ) ] (18)

结合TA影响，假设2个TRP对应TA分别为q1
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和 q2 个符号，以实际传输时靠前时间线为基准，

则PUCCH实际占据第 s个符号的概率、PUCCH实

际从第 s个符号开始的概率、逻辑时隙可重叠和不

可重叠情形下PUSCH实际占据第 s个符号的概率、

逻辑时隙可重叠和不可重叠情形下PUSCH实际从

第 s个符号开始的概率分别为

P cch,i,j
reality ( s ) = P cch,i ( s + qj - max (q1,q2 ) )

P cch,i,j
start,reality ( s ) = P cch,i

start ( s + qj - max (q1,q2 ) )

P sch,j
reality,on ( s ) = P sch,j

on ( s + qj - max (q1,q2 ) )

P sch,j
reality,off ( s ) = P sch,j

off ( s + qj - max (q1,q2 ) )

P sch,j
start,on,reality ( s ) = P sch,j

start,on ( s + qj - max (q1,q2 ) )

P sch,j
start,off,reality ( s ) = P sch,j

start,off ( s + qj - max (q1,q2 ) )

  

(19)

假设要满足现有协议复用要求，PUCCH符号

起点 q3 与 PUSCH 符号起点 q4 需满足 q3 - q4 ≤ 2，

且PUCCH和PUSCH在时域上重叠，则现有协议机

制下可复用概率为

P i,j
Mul,legacy,on (q4 ) =

∑
q = q4 - min (len_c (i ) ) + 1

q4 - max (len_c (i ) ) + 1

P cch,i
len (q4,q ) P cch,i,j

start,reality (q ) +

∑
q = q4 - min (len_c (i ) ) + 2

q4 + 2

P cch,i,j
start,reality (q )

P i,j
Mul,legacy,off (q4 ) =

∑
q = q4 - min (len_c (i ) ) + 1

q4 - max (len_c (i ) ) + 1

P cch,i
len (q4,q ) P cch,i,j

start,reality (q ) +

∑
q = q4 - min (len_c (i ) ) + 2

q4 + 2

P cch,i,j
start,reality (q )

    

(20)

假设要满足新型复用要求，PUCCH符号起点

q3 与 PUSCH 符号起点 q4 需满足 q3 - q4 ≤ 6，且

PUCCH和PUSCH在时域上需重叠，对应的新型机

制下可复用概率为

    

P i,j
Mul,legacy,on (q4 ) =

∑
q = q4 - min (len_c (i ) ) + 1

q4 - max (len_c (i ) ) + 1

P cch,i
len (q4,q ) P cch,i,j

start,reality (q ) +

∑
q = q4 - min (len_c (i ) ) + 2

q4 + 6

P cch,i,j
start,reality (q )

P i,j
Mul,legacy,off (q4 ) =

∑
q = q4 - min (len_c (i ) ) + 1

q4 - max (len_c (i ) ) + 1

P cch,i
len (q4,q ) P cch,i,j

start,reality (q ) +

∑
q = q4 - min (len_c (i ) ) + 2

q4 + 6

P cch,i,j
start,reality (q ) (21)

3.2　实际复用的PUCCH数量性能评估

UE需要传输的PUCCH格式及数量与采用现有

协议机制还是新型机制无关，因此，现有协议机制

与新型机制处理后的PUCCH数量满足如下关系

ncch,i,j
pro = ncch,i,j

rule,legacy + ncch,i,j
tr,legacy + ncch,i,j

dr,legacy =
 
   ncch,i,j

rule,new + ncch,i,j
tr,new + ncch,i,j

dr,new
(22)

其中，ncch,i,j
pro 代表UE向TRPj传输的PUCCH格式 i的

PUCCH数量；ncch,i,j
rule,legacy代表满足现有协议复用要求

的PUCCH数量，ncch,i,j
tr,legacy 代表不满足现有协议复用

要求而以缩短PUSCH为代价直接传输的PUCCH数

量，ncch,i,j
dr,legacy代表不满足现有协议复用要求而丢弃的

PUCCH 数量；ncch,i,j
rule,new 代表满足新型复用要求的

PUCCH数量，ncch,i,j
tr,new代表不满足新型复用要求而以

缩短 PUSCH 为代价直接传输的 PUCCH 数量，

ncch,i,j
dr,new 代表不满足新型复用要求而丢弃的 PUCCH

数量。

假设对不满足复用规则的 PUCCH，以 α概率

丢弃，以 (1 - α )概率直接传输。直接传输不满足

复用要求的PUCCH将导致与其重叠的PUSCH被缩

短，从而导致原本满足复用规则的PUCCH实际可

能无法复用。实际可复用的PUCCH数量和原本可

复用的PUCCH数量关系为

ncch,i,j
rule,legacy = ncch,i,j

Mul,legacy,reality + ncch,i,j
dr,legacy,extra 

ncch,i,j
rule,new = ncch,i,j

Mul,new,reality + ncch,i,j
dr,new,extra

(23)

其中，ncch,i,j
Mul,legacy,reality代表满足现有协议复用要求并且

实际可复用的 UE 向 TRPj 传输的 PUCCH 格式 i 的

PUCCH数量；ncch,i,j
dr,legacy,extra代表原本满足现有协议复

用要求但实际无法复用，从而额外丢弃的PUCCH

数量；ncch,i,j
Mul,new,reality代表满足新型复用要求并且实际

可复用的 UE 向 TRPj 传输的 PUCCH 格式 i 的

PUCCH数量；ncch,i,j
dr,new,extra代表原本满足新型复用要求

但实际无法复用，从而额外丢弃的PUCCH数量。

鉴于逻辑时隙是否重叠将导致生成的 PUSCH

数量和位置存在差异，因此，为保证仿真中现有

协议机制与新型机制公平对比，对于逻辑时隙不

可重叠情形，其生成的 PUCCH、PUSCH 数量和

位置完全相同；对于逻辑时隙可重叠的情形，则

与之类似。

图 6为在逻辑时隙不可重叠和可重叠情形下，

现有协议机制与新型机制PUCCH数量对比。由图6

可知，在这2种情形下，新型机制和现有协议机制
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均具有以下特征。1) 随 α递增，丢弃PUCCH数量

和实际复用PUCCH数量均递增，直接传输PUCCH

数量和额外丢弃 PUCCH 数量均递减，而可复用

PUCCH数量保持不变。2) 在逻辑时隙可重叠情形

下，可复用 PUCCH数量、实际复用 PUCCH数量

和额外丢弃 PUCCH数量较多，而丢弃 PUCCH数

量和直接传输PUCCH数量则较少。3) 新型机制实

际复用PUCCH数量均多于现有协议机制实际复用

PUCCH数量，这是因为经新型机制处理后，有更

多 PUCCH满足复用要求，即可复用 PUCCH数量

更多，导致直接传输PUCCH数量减少，进而降低

PUSCH资源数量被缩减的程度，从而保证重叠传

输时PUSCH可用的资源数量更多，最终导致实际

复用PUCCH数量更多。上述结论说明新型机制比
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图6　现有协议机制与新型机制PUCCH数量对比
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现有协议机制在实际复用PUCCH数量上具有显著

优势。

3.3　PUSCH实际可用资源性能评估

对于PUSCH资源，满足如下关系式

REsch
all = REsch

assignment + REsch
reduce (24)

其中，REsch
all 代表 UE 总资源数量；REsch

assignment 代表

TRP 为 UE 分配的 PUSCH 资源数量；REsch
reduce 代表

因与 PUSCH重叠，直接传输 PUCCH导致 PUSCH

缩短而减少的资源数量，计算式为

REsch
assignment = REsch

overlap + REsch
remain (25)

其中，REsch
overlap代表与UE对应的不同TRP的重叠资

源数量，REsch
remain代表UE实际可用资源数量。

UE实际可用资源既包含用于传输复用的UCI

资源，还包含传输数据信息的资源，计算式为

REsch
remain = REsch

data + REcch
multi + RERS (26)

其中，REsch
data 代表数据信息所占资源数量，REcch

multi

代表复用UCI所占资源数量，RERS 代表参考信号

所占资源数量。

为保证现有协议机制与新型机制公平对比，基

于 3.2 节 PUCCH 与 PUSCH 的生成条件进行仿真。

图7为逻辑时隙不可重叠和可重叠情形下，新型机

制与现有协议机制PUSCH资源数量对比，各子图

以各自 PUSCH 资源数最大值为基准，根据各类

PUSCH资源数与其比例关系，分别绘制三维灰度

柱状图（图中分别以新型机制和现有协议机制标

识）。由图7可知，在这2种情形下，新型机制和现

有协议机制均具有以下特征。1) 随α递增，PUSCH

实际可用资源数量、分配的 PUSCH 资源数量、

PUSCH重叠资源数量、数据占用资源数量与参考

信号占用资源数量均递增，被缩短的PUSCH占用

资源数量则递减。2) 在逻辑时隙可重叠情形下，

PUSCH实际可用资源数量、分配的PUSCH资源数

量、PUSCH 重叠资源数量、数据占用资源数量、

参考信号占用资源数量及被缩短的PUSCH占用资

源数量上具有明显优势。3) 当α < 1时，新型机制

PUSCH 实际可用资源数量均高于现有协议机制

PUSCH实际可用资源数量，说明新型机制与现有

协议机制相比，在PUSCH实际可用资源数量具有

明显性能优势，这是因为经新型机制处理后，更多

的 PUCCH 满足复用要求，则直接传输的 PUCCH

数量将减少，导致被缩短的PUSCH占用资源数量

更少，从而使 PUSCH 分配的资源数量（包括

PUSCH 重叠资源数量和 PUSCH 实际可用资源数

量）更多。4) 当α = 1时，新型机制与现有协议机

制PUSCH分配的资源数量、PUSCH重叠资源数量

和PUSCH实际可用资源数量相同，这是由于不满

足复用要求的 PUCCH 全被丢弃，因而不会影响

PUSCH可用的资源数量，导致新型机制与现有协

议机制具有相同参考信号占用资源数量。由于在新

型机制中，实际复用了更多PUCCH数量，因而新

型机制复用PUCCH占用资源数量多于现有协议机

制，新型机制数据占用资源数量少于现有协议机

制，即优先保证了更为重要的控制信息的传输。

3.4　逻辑信道所占资源性能评估

PUSCH中数据信息所占资源数量REsch
data包含所有

不同逻辑信道对应的数据信息，根据令牌桶机制，需

满足每个逻辑信道对应的最低传输速率。为方便对

比，为所有逻辑信道配置了相同的最低传输速率。

为保证现有协议机制与新型机制公平对比，基

于 3.2 节 PUCCH 与 PUSCH 的生成条件进行仿真。

图8展示了逻辑时隙不可重叠和可重叠情形下新型机

制与现有协议机制逻辑信道占用资源数量对比，各

子图以各自逻辑信道资源数最大值为基准，根据各

逻辑信道资源数与其比例关系，绘制灰度饼图。限

于篇幅，图8仅给出优先级前三的逻辑信道占用资源

数量情况，其中B1、B2和B3分别对应优先级最

高、次高和第三的逻辑信道。根据图8(a)与图8(b)，

新型机制和现有协议机制都具有以下特征。1) 随α

递增，优先级最高和次高的逻辑信道实际占用资源

数量将显著增加，这是因为MAC层需要对逻辑信

道上数据进行组包，组包后将使用PUSCH数据占

用资源来传输逻辑信道的数据，当PUSCH数据占

用资源数量显著增加后，即可传输更多的逻辑信道

数据，而根据令牌桶机制，将优先传输满足条件的

高优先级逻辑信道，因此优先级最高和次高的逻

辑信道实际占用资源数量将显著增加，而优先级第

三的逻辑信道实际占用资源数量则几乎保持不变。

2) 无论是新型机制还是现有协议机制，与逻辑时隙

不可重叠情形相比，逻辑时隙可重叠情形下逻辑信

道实际占有资源数量更多。3) 当α < 1时，新型机

制对应优先级最高和次高的逻辑信道占用资源数均

高于现有协议机制，而第三优先级逻辑信道占用资

源数几乎相同，这说明新型机制在逻辑信道实际占

用资源数量上具有明显优势。4) 当α = 1时，所有
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图7　新型机制与现有协议机制PUSCH资源数量对比
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无法被复用的PUCCH均被丢弃，因此新型机制和

现有协议机制实际可用资源数和参考信号占用资源

数量相同，但新型机制复用了更多PUCCH，导致逻

辑信道占用资源数量反而小于现有协议机制，即优

先保证了更重要的控制信息的传输。

4　结束语

在移动通信领域，UL重叠传输问题一直备受关

注，随着 MIMO 增强演进技术 multi-TRP 的引入，

这一问题更加突出。为此，本文针对该问题展开了

深入研究，提出了一种新型的UL重叠传输处理机

制，包括改进物理层重叠信道识别流程、复用要求

及复用规则等，并结合物理层反馈的复用信息与重

叠信息，对MAC层令牌桶机制进行优化。数值仿

真结果验证了新型机制在处理UL重叠传输问题的

有效性和优越性。因此，本文所提UL重叠传输处

理机制为解决该问题提供了一种可行有效的方案。
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