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摘　要：在基站协作通信中，协作用户的调度是关键的问题之一。传统的用户调度方法为了片面追求小区的边缘
传输速率与平均传输速率，造成了资源分配的不合理。本文着眼于最大限度地提升小区用户容量，提出了一种基

于用户服务质量的调度策略，依据用户的需求速率和允许时延等条件确定优先级合理地调度分配资源，同时兼

顾考虑小区吞吐率的提升。仿真结果表明，与原有的用户调度策略相比，该策略能够以较小的吞吐率损失为代

价，大大提高了小区的用户容量。
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１　引言

随着社会的发展和科学技术的不断进步，无线通

信所提供的业务也从单一的低速话音业务向包括语

音、视频、数据的宽带多媒体业务扩展。由于无线频谱

的日益紧张，如何最大限度地提高频谱的使用效率便

成为人们关注的焦点。传统蜂窝网络中，相邻的小区

进行频谱划分以避免干扰。基站协作（又称协作多点、

多小区处理）传输能够充分利用多基站、多天线、多用

户资源将干扰信号转变为有用信号，能够提高频率复

用因子为１时小区边缘用户的传输速率，大大提高了
频谱的利用率［１］。因此，在近年来引起了业界的广泛

关注和研究，并成为３ＧＰＰＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ标准化工作
的重要研究项目［２］。

协作用户调度是基站协作通信的关键问题之一。

协作用户调度通过选择协作用户的分组和分组的优先

策略，完成每个资源块上传输数据的确定。现有文献

已经提出了多种协作用户调度方案。文献［３］提出了
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一种基于用户信道增益的贪婪用户调度策略（Ｇｒｅｅｄｙ
ＵｓｅｒＳｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＧＵＳ），该策略通过依次选取信道增益最
优的用户直到和速率出现下降趋势为止。文献［４］利
用用户的信道特性，提出一种基于用户获取传输功率

的调度策略（ｔｈｅ＂Ｂｅｓｔ＂ＬｏｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｄＰｏｗｅｒ，ＢＬＰ），该
策略在基站协作中可以达到空域满复用传输。文献

［５］提出一种基于大尺度信道信息的隔离用户分组方
法（ＩｓｏｌａｔｅｄＢａｓｅｄＧｒｏｕｐｉｎｇ，ＩＢＧ），各小区中心用户被
分为一组，边缘用户被分为另一组，各协作基站每次只

向其中一组用户提供服务，同时使用轮询调度策略依

次调度各组。文献［６］提出了一种基于“强弱组合”条
件下大尺度信道的协作用户选择方案（ＳｔｒｏｎｇＷｅａｋ
Ｇｒｏｕｐｉｎｇ，ＳＷＧ），将本小区信道条件较好的用户和其
他小区信道条件较差的用户分为一组共同传输，同时

同样采用轮询策略依次调度各组。

然而，现有的协作用户调度方法大多仅考虑小区

传输速率和频谱利用率的提高，而忽视了不同用户不

同业务之间资源需求的差异性。本文提出一种新的基

站协作通信下行链路调度策略，依据不同用户服务质

量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ），在保证小区吞吐率的同时
尽量提高小区的用户容量。

本文第一部分为引言；第二部分为系统模型，对基

站协作通信的原理与信道特性及预编码进行了研究；

在第三部分，提出并分析了一种新的基于不同用户

ＱｏＳ调度策略；第四部分为性能分析，计算讨论本文提
出协作方案的理论性能；最后的第五部分为仿真结果，

通过仿真证明该策略能够在不影响小区吞吐率的情况

下大大提高小区的用户容量。

２　系统模型

２．１　传输信道
小区不同用户之间通过基站进行信息交互。假设

一个无线网络中包含Ｎｂ个小区，每个小区包含一个基
站，每个基站架设有Ｎｔ根天线，每个小区有Ｋ个用户。

在传统的非协作小区中，每个用户只与一个基站

相互通信，假设用户ｉ与基站 ｂｉ相连，那么用户 ｉ接受
到的信号为

ｙｉ＝Ｈｂｉｉｘｂｉｉ＋∑
ｊ≠ｉ
Ｈｂｊｉｘｂｊｋ＋ｎｉ，　 ｉ＝１，２，…Ｋ （１）

式中，ｘｂｊｉ表示基站ｂｊ需要发给用户ｉ的信号，ｎｉ表示用
户ｉ处的噪声。Ｈｂｊｉ表示基站ｂｊ与用户ｉ之间的信道响
应。如果用ａｂｊｉ表示用户 ｉ与基站 ｂｊ之间的大尺度信
道响应，用Ｂｂｊｉ表示用户ｉ与基站ｂｊ之间的小尺度信道
响应，则有Ｈｂｊｉ＝ａｂｊｉＢｂｊｉ。在本文中，假设小尺度衰落符

合瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）分布。
在基站协作通信系统中，多个基站共同为一组选

定的用户进行数据传输，假设一组协作通信的基站数

目为Ｎｂ个，此时用户ｉ接受到的信号为

ｙｉ＝Ｈｉｘｉ＋∑
ｊ≠ｉ
Ｈｊｘｊ＋ｎｉ （２）

其中，Ｈｉ表示用户ｉ与本组所有参与协作基站天线之
间的信道响应，即Ｈｉ＝（Ｈ１ｉ，Ｈ２ｉ…，ＨＮｂｉ）１×ＮｂＮｔ。
２．２　预编码及功率控制

下行链路采用预编码进行传输，采用不同的预编

码算法，可以减少用户信道的相关性，达到降低用户信

道之间干扰的目的。

脏纸编码（ＤｉｒｔｙＰａｐｅｒＣｏｄｉｎｇ，ＤＰＣ）算法是一种非
线性的预编码方案，可以达到预编码的理论上限，但由

于其极高的复杂度，仅仅存在理论价值。其他线性算法

包括迫零（ＺｅｒｏＦｏｒｃｉｎｇ，ＺＦ）算法、块对角化（ＢｌｏｃｋＤｉ
ａｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＢＤ）算法、最小均方误差（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎ
ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）算法等，各具优缺点，在实际中常
常使用。在本文中，使用迫零算法作为预编码算法。

经过预编码后，用户ｉ接受到的信号可以表示为

ｙｉ＝ＨｉＴｉｓｉ＋∑
ｊ≠ｉ
ＨｊＴｊｓｊ＋ｎｉ （３）

其中，Ｔｉ表示用户ｉ的预编码矩阵。同时，多基站协作
通信的预编码还需要受到基站发射功率的如下限制：

Ｅ［∑
Ｎｂ

ｋ＝１
Ｔｒ（ｘｋｘ

Ｈ
ｋ）］＝Ｔｒ（∑

Ｎｂ

ｋ＝１
ＴｋＴ

Ｈ
ｋ）≤Ｐｔ （４）

Ｅ［∑
Ｎｔ

ｋ＝１
Ｔｒ（ｘｉｋｘ

Ｈ
ｉｋ）］＝Ｔｒ（ＴｉＴ

Ｈ
ｉ）＝Ｔｒ（∑

Ｎｔ

ｋ＝１
ＴｉｋＴ

Ｈ
ｉｋ）≤Ｐｂｉ

（５）
式（４）和式（５）分别表示总功率约束和每个基站的功
率约束，ｘｉｋ表示基站ｉ向用户ｋ传输的信号，Ｐｔ和 Ｐｂｉ分
别表示基站总发射功率和基站 ｉ的发射功率，Ｐｔ＝
ＮｂＰｂｉ，Ｔｉｋ表示用户ｋ与基站ｉ之间的预编码向量，即Ｔｋ
＝（ＴＴ１ｋ，Ｔ

Ｔ
２ｋ，…，Ｔ

Ｔ
Ｎｂｋ
）　Ｔ　ＮｂＮｔ×１。

单基站功率约束（ＰｅｒＢａｓｅｓｔａｔｉｏｎＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ，
ＰＢＰＣ，即式（５））约束了每个基站的发送功率大小，但
容易造成工程设计和性能分析的困难。文献［７］指
出，可以利用单用户功率约束（ＰｅｒＵｓｅｒＰｏｗｅｒＣｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔ，ＰＵＰＣ）代替 ＰＢＰＣ，并且在多载波系统中满足
ＰＵＰＣ则几乎自动满足 ＰＢＰＣ。因此，本文考虑 ＰＵＰＣ

同时每个用户等功率分配基站功率，此时有‖Ｔｉ‖
２

＝
Ｐｕ，同时满足Ｐｔ＝ＮｂＮｔＰｕ。

此外，假设每个协作基站组内所有基站通过无时

延无误码高速率的光纤骨干网相互连接并能获得完整

１７６１



信 号 处 理 第２８卷

的信道信息（ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ），同时存在
一个共享的中央处理单元分析需要传输的数据信息和

ＣＳＩ，控制各基站传输。

３　基于ＱｏＳ的协作调度策略

小区内待服务的用户数远大于经过预编码后小区

能够同时服务的用户数，因此需要一定的协作调度策

略，确定在相同时频上同时服务的用户。与非协作基

站调度策略相比，协作基站调度可以获得全部的频率

复用，避免了复杂的频率规划，同时可以获得多用户分

集增益。

３．１　面向最大容量的建模
现有的各种调度方案更多地面向小区吞吐率和频

率利用率的提高，很少关注小区用户容量的提升。例

如在之前提到的调度方案中，ＣＢＳ和 ＧＵＳ完全以提高
小区的吞吐率为基准，因此每次基站都是调度信道条

件较好的几个用户，使得信道条件较差的边缘用户完

全得不到服务。ＩＢＧ和ＳＷＧ虽然采用了轮询策略，提
高了小区边缘用户传输速率，适当地兼顾了公平性，但

由于不能准确地根据用户需求调整传输策略，因此造

成了资源的浪费，如图１所示。

图１　三小区网络用户服务
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒｕｓｅｒｓｉｎａ３ｃｅｌｌｓｎｅｔｗｏｒｋ

在图１的三小区网络中，每个小区有三个用户。
以小区 １为例，存在基站 ＢＳ１和用户 ＭＳ１、ＭＳ２和
ＭＳ３。由于ＭＳ１距离基站 ＢＳ１最近，因此大多数情况
下信道条件最好。传统的方法要么每次调度仅选取

ＭＳ１作为传输对象，要么采用轮询制度依次服务所有
用户。但无论使用哪种调度策略，都会使 ＭＳ３的平均

传输速率远大于另外两个用户。如果 ＭＳ３接受的是
速率小、允许时延长的低ＱｏＳ业务，经常性地调度 ＭＳ１
就会造成资源的浪费，此时可以考虑优先调度其他两

个用户使一段时间内三个用户调度次数不对称。

为了最大限度地利用资源，本文提出了一种基于

用户ＱｏＳ的协作传输策略（ＱｏＳＢａｓｅｄＵｓｅｒＳｅｌｅｃｔｉｏｎ，
ＱＢＵＳ），该策略希望利用有限的资源，尽可能地提高小
区的用户容量，面向最大容量的调度策略可以建模为

ｍａｘ　　∑
Ｎｂ

ｉ＝１
Ｋｉ

ｓ．ｔ．　　
Ｐｉ≤Ｐｂｉ　ｉ＝１，２，…，Ｎｂ

Ｉｉ≥Ｉｒｉ　ｉ＝１，２，…，∑
Ｎｂ

ｊ＝１
Ｋ{ ｊ

（６）

其中，Ｋｉ表示小区ｉ的用户容量，Ｐｉ表示基站 ｉ的实际
消耗功率，Ｉｉ和Ｉｒｉ分别表示用户ｉ在基站排队允许时延
内实际传输的信息量和需要传输的信息量。

３．２　用户分组与优先级的确定
文献［６］证明，每个被服务用户的平均接受信干

噪比与相邻小区内同时被服务用户的大尺度信道响应

成递增关系。针对任一用户，其相邻小区内同时被调

度用户的大尺度信道响应越大，该用户的平均接受信

干噪比越高。因此可以根据几个指定的小区用户与基

站之间的大尺度衰落响应作为阈值，确定不同等级用

户信道大尺度响应范围，基站同时服务某小区信道等

级较高的用户与相邻小区新到等级较低的用户，保证

了小区边缘的传输速率。

假设需要将用户的信道条件分为Ｎｌ个等级，先将
小区用户的大尺度信道响应按递减顺序排列（ａ１，ａ２，
…，ａＫ），假设存在 ａ０＞ａ１，则用户 ｉ信道等级可以表
示为

αｉ＝ｊ＋１　 ａｊＫ
Ｎｌ

≤ａｉ＜ａ（ｊ－１）Ｋ
Ｎｌ

（７）

其中， 表示取上整数。通过与各信道等级阈值（ａ１，
ａＫ
Ｎｌ

，…，ａｊＫ
Ｎｌ

，…，ａＫ）进行比较，将所有的用户信道均

匀地分成不同等级。

假设基站的中央处理单元不但能够获取每个用户

的信道信息，而且可以得到每个用户的 ＱｏＳ信息。在

此，可以利用需求的平均传输速率Ｒｒ和基站排队最大

允许时延
"

表征不同用户的 ＱｏＳ。根据Ｒｒ和"

，计算出

每个用户实时需求的传输速率，此速率可以表示为

Ｒｒ＝（Ｒｒ"－Ｉｔ）／（"－ｔ） （８）
其中，ｔ表示用户在本基站接受服务的时间，Ｉｔ表示在
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过去ｔ时间内基站向用户传输的信息量。
用户接受调度的迫切程度不仅与其实时需求速率

Ｒｒ有关，而且与其同基站通信的实时速率 Ｒｃ相关：Ｒｃ
越大，说明该用户接受调度时可以以较高速率完成数

据传输，其接受调度迫切程度越低。因此可以用每个

用户的 Ｒｒ与其 Ｒｃ的比值表征用户调度的优先级，此
时用户ｉ的调度优先级可以表示为

βｉ＝
Ｒｒｉ
Ｒｃｉ
＝
（Ｒｒｉ"ｉ－Ｉｔｉ）
（
"ｉ－ｔｉ）Ｒｃｉ

（９）

由于调度用户不同对用户实时传输速率影响很

大，用户与不同的其他小区用户共同传输时速率不同，

要计算某用户在所有的用户组的实时速率复杂且不现

实。因此，可以设计一种用户随机强弱搭配协作传输

时能达到的速率 Ｒｎ代替参与协作通信时的实时速率
Ｒｃ进行处理。此处先叙述Ｒｎ计算方式，对其合理性和
有效性的分析将在之后的３．３节阐述。用户 ｉ的随机
强弱搭配速率Ｒｎｉ可以通过如下方法得到：

① 选定用户 ｉ后，在本小区本信道等级（假设为
ｌｉ）随机选出另外Ｎｔ－１个用户。如果本小区本信道等
级用户数目小于Ｎｔ个，则寻找本小区相邻信道等级用
户直至选出Ｎｔ个用户。

② 随机选择之前未被选择的一个小区并随机选
择信道等级为Ｎｌ－ｌｉ的Ｎｔ个用户。如果本小区本信道
等级用户数目小于Ｎｔ个，则寻找本小区相邻信道等级
用户直至选出Ｎｔ个用户。

③ 随机选择之前未被选择的小区并随机选择信
道等级（假设为 ｌｉ）的 Ｎｔ个用户。如果本小区本信道
等级用户数目小于Ｎｔ个，则寻找本小区相邻信道等级
用户直至选出Ｎｔ个用户。

④ 重复②和③，直到所有的ＮｂＮｔ个用户被选出
⑤ 对其进行预编码后传输，用户 ｉ所能达到的速

率即为随机强弱搭配速率Ｒｎｉ。
此时，式（９）可以表示为

βｉ＝
Ｒｒｉ
Ｒｎｉ
＝
（Ｒｒｉ"ｉ－Ｉｔｉ）
（
"ｉ－ｔｉ）Ｒｎｉ

（１０）

式（１０）即为协作调度时实用的调度优先级计算方式。
３．３　协作调度策略

空域满复用可以充分利用多基站多天线提供的空

间自由度，因此，在同一时频资源上同时接受服务的用

户应与发射端天线数相同以获得更佳的传输性能。在

本文设定的条件下，每个基站应该同时服务 Ｎｔ个用户
以达到空域满复用。为了最大限度提高小区的用户容

量，可以利用之前设定的调度优先级 β，根据与计算随

机强弱搭配速率Ｒｎ类似的方法进行调度。ＱＢＵＳ协作
用户调度方法具体步骤如下：

① 基站及中央处理单元获得小区各用户的大尺
度信道响应、用户需求的平均传输速率和最大允许

时延。

② 每小区用户的信道大尺度信道响应按递减顺
序排列（ａ１，ａ２，…，ａＫ），根据式（７），将用户的信道条件
分为Ｎｌ个等级。

③ 计算每个用户的随机强弱搭配速率Ｒｎ，同时利
用各用户已经传输的信息量，根据式（１０）计算用户调
度的优先级。

④ 搜寻所有未选择过的小区，找到调度优先级最
高的一个用户，选择该小区并找出与之同小区同信道

等级（假设为ｌｉ）的剩余用户中调度优先级最高的 Ｎｔ－
１个。如果本小区本信道等级用户数目小于 Ｎｔ个，则
寻找本小区相邻信道等级用户直至选出Ｎｔ个用户。

⑤ 在剩余未选择过的小区中随机选择一个，选取
等级信道为Ｎｌ－ｌｉ中调度优先级最高的 Ｎｔ个用户。如
果本小区本信道等级用户数目小于 Ｎｔ个，则寻找本小
区相邻信道等级用户直至选出Ｎｔ个用户。

⑥ 重复步骤④和步骤⑤，直到所有的 ＮｂＮｔ个用
户被选出。

⑦ 通过基站协作完成对选定 ＮｔＮｂ个用户的联合
传输。

可以看出，计算Ｒｎ策略与 ＱＢＵＳ调度策略仅存在
每个信道等级上具体调度用户的差别。由于每次进行

ＱＢＵＳ调度时在每个信道等级上选取用户由用户 ＱｏＳ
决定，并且各用户ＱｏＳ随机分布，每个用户接受调度时
可以认为其他用户是随机选择的。当用户数量足够多

时，计算Ｒｎ时随机选取的其他调度用户和进行 ＱＢＵＳ
调度时根据优先级选取的其他调度用户对于该用户的

实时传输速率影响一致。因此，利用 Ｒｎ代替 Ｒｃ是合
理的。

４　性能分析

考虑某小区中用户ｉ的传输性能。由于采用了迫零

预编码，用户间的互相干扰完全消除，因此∑
ｊ≠ｉ
ＨｊＴｊｓｊ＝

０，此时式（３）可以变为
ｙｉ＝ＨｉＴｉｓｉ＋ｎｉ （１１）
由于采用迫零预编码，根据迫零预编码原理，被选

择用户的预编码矩阵为

Ｔ＝
!

ＨＨ（ＨＨＨ）－１Ｆ （１２）
其中，

!

是一个常数，用以保证基站协作通信的功率约
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束条件（即式（４）和式（５））Ｔ＝（Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｉ，…，
ＴＮｂＮｔ）ＮｂＮｔ×ＮｂＮｔ和 Ｈ＝（Ｈ１，Ｈ２，…，ＨＮｂＮｔ）

Ｔ
ＮｂＮｔ×ＮｂＮｔ

分别表示

被选择用户的预编码矩阵和信道矩阵，Ｆ＝ｄｉａｇ（ｆ１，ｆ２，
…，ｆＮｂＮｔ）表示功率归一化矩阵。

同时由于本文预编码功率控制采用ＰＵＰＣ，将‖Ｔｉ‖
２

＝Ｐｕ和Ｐｔ＝ＮｂＮｔＰｕ代入式（１２），可得

!

＝
ＮｂＮｔＰｕ

‖ＨＨ（ＨＨＨ）－１Ｆ‖槡
２ （１３）

然后将式（１３）代入式（１２），可得预编码矩阵

Ｔ＝
ＮｂＮｔＰｕ

‖ＨＨ（ＨＨＨ）－１Ｆ‖槡
２Ｈ

Ｈ（ＨＨＨ）－１Ｆ （１４）

假设噪声ｎｉ是均值为０，方差为σ
２
ｎ的随机高斯白

噪声，那么用户ｉ的平均接收ＳＮＲ可以表示为

γｉ＝Ｅ（
ＨｉＴｉ

２

σ２ｎ
）＝
Ｅ（ ＨｉＴｉ

２
）

σ２ｎ
（１５）

由于所有小尺度信道响应相互独立，因此由式（１５）可
以得

γｉ＝
Ｅ（ＨｉＴｉ

２
）

σ２ｎ
＝
Ｅ（∑

Ｎｂ

ｊ＝１
ａｊｉＢｊｉＴｊｉ

２
）

σ２ｎ

＝
Ｅ（∑

Ｎｂ

ｊ＝１
ａ２ｊｉ∑

Ｎｔ

ｋ＝１
ｂｊｉｋ

２ ｔｊｉｋ
２
）

σ２ｎ
（１６）

其中，ｂｊｉｋ、ｔｊｉｋ分别表示基站 ｊ的天线 ｋ与用户 ｉ之间的
小尺度衰落响应和预编码值，即有 Ｂｊｉ＝（ｔｊｉ１，ｔｊｉ２，…，
ｔｊｉＮｔ）１×Ｎｔ和 Ｔｊｉ＝（ｔｊｉ１，ｔｊｉ２，…，ｔｊｉＮｔ）

Ｔ
Ｎｔ×１
。信道的小尺度衰

落符合瑞利分布，瑞利分布可以由两个相互独立的零

均值高斯随机变量组成实虚两部的复随机变量建立

ｂ＝ｂｉ＋ｂｑｊ （１７）
式中，ｂｉ和ｂｑ为两个独立同分布的随机变量，且有ｂｉ～

Ｎ（０，
σ２　ｂ
２），ｂｑ～Ｎ（０，

σ２　ｂ
２）。记做 ｂ～ＣＮ（０，σ

２
　ｂ），即零均

值，方差为σ２　ｂ的复高斯分布。因此，式（１６）可以重新
写为

γｉ＝
Ｅ（∑

Ｎｂ

ｊ＝１
ａ２ｊｉ∑

Ｎｔ

ｋ＝１
ｂｊｉｋ

２ ｔｊｉｋ
２
）

σ２ｎ
＝
σ２　ｂＥ（∑

Ｎｂ

ｊ＝１
ａ２ｊｉ∑

Ｎｔ

ｋ＝１
ｔｊｉｋ

２
）

σ２ｎ
（１８）

根据香农公式，用户 ｉ被调度时的传输速率可以
表示为

Ｒｃｉ＝Ｂｉｌｏｇ２（１＋γｉ）＝Ｂｉｌｏｇ２［１＋
σ２　ｂＥ（∑

Ｎｂ

ｊ＝１
ａ２ｊｉ∑

Ｎｔ

ｋ＝１
ｔｊｉｋ

２
）

σ２ｎ
］

（１９）

因此，所有被调度用户的平均速率即可以表示为

Ｒｃ＝
Ｒｃ１＋Ｒｃ２＋… ＋ＲｃＮｂＮｔ

ＮｂＮｔ

＝
∑
ＮｂＮｔ

ｉ＝１
Ｂｉｌｏｇ２［１＋

σ２　ｂＥ（∑
Ｎｂ

ｊ＝１
ａ２ｊｉ∑

Ｎｔ

ｋ＝１
ｔｊｉｋ

２
）

σ２ｎ
］

ＮｂＮｔ
（２０）

假设一个调度传输周期为 Δｔ，同时基站相邻两次调度
之间切换时间不计，在一段较长时间（如 ＭΔｔ）内网络
的平均传输速率可以表示为

Ｒ＝
Ｒｃ１＋Ｒｃ２＋…＋ＲｃＭ

ＭΔｔ
（２１）

其中Ｒ＝Ｒｃｉ表示第 ｉ次调度时所有被调度用户的平均
速率。

由于ＱＢＵＳ调度策略在用户选择方面为最大化小
区用户容量考虑了用户需求，当用户较多时，不同用户

的ＱｏＳ不同，需求速率和允许时延也不尽相同，因此在
计算小区吞吐率时仅会因为信道大尺度响应的差异化

划分优于随机选择用户调度，劣于传统的调度策略。

同时由于不同用户的差异，在用户选择方面存在较大

的随机性，因此很难定量分析 ＱＢＵＳ调度策略的吞吐
率和小区容量。在此，本文仅给出 ＱＢＵＳ的吞吐率计
算方法，具体性能结果通过系统仿真进行分析。

５　系统仿真

下面通过系统级仿真，分别分析不同协作小区数

目（三小区协作和七小区协作）下采用 ＢＬＰ、ＩＢＧ、ＳＷＧ
和ＱＢＵＳ等不同调度策略时系统的性能。系统仿真各
参数设置如表１所示［８］［９］，设置信道小尺度衰落服从

瑞利分布，利用蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）模拟系统性能。
对于不同仿真，依次增加用户数量直到用户数量达到

小区容量上限。实际系统中，由于有不同用户接入和

断开，因此小区用户是动态变化的。为简便分析，在

本仿真中，每次仿真开始后假定用户数量固定，即没

有新增用户的加入和原有用户的退出，如果系统能

在各用户允许时延内传送完需要的信息量，即认定

系统能够容纳该数量的用户。另外，本仿真仅分析

单载波通信系统的系统性能；在多载波通信系统中，

由于每个子载波调度策略与单载波通信系统类似，

因此采用不同调度策略其系统性能变化趋势与单载

波系统基本一致。
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表１　仿真参数设置
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 仿真设置

小区半径 ２００ｍ

基站最大发射功率 ４６ｄＢｍ

接收端噪声功率 ９５ｄＢｍ

与基站距离为ｄ处路径损耗 ３５．３＋３７．６×ｌｏｇ１０（ｄ）

阴影衰落 ８ｄＢ

用户需求的平均传输速率 １０ｋｂｐｓ～１０００ｋｂｐｓ随机

用户允许的基站排队时延 ５０ｍｓ～５０ｓ随机

时隙长度 ０．６６７ｍｓ

５．１　三小区协作时系统性能
三小区协作中，三个小区的三个基站共同为三个

小区的所有用户进行服务，分别考虑不同基站天线数

目情况下采用不同协作策略的系统性能，当采用ＱＢＵＳ
策略信道分为两个等级时，三小区系统不同协作策略

的系统平均吞吐率、系统的系统容量、用户平均速率分

别如图２、图３、图４所示。

图２　三小区网络不同基站天线数目下的系统平均吞吐率
Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍ

!

ｓａｖｅｒａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎａｎｔｅｎｎａｉｎａ３ｃｅｌｌｓｎｅｔｗｏｒｋ

图３　三小区网络不同基站天线数目下的用户容量
Ｆｉｇ．３　Ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｕｓｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎａｎｔｅｎｎａｉｎａ３ｃｅｌｌｓｎｅｔｗｏｒｋ

图４　三小区网络不同基站天线数目下的用户平均速率
Ｆｉｇ．４　Ｕｓｅｒｓ

!

ａｖｅｒａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎａｎｔｅｎｎａｉｎａ３ｃｅｌｌｓｎｅｔｗｏｒｋ

由图２可知，三小区基站协作通信条件下，无论采
用哪种调度方法，由于可以达到满复用传输，系统的平

均吞吐率随天线数目增多几乎呈现线性增长的趋势。

ＢＬＰ策略每次调度仅选择信道条件好的用户服务，因
此系统平均吞吐率最高。但由于不同策略仅仅是采用

的调度方式不同，因此其系统平均吞吐率差别不大。

由图３可知，由于系统的平均吞吐率随天线数目
增多近似线性增长，系统最大容量也会随天线数目增

多基本呈现线性增长。ＢＬＰ调度策略没有采用轮询，
除了信道条件好的用户外其他用户完全得不到服务，

因此系统容量极低。ＩＢＧ和 ＳＷＧ两种调度策略采用
了轮询，提高了系统容量；同时，ＳＷＧ通过强弱组合，
提高了小区边缘用户平均速率，有利于系统满足小区

边缘用户需求，因此大于使用 ＩＢＧ策略的系统容量。
而ＱＢＵＳ策略兼顾了系统速率和用户公平，所以其系
统最大容量远大于使用其他调度策略时的系统容量。

由于ＢＬＰ调度策略系统吞吐率最大，但系统容量
极低，因此每个用户的传输速率远大于其他调度策略

的用户传输速率，在仿真图中不易表示，故仿真图仅表

示了剩余三种调度方式的用户平均传输速率。由图４
可知，ＩＢＧ策略比ＳＷＧ策略系统吞吐率略高而用户容
量略低，因此用户平均速率稍高。而 ＱＢＵＳ策略在保
证系统吞吐率同时大大提高了系统容量，因此每个用

户平均速率最低。

５．２　七小区协作时系统性能
七小区协作中，七个小区的七个基站共同为七个

小区的所有用户进行服务，分别考虑不同基站天线数

目情况下采用不同协作策略的系统性能，当采用ＱＢＵＳ
策略信道分为两个等级时，七小区系统不同协作策略
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的系统平均吞吐率、系统的系统容量、用户平均速率分

别如图５、图６、图７所示。

图５　七小区网络不同基站天线数目下的系统平均吞吐率
Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍ

!

ｓａｖｅｒａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎａｎｔｅｎｎａｉｎａ７ｃｅｌｌｓｎｅｔｗｏｒｋ

图６　七小区网络不同基站天线数目下的用户容量
Ｆｉｇ．６　Ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｕｓｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎａｎｔｅｎｎａｉｎａ７ｃｅｌｌｓｎｅｔｗｏｒｋ

图７　七小区网络不同基站天线数目下的用户平均速率
Ｆｉｇ．７　Ｕｓｅｒｓ

!

ａｖｅｒａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎａｎｔｅｎｎａｉｎａ７ｃｅｌｌｓＮｅｔｗｏｒｋ

由图５、图６、图７可知，七小区协作情况与三小区
协作情况类似。无论采用何种调度策略，系统平均吞

吐率和系统最大容量都随基站天线数目的增加呈现近

乎线性增长的趋势。ＢＬＰ、ＩＢＧ、ＳＷＧ和 ＱＢＵＳ的系统
平均吞吐率相差不大，但系统容量依次增高，其用户平

均传输速率也依次降低。

５．３　不同信道等级数量下的系统性能
采用ＱＢＵＳ策略进行基站协作通信时，信道等级

数量对系统性能也存在影响，以每基站架设两根天线

为例，不同信道等级数量对小区容量影响如图８所示。

图８　采用ＱＢＵＳ调度策略时不同信道等级数量下用户容量
Ｆｉｇ．８　Ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｕｓｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｃｈａｎｎｅｌｌｅｖｅｌｓｕｓｉｎｇＱＢＵＳｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｏｌｉｃｙ

由图８可知，无论三小区协作还是七小区协作系
统，系统最大容量均随信道等级数量的增多而减少。

这是由于信道等级数量越多，每个信道等级包括的用

户数越少，此时选取的优先级最高的用户是整个系统

中最迫切需要被调度的用户的概率越低，因此系统最

大容量越低。但随着信道等级数量的增多和每个信道

等级包含用户数量的减少，中央处理单元进行用户比

较的次数降低，有助于运算次数的降低和系统开销的

减少。

６　结语

在基站协作通信过程中，用户调度方法直接决定系

统性能，为了尽可能利用有限的资源，本文提出了一种

基于不同用户ＱｏＳ的调度策略，根据不同用户ＱｏＳ确定
用户的调度优先级，避免了资源浪费，并且通过对用户

信道进行等级划分，保证了用户的传输速率，同时满足

空域满复用传输，充分利用了基站协作通信提供的空间

自由度。利用系统仿真可以看出，与传统调度策略相

比，该策略能在不影响系统吞吐率的情况下，将资源最
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大限度地“按需分配”，大幅提高了系统的用户容量。
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