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摘　要： 为提高边缘用户的吞吐量和用户间的公平性，提出了边缘用户优先比例公平算法。 算法思想是让某些
成分载波上的 ＲＢｓ以概率 a分配给边缘用户，以概率 １ －a分配给中心用户，分配后再使用传统的比例公平算法
进行调度；而其他成分载波上的 ＲＢｓ直接使用传统的比例公平算法进行调度。 仿真表明，该算法可以较好地提
高边缘用户的吞吐量和用户间的公平性，并且可以通过控制 a 的大小来调节边缘用户吞吐量和用户间的公
平性。
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Abstract： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｅｄｇｅ ｕｓｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｎｄ ｆａｉｒｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｌ ｕｓｅｒｓ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｃｅｌｌ ｅｄｇｅ
ｕｓｅｒ ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｆａｉｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｔｏ ａｌｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ＲＢｓ（ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｂｌｏｃｋｓ） ｏｆ ｓｏｍｅ ｃｏｍｐｏ唱
ｎｅｎｔ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｅｄｇｅ ｕｓｅｒｓ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｃｅｎｔｅｒ ｕｓｅｒｓ ｗｉｔｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ a ａｎｄ １ －a ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ｉｔ
ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ＲＢｓ ｂｙ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｆａｉｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＲＢｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｗｅｒｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ ｂｙ ｏｒｉ唱
ｇｉｎａｌｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｆａｉｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｆａｉｒｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｅｄｇｅ ｕｓｅｒｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｎｄ ｆａｉｒｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｌ ｕｓｅｒｓ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｔ ｃａｎ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｅｄｇｅ ｕｓｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｎｄ ｆａｉｒｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｌ ｕｓ唱
ｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ a．
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0　引言
ＬＴＥ目前支持最大 ２０ ＭＨｚ 的系统带宽，下行峰值速率可

以达到约 ３００ Ｍｂｐｓ。 而 ＩＴＵ唱Ａｄｖａｎｃｅｄ以 １ Ｇｂｐｓ为设计目标，
同时要求系统的最大带宽不小于 ４０ ＭＨｚ。 为了应对 ＩＴＵ对第
四代移动通信技术的需求和其他标准化组织的挑战，３ＧＰＰ 组
织启动了后续的演进项目 ＬＴＥ唱Ａｄｖａｎｃｅｄ（ＬＴＥ唱Ａ）。 ＬＴＥ唱Ａ 系
统中一项重要的技术是载波聚合技术［１５］ 。 ＬＴＥ唱Ａ之所以提出
载波聚合的技术，主要有以下原因：

ａ）ＬＴＥ唱Ａ系统的潜在部署频段包括 ４５０４７０ ＭＨｚ、６９８８６２
ＭＨｚ、７９０８６２ ＭＨｚ、２．３２．４ ＧＨｚ、３．４４．２ ＧＨｚ、４．４４．９９ ＧＨｚ。 除
了 ２．３２．４ ＧＨｚ的传统蜂窝系统常用频段外，其他频段呈现高
低分化的趋势。

ｂ）在系统带宽方面，ＬＴＥ唱Ａ系统的最大带宽要求达到 １００
ＭＨｚ，如此大的连续频谱很难找到。

ｃ）用户业务及应用有三个方面的趋势：（ａ）业务容量呈指

数增长，需要高移动性的高速业务来满足持续增加的用户需
求；（ｂ）多媒体业务相对话音业务增长更为迅速，并且逐步成
为主要的业务需求；（ｃ）增强性业务与应用需要更高的峰值速
率，在低移动速度环境下峰值速率达到 １ Ｇｂｐｓ，在高移动性下
峰值速率达到 １００ Ｍｂｐｓ［４］ 。
从文献［５８］中可以得出一个结论：无论是出于扇区吞吐

量、用户间公平性的考虑，还是出于成分载波（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃａｒｒｉ唱
ｅｒ，ＣＣ）负载平衡、时延的考虑，联合队列调度相对独立载波调
度都是较好的选择。 但是文献［５８］并未给出具体的调度算法
来提高系统的性能。 文献［９］对于非相邻的带外载波聚合场
景，假定每个成分载波具有相同的功率，由于高频成分载波的
信道衰落大于低频成分载波，会导致高频成分载波的覆盖范围
小于低频的，以至于在小区不同位置的用户可以调度的载波数
目不同。 文中针对这一场景提出了用户分组的方案，将具有相
同调度成分载波个数的用户分为一组，牺牲了少量扇区吞吐量
换取了用户间公平性的提高，但是对边缘用户的体验问题考虑
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不够。 边缘用户由于地处小区的边缘，用户在 ＲＢ上的 ＳＮＲ较
小，其瞬时速率较小，在传统 ＰＦ调度算法中优先级较低，导致
其吞吐量较小，在小区中的通信负载较大时甚至会出现“饥
饿”现象，用户的体验较差。

本文针对边缘用户和中心用户的吞吐量、用户间公平性问
题，提出一种边缘用户优先 ＰＦ 算法（ ｃｅｌｌ ｅｄｇｅ ｕｓｅｒ ｐｒｉｏｒ ＰＦ，
ＣＥＰＰＦ），根据用户所在小区的位置分为中心用户和边缘用户，
通过限制部分成分载波上的 ＲＢｓ分配给边缘用户的概率来提
高用户间的公平性。

1　系统模型和假设
1畅1　小区架构

首先讨论小区架构。 假定系统中有 １ 个 ＢＳ，N 个用户，L
个 ＣＣｓ，并且每个成分载波具有相同的带宽，都具有 V个 ＲＢｓ。
本文考虑带外非相邻的载波聚合场景，成分载波的集合为 F ＝
f１ ，f２ ，⋯，fL ，其中 f１ ＜f２ ＜⋯＜fL。
在时隙 s，用户 i在 RBn 的 ＳＮＲ为

γi（n，s） ＝
pk（n） H（n，s） ２

N０
（１）

pk ＝V ×pk（n） （２）

其中：pk（n）是成分载波 k上 RBn 的发射功率；Hi（n，s）和 N０ 分

别是用户 i在 RBn 上的复合信道增益和噪声功率；pk 是成分载
波 k的发射功率。 那么在时隙 s，用户 i在 RBn 上的瞬时数据

速率为
ri（n，s） ＝W ｌｏｇ（１ ＋βγi（n，s）） （３）

其中：W 是 RBn 的带宽；β＝－１．５／ｌｎ（５Pe，n ）为信噪比差额；

Pe，n是目标误比特率
［１０］ 。

根据几何位置判定用户是中心用户还是边缘用户，中心用
户所在的区域半径为 r，小区半径为 R，如图 １阴影部分中的用
户是边缘用户［１１］ 。 用户均匀分布在小区中，边缘用户占总用
户数的比例为λ，则

１ －λ＝ πr２

３ ３R２

２

（４）

而中心用户的半径与小区半径之比为μ，则
r
R ＝μ （５）

1畅2　成分载波覆盖方案
关于成分载波的覆盖范围应考虑两种情况：ａ）所有成分

载波覆盖整个小区；ｂ）由于所有成分载波具有相同的覆盖范
围时，用户会选择信道条件较好的低频成分载波，再加上边缘
用户占总用户数的比例较小，可以让成分载波中的某几个来覆
盖整个小区，其他的只覆盖中心用户所在的范围。 从节省 ＢＳ
电力和减小小区间干扰的角度考虑，方案 ｂ）不失为较好的选
择，并且方案 ｂ）对频谱的利用率损失影响较小。 因此本文使
用方案 ｂ），通过控制成分载波的功率 pk（k＝１，２，⋯，L）来控制
其覆盖范围。

分析应该有多少个成分载波覆盖整个小区。 从公平性的
角度考虑问题，设边缘用户可以用的成分载波个数为 X。 从式

（４）（５）得出λ＝９ －２ ３πμ２

９ 。 取两个极端情况：ａ）中心用户使
用全部的 L个成分载波；ｂ）中心用户使用除去 X个成分载波

的其他 L－X个 ＣＣ，则可得出：

１ －９ －２ ３πμ２

９
L ＝

９ －２ ３πμ２

９
X （６）

１ －９ －２ ３πμ２

９
L －X ＝

９ －２ ３πμ２

９
X （７）

由式（６）（７）可得出 X∈（９ －２ ３πμ２

９ L，３ ３ －２πμ２

２πμ２ L），则

对于不同成分载波个数的情况，表示为 X
L ，尽量让其比值在

（９ －２ ３πμ２

９ ， ３ ３ －２πμ２

２πμ２ ） 中 间， 若 无 法 让 其 比 值 在

（９ －２ ３πμ２

９ ， ３ ３ －２πμ２

２πμ２ ） 中间， 那么就让其比值大于

３ ３ －２πμ２

２πμ２ 。 以 １／３为例说明，如图 ２ 所示，有 ３ 个成分载波，

服务于边缘用户的成分载波仅有 １个，服务于中心用户的有 ３
个，服务于边缘用户的成分载波是频率最低的一个或几个。 这
种成分载波聚合部署场景在文献［１２］中得到了阐述。

2　边缘用户优先调度 PF算法
对于只服务于中心用户的成分载波（如图 ２ 中的 f２ 和

f３ ），使用传统的 ＰＦ调度算法，分配 RBn 给瞬时数据速率与平

均接收速率比值最大的用户 i，表达式为

i倡 ＝ａｒｇ ｍａｘ
i

Γi，n ＝ａｒｇ ｍａｘi
ri（n，s）

R
—
i（ s）

（８）

其中：ri（n，s）是用户 i在 RBn 上的瞬时传输速率；Ri（s）是用户
i的平均数据速率。

对于同时服务于中心用户和边缘用户的成分载波（如图 ２
中的 f１），使用 ＣＥＰＰＦ 算法，让其侧重服务于边缘用户。 其方
法是首先 RBn 以概率 a分配给边缘用户，以 １ －a的概率分配
给中心用户，其中 a ＞０．５。 在分配给中心用户或者边缘用户
后，再使用传统的 ＰＦ算法进行调度，比较各用户在 RBn 上的

优先级，也就是使用式（８）。
a的大小决定了服务于边缘用户的资源块的分配情况，a

越大，资源块就越可能分配给边缘用户，进而可以提高边缘用
户的吞吐量。 可以通过控制 a的大小来控制边缘用户的吞吐
量，通过比较不同 a值的边缘用户吞吐量、中心用户吞吐量和
公平性指数来找到最优的 a 值，这一点可以通过仿真得到验
证。 在每个时隙 s中，算法的执行流程如图 ３ 所示。 其执行的
步骤为如下：

ａ）每个用户测量聚合 ＣＣ 的信道质量，估计 ri （ n，s） ＝
W ｌｏｇ（１ ＋βγi（n，s））。

ｂ）由于每个用户都会接入 f１ ，可通过下面的方法来划分中
心用户和边缘用户：用户 i 的路损为 PL１i ＝５８．８３ ＋３７．６ ｌｏｇ１０
（di） ＋２１ ｌｏｇ１０ （ f１ ），而中心用户和边缘用户分界线处的路损为
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PL１ ＝５８．８３ ＋３７．６ ｌｏｇ１０ （r） ＋２１ ｌｏｇ１０ （ f１ ）。 如果 PL１i ＞PLi，则
用户 i是边缘用户，否则用户 i是中心用户。

ｃ）初始化 k＝１。
ｄ）根据上述的资源调度算法分配成分载波 fk 的 RBn 给用

户，其中 n＝１，２，⋯，V。
ｅ）在分配 RBn 之后，通过式（９）（１０）更新Ri（s）：

Ri（ s＋１） ＝（１ －１
Tc

）Ri（ s） ＋１
Tc
ri（n，s）g（ i） （９）

g（ i） ＝
１　ｉｆ　i ＝i倡

０　ｉｆ　i≠i倡
（１０）

其中：Tc 是平均传输速率的观察窗长度，由 ＴＴＩ来度量。
ｆ）令 k＝k＋１，如果 k＞L，停止；否则，转到步骤 ｄ）。

3　仿真结果与分析
本章通过仿真来估计算法的性能，仿真是针对 ＬＴＥ唱Ａｄ唱

ｖａｎｃｅｄ系统中下行链路带外非相邻聚合场景，使用 ＭＡＴＬＡＢ
作为仿真的工具。 考虑三个成分载波聚合的情况，其中 f１ ＝
８６０ ＭＨｚ，f２ ＝２ ３００ ＭＨｚ，f３ ＝３ ４００ ＭＨｚ，每个载波的带宽为
２０ ＭＨｚ，设定 μ＝０．８。 在仿真中观察窗 Tc 的长度设为

１００ＴＴＩｓ，其他的参数如表 １所示。
设定扇区的用户数 N＝３０，ＣＥＰＰＦ算法中的概率 a ＝０．８。

在仿真时按照图 ３ 的流程进行，分别统计各个用户的吞吐量，
然后分别计算中心用户和边缘用户的吞吐量。

从图 ４ 中可以看到，相比传统的 ＰＦ 算法，ＣＥＰＰＦ 算法中
心用户的吞吐量下降了，扇区的总吞吐量也下降了，而边缘用
户的吞吐量升高了，边缘用户的体验得到了提高。 这是因为边
缘用户相比中心用户在同一 ＲＢ 的 ＳＮＲ 较低，而 ＣＥＰＰＦ 算法
分配了大量的 ＲＢｓ给信道条件差的边缘用户。

表 １　系统仿真参数

参　数 参数值

小区拓扑 正六边形，１９ 个小区，每个小区三个扇区

站间距 ５００ ｍ
传播损耗公式

L ＝５８ 灋．８３ ＋３７．６ ｌｏｇ１０（R） ＋２１ ｌｏｇ１０（ f）（R 单位 ｋｍ，f
单位 ＭＨｚ）

对数正态遮蔽 期望值 ０、标准差 ８ ｄＢ 的高斯分布
穿透损耗 ２０ ｄＢ

三扇区定向天线
A（θ） ＝－ｍｉｎ １２ θ

θ３ｄＢ
２
，Am ，θ３ｄＢ ＝７０ｄｅｇｒｅｅｓ，

Am ＝２０ ｄＢ
用户分布 均匀分布在小区中

用户移动速度 ３ ｋｍ／ｈ
基站发射功率 ４６ ｄＢｍ（４０ Ｗ）

天线配置 １ ×１ Z
信道模型 ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ

ＵＥ 和 ＢＳ 最小距离 ３５ ｍ
热噪声谱密度 －１７４ ｄＢｍ／Ｈｚ
业务模型 ｆｕｌｌ ｂｕｆｆｅｒ

　　上面讨论的吞吐量主要是聚合情况下整个系统的性能，而
公平性适用于对每个用户性能的讨论，特别是对边缘用户的性
能。 公平性指数［１３］可以定义为

F ＝
∑
G

g ＝１
Rg

２

G∑
G

g ＝１
R２
g

（１１）

其中：F是基于中心用户和边缘用户平均吞吐量性能的公平性
指数，取 ０１之间的连续值；G＝２；R１ 表示中心用户的平均吞吐

量；R２ 表示边缘用户的平均吞吐量。 F值越大，表示中心用户
和边缘用户之间的公平性越好。

通过图 ５可以看到，传统 ＰＦ算法的公平性指数明显小于
ＣＥＰＰＦ算法，证明了 ＣＥＰＰＦ 的公平性较好。 另外，传统 ＰＦ 算
法的公平性指数基本保持恒定，这是因为传统 ＰＦ算法并未使
用概率 a，ＣＥＰＰＦ算法的公平性指数经历了一个先升后降的过
程， a∈｛０．５，０．５５，０．６，０．６５，０．７，０．７５，０．８，０．８５｝时，随着 a
的增大，边缘用户的平均吞吐量提高，中心用户的平均吞吐量
下降，这在图 ６得到了验证。 当 a ＝０．８５ 时 F 达到最大，也就
是此时系统的公平性最好，但这只是在集合｛０．５，０．５５，０．６，
０畅６５，０．７，０．７５，０．８，０．８５｝中最好，在［０．８５，０．９）有 a值可以
使 F达到最大值。 在 a∈｛０．９，０．９５，１｝时，随着 a的增大，边
缘用户的平均吞吐量持续提高，而中心用户的平均吞吐量持续
下降，这时用户间的公平性下降。

（下转第 １０３７ 页）
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瓣；当 d ＝０畅７５λ０ ＝１７畅２５ ｍｍ时，天线的增益为 １３畅６ ｄＢ；而当
d ＝０畅７λ０ ＝１６畅１ ｍｍ时，天线的增益为 １３畅７ ｄＢ，天线的增益值
最高。 所以天线单元间距的最优值取为 d＝０畅７λ０ ＝１６畅１ ｍｍ。

取天线单元间距 d＝０．７λ０，对阵列天线进行仿真分析，其
输入回波损耗曲线如图 ６所示，在 １２畅１４１４畅３ ＧＨｚ频带内满足
S１１≤ －１０ ｄＢ，实际带宽为 ２．１６ ＧＨｚ，相对阻抗带宽达到
１６畅６％。 由图可知，该天线阵列有两个谐振点，一个处于
１２畅５ ＧＨｚ，一个处于 １３畅６３ ＧＨｚ。 正是由于该天线阵列有两个
谐振点，才使得该天线在工作频段内有较好的带宽特性。 阵列
方向图如图７所示，增益达到 １３畅７ ｄＢ。 因此，四单元天线阵具
有良好的带宽特性和增益特性。

3　结束语
本文设计了一个工作在 Ｋｕ 波段的宽频带四单元微带天

线阵。 用三维电磁场仿真软件 Ａｎｓｏｆｔ ＨＦＳＳ对该天线阵的结构
进行了仿真优化。 由于设计的天线综合运用了 Ｈ型缝隙耦合

馈电技术、反相馈电技术并引入空气层等，设计的宽频带天线
具有良好的带宽特性和增益特性。 四元天线阵列在 １２畅１４唱
１４畅３ ＧＨｚ频带内满足 S１１≤ －１０ ｄＢ，实际带宽为 ２畅１６ ＧＨｚ，相
对阻抗带宽达到 １６畅６％，增益达到 １３畅７ ｄＢ。 该天线阵电性能
和辐射特性良好，可满足其在卫星、车载雷达和散射通信等领
域的工程应用。

参考文献：
［１］ 杨帅，冯全源．缝隙加载的宽频带圆极化微带天线［ Ｊ］．探测与控
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学院研究生院，２００６．
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［６］ 李书杰，鄢泽洪，张小苗．一 １６ 元 Ｋｕ 波段微带天线阵的设计
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4　结束语
在 ＬＴＥ唱Ａ系统的载波聚合情况下，本文针对边缘用户的

体验问题，提出了边缘用户优先 ＰＦ 调度算法。 仿真表明，该
算法可以提高边缘用户的吞吐量和用户间的公平性，并且可以
通过控制 a的大小来调节边缘用户吞吐量和用户间的公平性。
但是相比传统 ＰＦ调度算法，扇区吞吐量有些许的下降。

参考文献：
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