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有限反馈中继系统基于业务速率的跨层调度算法 
陈前斌

*    蒋广健    唐  伦    李  征 
(重庆邮电大学移动通信技术重点实验室  重庆  400065) 

摘  要：针对正交频分复用(OFDM)中继系统中用户不同业务速率需求的应用场景，该文提出了一种基于用户业务

速率的反馈机制(Considering Traffic Rate Feedback, CTRF)。CTRF 根据业务速率动态调整用户的反馈效用函数

值，并与反馈门限比较判决用户是否反馈，从而减少系统的反馈量。同时，提出了一种基于业务队列公平性(Traffic 

Queue Proportional Fair, TQPF)的跨层调度准则。在此基础上，给出了一种联合 CTRF 与 TQPF 的支持不同业

务速率的减少反馈调度算法(CTRF-TQPF)。理论和仿真结果表明，CTRF 可以有效地减少反馈量，CTRF-TQPF

算法可以有效保障用户的不同业务需求，降低系统的丢包率。 
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A Novel Method of Feedback Reducing and Cross-layer 
Scheduling Based on Traffic Rate for Relay System 
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Abstract: Considering Traffic Rate Feedback (CTRF) is proposed for Orthogonal Frequency Division Multiple 

(OFDM) relay system with different user traffic rate. According to user traffic rate and channel gain, CTRF 

adjusts dynamically the value of feedback utility function and then compares it with feedback threshold to decide 

feedback, which can reduce the feedback quality of the system. Meanwhile, a cross-layer scheduling criterion based 

on user Traffic Queue Proportional Fair (TQPF) is proposed. Finally, a feedback reducing and scheduling 

algorithm combining CTRF and TQPF (CTRF-TQPF) is proposed to support different traffic rate. Theoretical 

and simulation results show that CTRF can reduce feedback and CTRF-TQPF can meet user traffic need and 

reduce packet loss rate of the system. 
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1  引言  

中继技术可以提供无处不在的通信，增加覆盖

区域，克服路径损耗，增加网络吞吐量[1,2]。正交频

分复用(Orthogonal Frequency Division Multiple, 
OFDM)可以减轻频率选择性衰落和符号间干扰。因

此中继技术和 OFDM 的结合可以有效的增加系统

容量和覆盖范围[3]。 
资源分配和调度的前提是获取时变的信道信

息，反馈信道将用户的信道信息反馈给基站，上行
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的反馈量已成为评价系统性能的一种指标[4]。感知信

道状态的调度不考虑分组传输延迟和用户缓存容

量，但是在多数应用中，不受限的延迟和队列积累

会导致业务的不连续性，如溢出和分组阻塞。为了

解决此类问题，同时支持用户的业务需求，文献[5,6]
提出了基于信道，队列和业务的调度准则，虽然可

以达到期望的性能，但反馈量很大，影响了中继系

统的性能。针对这一问题，文献[7]研究了 OFDM 中

继网络中中继处基于子载波选择的减少反馈调度，

但是基站采用了全反馈，系统总反馈量没有明显减

少。文献[8-10]研究了不同网络中的有限反馈机制，

虽然减少了反馈量，但影响了用户的性能，不具普

遍适用性。文献[11,12]提出了单跳网络中基于用户

需求的反馈机制。现有文献针对多用户 OFDM 中继

系统中支持不同用户业务速率的反馈机制缺乏深入

研究。 
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针对 OFDM 中继系统中不同业务速率的场景，

本文首先提出了一种基于中断概率的减少反馈机

制；为了支持不同用户的业务速率，本文进一步提

出了基于不同业务速率的减少反馈机制。根据用户

的业务速率及信道增益动态地调整用户的反馈效用

函数值，然后与反馈门限比较。由于高业务速率用

户有较大的业务影响因子，可反馈更多的子载波状

态信息。基于上述的反馈机制，本文提出了 OFDM
中继系统中结合用户业务速率的跨层调度准则，可

保证用户业务的公平性并减少系统的丢包率。 

2  系统模型 

如图 1 所示，基站(Base Station, BS)在半双工

解 码 转 发 (Decode-Forward, DF) 中 继 站 (Relay 
Station, RS)协助下与用户通信。RS 采用时分双工

(Time Division Duplexing, TDD)模式，每个时隙分

为两个子时隙，对于两跳中继模式，第 1 跳指 BS
到 RS 之间的链路，第 2 跳指 RS 到移动站(Mobile 
Station, MS)之间的链路。在中继辅助系统中，如果

用户接入 BS，称其为 BS 域的直传用户，否则为

RS 域的中继用户。 
假设系统有N 个子载波，系统总带宽为B ，子 

 

图 1 系统模型 

载波功率为 p。BS 域的直传用户集合为 DU ，用户 
数为 1M , RS 域的中继用户集合为 RU ，用户数为

2M ，总用户数为 1 2M M M= + ，不考虑基站与中

继之间的协作传输。 ,Dk ng , ,Rk ng 和 ng 表示信道增益；

,Dk ng , ,Rk ng 服从相同的瑞利分布。考虑实际通信系

统中基站与中继间的信道条件优于中继与用户间的

信道条件，文中假设 ng 优于 ,Rk ng 。 
直传用户 Dk 在子载波n 上的容量为 

( )2 2
, 2 ,log 1 /( )

D Dk n k n
B

r pg
N

Γσ= +        (1) 

直传用户 Dk 的传输速率为 

, ,
1

 
D D D

N

k k n k n
n

C a r
=

= ∑           (2) 

中继用户 Rk 通过中继在子载波n 上的容量为 

( )2 2
, 2 ,log 1 /( )   

R R

'
k n k n

B
r pg

N
Γσ= +      (3) 

中继在子载波n 上的信道容量为 

( )2 2
2log 1 /( )n n

B
r pg

N
Γσ= +           (4) 

对中继用户 Rk ，由于中继采用 DF 模式，所以 

, ,min{ , }
R R

'
k n k n nr r r=             (5) 

中继用户 Rk 的传输速率为 

, ,
1

 
R R R

N

k k n k n
n

C a r
=

= ∑             (6) 

式中 2σ 表示加性高斯白噪声的功率， 2
0N Bσ =  

/ ,N Γ 是与误码率相关的常数， ln(5 BER)Γ = − ×  
/1.5，当子载波n 分配给用户 Rk , Dk 时，指示变量

,Rk na , ,Dk na 为 1，反之为 0。 
如图 2 所示， BS 为用户分别建立缓存队列，

各队列均按照先进先出原则发送数据。假设系统中

各用户的业务速率恒定，且每个用户的业务速率不

同。BS 根据用户反馈的信道状态信息和用户的队列

状态信息，遵循调度算法对用户进行调度。 

 

图 2 基站调度器 
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3  跨层调度算法 

文献[6]中业务公平性(Traffic Proportional Fair, 
TPF)调度准则考虑了用户的业务速率，但没有考虑

用户队列信息。用户队列信息及时反映用户缓存的

状态，基于用户队列信息，将资源优先分配给缓存

队列较长的用户，可以有效避免因数据溢出而产生

的丢包。基于 TPF，本文提出了一种联合感知信道

状态和感知队列状态的跨层调度准则，即业务队列

公平性(Traffic Queue Proportional Fair, TQPF)调
度准则。  

本节首先描述了 TQPF 调度准则；然后分别阐

述了不考虑用户业务速率的反馈机制 (Non- 
Considering Traffic Rate Feedback, NCTRF)与基

于用户业务速率的反馈机制(Considering Traffic 
Rate Feedback, CTRF)的门限设置；最后提出了支

持不同业务速率的减少反馈调度算法。 
3.1 TQPF 调度准则 

为了减少高业务速率用户缓存中队列的长度并

保证用户业务速率的公平性，应保证各时隙内用户

获得的传输速率与其业务速率成正比，即 
…1 1 2 2( )/ ( )/ ( )/M MC t C t C tΨ Ψ Ψ= = =     (7) 

kΨ 为用户k 的业务速率， ( )kC t 为 t 时隙用户k 的传 

输速率，
1

( ) ( )
M

k jj
C t C t

=∑ 较
1

M
k jj
Ψ Ψ

=∑ 的偏移量为 

1 1

( ) ( ) ( )
M M

k k j k j
j j

f t C t C tΨ Ψ
= =

= −∑ ∑       (8) 

定义数据链路层的权值为 
1

( 1) ( ) ( )k k kw t w t f t
t

+ = +          (9) 

( ) 0kf t > 表示 t 时隙用户的传输速率较低，经式(9)
迭代运算，第 1t + 个时隙的加权因子 ( 1)kw t + 会增

大，在接下来的速率分配中该用户会获得较高的传

输速率，从而实现对公平性的调整补偿，反之亦然。 
本文采用上述业务公平的基础上，综合考虑信

道信息和用户缓存队列信息，定义调度准则如下： 
*

,argmax ( ) ( ) ( )k k k nk q t w t r t=        (10) 

其中 , ( )k nr t 为时隙 t 用户 k 在子载波 n 上的速率，

( )kq t 为 
( ( 1))/( ) k kl t L

kq t e −=             (11) 

kL 为用户k 缓存队列的长度， ( 1)kl t − 为用户在时隙

1t − 的队列长度，指数形式是为了避免缓存队列为

空时用户的优先级为 0。式(11)表明了用户缓存队列

信息， ( 1)kl t − 越大，表明用户缓存中的数据越多，

用户需要获得更高的传输速率以避免后面到达的数

据溢出丢失。 

3.2 反馈门限设置 
门限的设置对于系统性能和反馈开销有重要影

响。本文首先引用文献[4]中基于反馈中断概率的方

法，讨论 OFDM 中继系统中 NCTRF 的门限设置；

然后基于 NCTRF 的门限，对 CTRF 的门限进行设

置。 
(1)NCTRF 的门限设置  以中继用户为例，假

设信道的增益均服从瑞利分布，概率密度函数为 
2 2/(2 )

2( ) gg
p g e δ

δ
−=             (12) 

其中 g 为用户的信道增益， 2δ 为瑞利分布的方差。

任一用户信道增益小于x 的概率为 
2 2/(2 )

0
( ) ( )d 1

x xP g x p g g e δ−< = = −∫     (13) 

则全部中继用户对应的增益均小于x 的概率为  

[ ]

2

2 2 2

2 2
2 2

1
1

/(2 )

( ) ( , , ) ( )

        ( ) (1 )

M

M M M
k

M x M

P x P g g x P g x

P g x e δ

=

−

= < = <

= < = −

∏

  (14) 

式(14)中，若将x 取值设为中继门限，其含义便是中

继反馈中断概率： 

   
2 2
thR 2

2

/(2 )
outR thR( ) (1 )g M

MP P g e δ−= = −     (15) 

由式(15)可求得中继反馈门限为 
21/2 1/2

thR outR[ 2 ln(1 )]Mg Pδ= − −            (16) 

同理，可得基站的反馈门限为 
11/2 1/2

thB outB[ 2 ln(1 )]Mg Pδ= − −            (17) 

(2)CTRF 的门限设置  以上门限设置没有考

虑用户的业务速率，本文进一步提出了 CTRF。为

了避免丢包，高业务速率用户需要获得更多的子载

波以拥有较大的传输速率，而反馈是用户获得载波

的前提，因此在反馈时需要考虑用户的业务信息。

本文根据用户的业务速率及信道增益，定义用户的

反馈效用函数为 

1

1
( , )

M

k k k k k k
k

h g g
M

Ψ Ψ Ψ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑       (18) 

其中 kg 为信道增益，
1

1 M
k kkM
Ψ Ψ

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ 体现了用户业 

务速率对反馈的影响，定义用户的业务影响因子为 

1

1 M

k k k
k

a
M

Ψ Ψ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑             (19) 

从式(18)，式(19)可知 ka 正比于 kΨ ；同时 kΨ 越大，

用户的反馈效用函数值越大。 
用户通过比较反馈效用函数值与门限决定是否

反馈。若 thkh g> ，表明用户在子载波上的信道增益

较好，同时该用户拥有较高的业务速率，此时用户

可以将信道状态信息反馈给基站或中继，反之，则
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不反馈。高业务速率用户与低业务速率用相比，其 kh

较大，因此在 thg 相同的情况下，高业务速率用户可

以反馈更多子载波的信息，从而可以支持业务速率

的不同。CTRF 的门限 thg 可按照 NCTRF 的推导方

法得出。 
3.3 支持不同业务速率的减少反馈调度算法描述 

本文提出了一种支持不同业务速率的减少反馈

调度算法，即联合 CTRF 与 TQPF(CTRF-TQPF)，
具体描述如下： 

(1)初始化用户业务速率 kΨ ，用户传输速率

0,kC =  用户缓存队列长度 0kl = ，子载波集合X  
{1,2, , },N= BS 域的直传用户集合 ={1,2, ,DU  

1}M , RS 域的中继用户集合 2={1,2, , }RU M 。 
(2)BS 根据用户业务速率 kΨ 按式(19)计算出每

个用户的业务影响因子 ka ，并告知 RS。 
(3)对每个子载波： 
(a)RS 根据式(16)计算门限 thRg 并将其与用户

的业务影响因子 ka 广播给 RS 域的中继用户 RU 。 
(b)中继用户 RU 按式(18)计算反馈效用函数值

Rk
h ，然后与中继门限 thRg 比较，若 thRRk

h g> ，则

该用户将其信道增益
Rk

g 反馈给中继，反之则不反

馈。可得中继反馈用户集合 RFU 。 
(c) BS 根据式(17)计算出门限 thBg 后，将其与用

户的业务影响因子 ka 广播给 BS 域的直传用户 DU 。 
(d)直传用户 DU 按步骤(b)中的方法同样进行反

馈，可得直传反馈用户集合 DFU 。同时中继将其反

馈用户 RFU 的信道状态信息发送给 BS。反馈结束，

基站得到每个子载波上的反馈用户 FU 。 
(e)BS 根据反馈用户 FU 在子载波上的优先级，

将 子 载 波 分 配 给 优 先 级 最 高 的 用 户 *k =  

,argmax ( ) ( ) ( )k k k nq t w t r t ，指示变量 ,k na 变为 1, X =  
\X n 。 

(f)重复(a)-(e)中的步骤，直到X φ= 停止。 
(4)所有子载波分配完成以后，计算出每个用户 

此时隙内的传输速率 , ,1

N
k k n k nn

C a r
=

= ∑ ，根据式(8)， 

式(9)更新链路层权值 ( )kw t ，同时更新用户缓存队列

长度 ( ) max( ( 1) ( 1), 0)k k k kl t l t C tΨ= − + − − 。 

4  性能分析 

进一步，本节在 4.1 节与 4.2 节分别分析推导了

NCTRF 与 CTRF 的平均反馈用户数和平均可达速

率。 
4.1 NCTRF 的性能 

(1)平均反馈用户数  中继用户的信道增益大

于门限 thRg 的概率为 

 
2 2
thR

thR

/(2 )
thR( ) ( )d g

g
P P g g p g g e δ∞ −= > = =∫   (20) 

用户间信道衰落相互独立，因此 k 个用户反馈的概

率 kP 为 

2
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k
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        (21) 

每个子载波在第 2 子时隙上的平均反馈用户数

为 
2 2

2

2 2 2
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∑ ∑

∑  (22) 

子载波在第 1 子时隙的反馈用户数与在第 2 子

时隙上的分析相同，反馈用户数为 
1 1

1

2 2 1
thB thB1
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因此每个子载波总的反馈用户数为 
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thB thB1
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(2)平均可达速率  考虑每个子载波上的平均

可达速率为 
2

2[log (1 )]C E gρ= +          (25) 

其中g 为信道增益， 2= /( )pρ Γσ , [ ]E i 表示求均值。 
根据文献[9]，可得 max maxg g x= = 的概率密度

函数为 

max
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其中 2/( )pρ Γσ= , ( )kp x 为 g 的概率密度函数，

( )jF x 为g 的累积分布函数。将式(26)代入式(25)得 
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th th
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4.2 CTRF 的性能 
(1)平均反馈用户数  用户的反馈效用函数为 

k k kh a g=                 (28) 

其概率密度函数为 
2 2 2/(2 )

2 2( ) k kh ak
k

k

h
p h e

a
δ

δ
−=           (29) 
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按照 NCTRF 的推导过程可得每个子载波总的

反馈用户数为 
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(2)平均可达速率  考虑用户业务速率，用户反

馈效用函数的概率密度函数为 
2 2 2/(2 )

2 2( ) k kh ak
k

k

h
p h e

a
δ

δ
−=          (31) 

由于 ka 不同，用户反馈效用函数的分布各不相同，

因此无法采用 NCTRF 中子载波上平均可达速率的

推导。当用户的反馈效用函数值最大而信道增益不

是最大时，子载波若反馈该用户，其速率将会减小。

但是，由于用户的业务影响因子 ka 围绕 1 上下波动，

反馈时更大程度上取决于用户本身的信道增益， ka

对子载波速率影响较小，因此虽然 CTRF 平均可达

速率比 NCTRF 的平均可达速率偏小，但可近似表 

示 为
max

th th

2
2 2log (1 )d ( ) log (1g

g g
C x p xρ

∞ ∞
= + = +∫ ∫  

2 2 2 22 /(2 ) /(2 ) 1
2)d (1 ) ,x x Mx

x M e eδ δρ
δ

− − −− 仿真将对此进行 

验证。 

5  仿真结果 

(1)仿真主要参数  考虑单中继多用户 OFDM 

系统，信道增益服从方差为 2 的瑞利分布。基站处

每个用户的业务按固定速率到达。具体仿真参数如

表 1。 

表 1 仿真参数 

子载波数 64 瑞利分布方差 2 

子载波带宽 0.1 MHz 误码率 0.001 

子载波功率 0.1 W 中断概率 0.1 

用户数 8, 20, 60, 100 
包到达率 1000+100i

包/s(i 为用

户的序号) 

缓存长度 1 m 包长 1000 bit 

时隙长度 10 ms   

 
(2)反馈性能仿真  图 3 表明了反馈中断概率对

门限和反馈用户数的影响。图 3(a)为中断概率与门

限之间的关系；图 3(b)中用户数为 60，随着中断概

率的增加，门限增大，平均反馈用户数逐渐减少，

当中断概率大于 0.7 时，平均反馈用户数已减少到 1

以下。为了保证系统性能，以下部分仿真均设反馈

中断概率为 0.1。 
图 4 分析了总用户数和子载波平均反馈用户数

之间的关系。当反馈中断概率为 0.1，总用户数为

100 时，平均反馈用户数低于 5， 减少的反馈量达

到了 95%以上，这为反馈信道节省了可观的资源。

反馈中断概率为 0.05 时的平均反馈用户数比为 0.1
时的多，进一步验证了图 3 的结论。 

由业务速率计算可得用户的业务影响因子，因

此用户业务影响因子体现了用户的业务速率，两者

趋势一致。图 5 分析了用户业务影响因子与用户反

馈子载波数的关系。假设用户数为 8，图 5(b)为每

个用户的业务影响因子，用户 8 的业务影响因子最

大且依次递减。图 5(a)中 NCTRF 用户的反馈子载

波数基本为一条直线，这表明每个用户反馈的子载

波数相近，即子载波反馈每一个用户的概率是相同

的。 CTRF 中由于用户 8 的业务速率最大，其反馈

的子载波数最多，反之用户 1 的业务速率最低，其

反馈的子载波数最少。 
仿真中设中断概率为 0.1，从图 6 中的仿真结果

可以看出子载波速率减少基本为 10%，与反馈中断

概率相一致。另外，CTRF 与 NCTRF 的子载波平

均速率相近，与文中的性能分析一致。 
(3)调度仿真  主要研究数据包长度对用户丢

包率的影响。仿真的基本参数如表 1。此时用户数

固定为 8，数据包的长度由 800 bit 依次增加 50 bit
到 1200 bit。图 7 比较了 PF, TPF 和 TQPF 3 种调

度算法的丢包率。仿真结果表明，3 种调度算法的

丢包率会随着数据包长度的增加而变大。PF 丢包率

最大，TQPF 结合了用户业务，信道状态信息和队

列状态信息，丢包率最小。图 8 表明了在 TQPF 调

度算法下，CTRF 对丢包率的影响。同样，用户的

丢包率随着数据包长度的增加而变大。显然，两种

反馈机制的丢包率都比全反馈的大，这是反馈量减

少带来的负面影响，但相对于反馈量方面 90%以上

的改进，系统是可以接受的。CTRF 的丢包率低于

NCTRF 的丢包率，因此，CTRF 可以更好的支持

用户业务速率。 
图 9 表明 TQPF 的不同反馈机制对用户传输速

率的影响。仿真中的用户数为 8，数据包的长度为

1000 bit。图 9(b)为用户的业务速率，由于调度准则

中结合了用户的业务速率，从图 9(a)中可以看出，

用户的传输速率随着用户业务速率的增加而增加。

显然，两种反馈机制下的用户传输速率都低于全反

馈时的传输速率，而 NCTRF 中不同用户的传输速

率基本相同， CTRF 中高业务速率用户的传输速率 
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图 3 反馈中断概率与门                     图 4 用户数与门限、                  图 5 用户业务影响因子 

限、反馈用户数的关系                      反馈用户数的关系                   与用户反馈子载波数的关系 

 

图 6 用户数与子载波平均速率的关系   图 7 不同调度算法的丢包率与数据包的长度       图 8 CTRF 对丢包率的影响 

 

图 9 CTRF 对用户传输速率及业务速率的影响 

明显高于低业务速率用户的传输速率。从图 5 和图

9 中可以看出，CTRF 中高业务速率用户可以反馈

更多的子载波，从而在调度后可以获得更大的传输

速率，这充分的体现了 CTRF 对不同用户业务速率

的支持。 

6  结论 

针对 OFDM 中继系统中不同用户业务速率的

场景，本文提出了一种支持用户业务速率的减少反

馈调度算法。一方面，在调度准则中结合用户业务

信息以支持不同的业务速率。另一方面，提出了一

种基于不同业务速率的反馈机制，在决定是否反馈

之前计算出用户的反馈效用函数值，然后与接收到

的反馈门限进行比较。业务速率高的用户在相同条

件下会反馈较多的子载波，从而获得更高的传输速

率保障业务速率的不同。分析和仿真结果表明，本

文提出的反馈调度在减少反馈的同时支持了用户业

务速率的不同。 
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