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摘　要　当今社会对移动数据的需求已呈爆发式增长，有限的资源容量极大地影响了业务量的拓展与提升。考虑到

无线数据发生的不均衡性，增加小小区部署无疑成为了应对业务量增长的有效方法。重点研究了降低小小区中上下

行参考信号、控制信令开销的可行途径，并提出一种通过部署小小区提高小区密度的方法。与宏小区部署相比，该方

法能有效降低小小区的开销，提升资源使用效率。
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１　引言

随着移动互联网时代的到来，未来十年无线数据业务将

近千倍增长［１－２］，加之智能终端越发普及，人们对任何时间、地

点都能享受宽带多媒体数据业务的需求尤为强烈。移动数据

需求的急速增长迫使通信运营商大规模部署设备，但从业务

场景来看，５０％的语音业务和７０％以上的数据业务都是在室

内进行的［３］，未来更多的移动数据业务将发生在热点区域与

室内场景中。而目前宏小区室内覆盖性差，体验不足，必将造

成用户流失。小小区作为缓解流量压力的低功率节点，体积

小、部署灵活，可覆盖室内１０ｍ至室外２ｋｍ的空间范围，实现

热点区域的业务分流，同时又可改善室内覆盖深度。

本文研究了降低小小区中上下行参考信号、控制信令的

可行性方案，对降低解调参考信号、探测参考信号的开销提出

了一系列措施和设想。同时，为降低控制信令，又提出了多子

帧调度。本文第２节介绍了小小区的基本概念；第３节重点

讨论了降低参考信号开销的途径，提出采用子帧绑定的建议；

第４节详细阐述了降低控制信令开销的设想，重点讨论了如

何降低下行链路控制信令，并给出了多子帧调度办法。同时，

针对多子帧调度问题，给出了相应的解决办法。另外也谈及

了降低上行链路控制信令开销的方法。

２　小小区概述

目前由３ＧＰＰ制定的ＬＴＥ已成为全球主流无线移动通

信标准，但多数部署在２．４ＧＨｚ频段的ＬＴＥ信号经建筑物的

穿透损耗后已非常微弱，很难承载高速数据传输业务。利用

小小区可扩展覆盖范围、提升系统容量、增加单位面积的吞吐

量，以提升用户感知并满足终端使用者需求，保障服务质量和

用户体验［４－５］。在同一接入技术下，通过部署小小区提高小区

密度是满足未来移动数据需求的主要手段［６－７］，它可实现对宏

小区的有效补充。通过宏微混合布网，依靠宏小区提供广泛

覆盖，利用小小区增加热点地区的系统容量，以及进行盲区的

补充覆盖［８－９］，已成为新的研究热点。

与宏小区相比，小小区呈现出一些不同特征。由于其时

延扩展小、相干带宽大，导致参考信号在其频域中冗余，这一

特性为其降低频域开销提供了自由度。并且多数连接到小小

区的用户设备（ＵＥ）的速度相对较低（室内０～３ｋｍ／ｈ，户外

３０ｋｍ／ｈ以下），致使其信道相干时间要大于宏小区，这又为小



小区在时域中进一步降低开销提供了额外的自由度。随着部

署越发密集，站间距越小，控制信道开销占用的时频资源以及

参考信号引入的干扰不断增大，由此导致的资源浪费和系统

性能降低也越发明显［１０］。本文提出了一种通过降低小小区

在时频域中的部署开销来提升资源使用率的方法［１１］。

小小 区 产 品 形 态 灵 活，可 分 为 家 用 Ｆｅｍｔｏｃｅｌ（２×

５０ｍＷ）、室内Ｐｉｃｏｃｅｌｌ（２×１２５ｍＷ，企业级室内覆盖）、室外

Ｐｉｃｏｃｅｌｌ（２×１Ｗ，室外吸热）和 Ｍｉｃｒｏｃｅｌｌ（２×５Ｗ，室外补盲）４
种，这些都由运营商统一管理［１２］，其覆盖示意图如图１所示。

图１　小小区产品覆盖示意图

３　降低解调参考信号开销

在小小区部署环境下，低速运动用户降低了信道的时频

选择性要求，可进一步简化参考信号设计方案。由于上下行

链路间的多址接入和信道结构的差异，本文将分别讨论上下

行链路中降低解调参考信号（ＤＭ－ＲＳ）开销的可能解决方案。

据文献［１３］，对于下行用户特定参考信号，５ｄＢ以上的传输环

境可使频谱效率提高０．９％～３．９％。频谱效率的增益与绑

定物理资源块（ＰＲＢ）的数量、调制模式、发送数据层数及收发

机ＥＶＭ要求等参数有关。对于上行用户特定参考信号减少

至１个符号／ＰＲＢ对／子帧，信噪比在３ｄＢ以上，频谱效率提

高约７％。

３．１　下行解调参考信号

在ＬＴＥ系统中，物理下行链路包含增强型物理下行控制

信道（ｅＰＤＣＣＨ）和物理下行共享信道（ＰＤＳＣＨ），ＤＭ－ＲＳ主要

用于ＰＤＳＣＨ 和ｅＰＤＣＣＨ 解码。由于ｅＰＤＣＣＨ 携带有 ＵＥ
专用的上下行资源分配调度信息、上行功率控制、上行调度许

可以及公共控制信息等控制信息，故其可靠性需保持在较高

水平上。因此对ｅＰＤＣＣＨ的ＤＭ－ＲＳ开销应谨慎减少。而对

于ＰＤＳＣＨ，由文献［１４］可知，ＤＭ－ＲＳ端口７和８的密度为

１２ＲＥｓ／ＰＲＢ对／子帧。基于小小区的信道特性，在频域中

ＤＭ－ＲＳ的密度可减少至８ＲＥｓ／ＰＲＢ对／子帧。而且如果在

ＰＤＳＣＨ性能只受到轻微影响的前提下，ＤＭ－ＲＳ的密度甚至

可压缩至４ＲＥｓ／ＰＲＢ对／子帧。

图２示出降低ＤＭ－ＲＳ频域密度的示例。

（ａ）每个子帧每个ＰＲＢ对８个ＲＥｓ （ｂ）每个子帧每个ＰＲＢ对４个ＲＥｓ

图２　频域降低ＤＭ－ＲＳ开销的示例

当ＤＭ－ＲＳ的密度降至８ＲＥｓ／ＰＲＢ对／子帧时，ＤＭ－ＲＳ
开销可减少３０％，相应的频谱效率则提升约３．７％。而当

ＤＭ－ＲＳ的密度降至４ＲＥｓ／ＰＲＢ对／子帧时，ＤＭ－ＲＳ开销可减

少３０％，相应的频谱效率可提升约７．４％。

ＬＴＥ系统分组调度模块包括频域调度和时域调度两个

模块。基站（ｅＮＢ）依据ＵＥ反馈的信道质量指示（ＣＱＩ），采用

相应的调度算法给ＵＥ分配时频资源。其中频域调度是从频

域角度分配给被调度的 ＵＥ一定的频域资源块，而时域调度

则是在一个调度周期（ＴＴＩ）上选择应该被调度的 ＵＥ。系统

的基本调度单位是ＰＲＢ，其数目由系统带宽和子载波数量决

定。在一个ＴＴＩ内，按相应调度算法，首先选择待传数据的

用户，然后分配给用户一定的ＰＲＢ。图３显示了将两个ＰＲＢ
绑定，共用一套ＤＭ－ＲＳ的样式。在该示例中，ＤＭ－ＲＳ的密度

可降至原来的５０％，频谱效率提升约５．６％。但从某种意义

上讲，采用ＰＲＢ绑定的方式限制了调度的灵活性。例如，其要

求两个连续的ＰＲＢ必须被同时分配给一个ＵＥ使用。

图３　采用ＰＲＢ绑定方式的ＤＭ－ＲＳ样式示例

在频域中使用的原理可以类似地扩展应用于时域中，

ＤＭ－ＲＳ的密度同样也可在时域中降低。图４给出了两个子

帧采用绑定方式，共用一套ＤＭ－ＲＳ样式来降低部署开销的

示例，ＤＭ－ＲＳ的密度可降至原来的５０％，频谱效率提升约

５．６％。由于采用了多子帧绑定方式，其调度灵活性在某种程

度上受到限制，例如其要求两个相邻子帧要分配给同一 ＵＥ。

同时也应考虑子帧绑定对不同ＴＤＤ上下行子帧配置的影响，

例如 ＨＡＲＱ的时序等，这都是后续要解决的问题。

图４　下行ＤＭ－ＲＳ采用子帧绑定的示例

３．２　上行解调参考信号

对于上行链路，ＤＭ－ＲＳ可同时用于物理上行控制信道
（ＰＵＣＣＨ）及 物 理 上 行 共 享 信 道 （ＰＵＳＣＨ）解 码。由 于

ＰＵＣＣＨ携带ＳＲ，ＡＣＫ／ＮＡＣＫ，ＲＩ／ＰＭＩ／ＣＱＩ等 ＵＣＩ信息，

其可靠性应保持较高水平，因此对ＰＵＣＣＨ 的 ＤＭ－ＲＳ开销
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的减少暂不涉及，后期做深入研究。而对于ＰＵＳＣＨ，在现行

规范中，ＤＭ－ＲＳ在一个子帧中占用两个ＳＣ－ＦＤＭＡ符号，在

每一个时隙中占用一个ＳＣ－ＦＤＭＡ符号。考虑到在相对较大

的相干时间条件下，ＤＭ－ＲＳ在一个子帧中占用的符号可减少

至一个，ＤＭ－ＲＳ的开销减少５０％，相应的频谱效率则提升约

７．１％，如图５（ａ）所示。与下行链路相似，上行链路采用子帧

绑定的方式也可进一步降低ＤＭ－ＲＳ在时域中的开销，如图５
（ｂ）所示。

（ａ）每个子帧每个ＰＲＢ对１个ＤＭ－ＲＳ符号

（ｂ）上行ＤＭ－ＲＳ采用子帧绑定的示例

图５　时域降低ＤＭ－ＲＳ开销的示例

为保持单载波特性，采用ＰＲＢ绑定的方式降低 ＤＭ－ＲＳ
的方式其实并不适用于上行链路。但是如果“利大于弊”，能

明显看到好处，如上行信道质量测量（ＳＲＳ）的梳状结构可应

用于ＤＭ－ＲＳ，降低其频域开销。在目前的规范中，对于相同

的ＳＲＳ带宽，ＳＲＳ的子载波均具有一定的间隔。也就是说，

ＳＲＳ的传输采用了梳状结构，并且频率梳的数量为两个。如

图６所示，４个ＳＲＳ梳状传输需要２个符号，例如在一个子帧

中，则需要一个符号。考虑到信道平坦的特点，一个ＳＲＳ信

号的ＳＲＳ　ＲＥｓ之间的间隔可增大，这意味着频率梳的数量可

大于２。

图６　目前规范中定义的ＳＲＳ

图７示出了一个ＳＲＳ信号的ＳＲＳ　ＲＥｓ之间间隔增大的

示例。在该例中，ＳＲＳ的子载波被设置成具有４个子载波的

间隔，ＳＲＳ开销可减少５０％，频谱效率提升约３．６％。在一个

ＳＲＳ信号中，随着ＳＲＳ　ＲＥｓ间间隔的增加，对于４个ＳＲＳ梳

状传输，一个符号就足够了，其他信号可用于数据传输。而对

于新引进的ＳＲＳ模式（如ＳＲＳ序列等）应充分考虑其对于规

范的影响，并加以修正和兼容。

图７　ＳＲＳ频率梳为４的示例

４　降低控制信令的开销

４．１　下行控制信令

在现行规范中，物理下行控制信道（ＰＤＣＣＨ）和增强型物

理下行控制信道（ｅＰＤＣＣＨ）是用于数据传输的控制信令［１５］。

随着小区内用户数量的增长以及 ＭＩＭＯ技术的引入，控制信

令的开销不断增加，导致用于物理下行共享信道（ＰＤＳＣＨ）传

输的资源逐渐减少，从而降低了其频谱效率。对于具有较大

相干时间的小小区，多个子帧可通过一个ＰＤＣＣＨ进行调度。

借此可明显减少下行链路控制信令数量，从而提高频谱利用

率。一个正常子帧的ＰＤＣＣＨ 可配置成占有前１，２或３个

ＯＦＤＭ 符号。除了 ＰＣＦＩＣＨ 与 ＰＨＩＣＨ 外，能够用来传输

ＰＤＣＣＨ所使用的ＲＥＧｓ／ＣＣＥｓ的可用资源是非常有限的，尤

其是针对 ＭＵ－ＭＩＭＯ，其狭小容量将影响它调度的灵敏性。

而引入ｅＰＤＣＣＨ的一个重要原因就是它可扩大下行控制信

令的容量，此外它还可带来波束赋形增益、干扰规避等多重好

处。图８示出了多子帧调度的示例，这里一个ＰＤＣＣＨ可同

时调度两个子帧，此时，ＰＤＣＣＨ的开销可减少５０％，频谱效

率提升约８％。同样的原理也可很容易地扩展到ｅＰＤＣＣＨ
上。而对于多子帧调度功能，由于实现算法的差异性较大，暂

无法分析调度信息开销的降低与实际系统增益的对应关系。

图８　多子帧调度示例

４．２　多子帧调度与重传

考虑到小小区的信道特性，可采用多子帧调度，相邻子帧

使用相同的调制与编码策略（ＭＣＳ）和资源。除了包含 ＭＣＳ
和资源分配指标外，ＰＤＣＣＨ 也携带其他信息，如 ＨＡＲＱ进

程ＩＤ、ＴＰＣ、ＲＶ、ＳＲＳ指令、跳频标示和ＣＳＩ请求等。为支持

多子帧调度，需要对ＰＤＣＣＨ重新设计，使ＰＤＳＣＨ／ＰＵＳＣＨ
只能在第一帧携带ＰＤＣＣＨ。而对于其他子帧，则没有相应

的ＰＤＣＣＨ用于ＰＤＳＣＨ／ＰＵＳＣＨ中。因此，如何解释或说明

上述这些信息，还需要在后期对没有相应 ＰＤＣＣＨ 的 ＰＤ－
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ＳＣＨ／ＰＵＳＣＨ进行研究和探讨。此外若引入新的ＰＤＣＣＨ，

则还需要考虑ＰＤＣＣＨ盲解码的最大数量的问题。

对于多子帧调度，一个ＰＤＣＣＨ可调度多个子帧。可被

系统调度的ＵＥ有两类，分别是重传ＵＥ和新ＵＥ。对于重传

ＵＥ，其调度优先级要高于首次传输数据的新 ＵＥ，但分配的

ＰＲＢ数与上次一致。若有ＰＤＳＣＨ／ＰＵＳＣＨ的一些子帧没被

成功解码需要重传，考虑到资源的有效利用，没必要对由一个

ＰＤＣＣＨ调度的所有ＰＤＳＣＨ／ＰＵＳＣＨ 子帧进行重传，可采

用单子帧传输的方式进行重传。

４．３　ＡＣＫ／ＮＡＣＫ反馈及多单子帧调度并存

在现行的ＬＴＥ规范中，用于单子帧调度ＳＳＳ　ＰＤＳＣＨ的

ＡＣＫ／ＮＡＣＫ资源可为每个ＰＤＳＣＨ报告 ＡＣＫ／ＮＡＣＫ，通过

相应ＰＤＣＣＨ的第一ＣＣＥ索引确定，或通过相应ｅＰＤＣＣＨ的

第一个ＥＣＣＥ索引和ＤＭ－ＲＳ序列的循环移位来确定。对于

多子帧调度，在相同的子帧内，存在不具有ＰＤＣＣＨ 或ｅＰＤ－

ＣＣＨ的ＰＤＳＣＨ。如果根据常见的ＰＤＣＣＨ，所有的多子帧确

定ＡＣＫ／ＮＡＣＫ资源，则可能导致用于不带有（ｅ）ＰＤＣＣＨ的

ＭＳＳ　ＰＤＳＣＨ 的 ＡＣＫ／ＮＡＣＫ 资源与用于 ＳＳＳ　ＰＤＳＣＨ 或

ＭＳＳ　ＰＤＳＣＨ的ＵＥ的 ＡＣＫ／ＮＡＣＫ资源之间发生冲突，在

后期设计实现时应给予足够重视。

对于上行链路（ＵＬ）ＰＵＳＣＨ，由于 ＡＣＫ／ＮＡＣＫ信息资

源由ＰＵＳＣＨ确定，其不会发生下行链路（ＤＬ）传输可能出现

的问题。而对于用于 ＵＬ的多子帧调度的 ＡＣＫ／ＮＡＣＫ信

息，ＰＨＩＣＨ可重复使用。如果在 ＮＣＴ中，ＰＨＩＣＨ 被遗弃，

ＰＵＳＣＨ的重新传输可通过ＵＬ授权进行标示。

对于多子帧调度，在ＰＤＣＣＨ确认时间内，ＵＥ仍可能收

到不针对多子帧调度的ＰＤＣＣＨ，如通过单子帧调度的重传、

寻呼以及系统信息。那么，ＵＥ该如何处理单子帧和多子帧

调度并存的情况？这里采用在 ＭＳＳ　ＰＤＣＣＨ的确认时间内，

若ＵＥ测到ＳＳＳ　ＰＤＣＣＨ，则将继续检测由ＳＳＳ　ＰＤＣＣＨ指示

的ＰＤＳＣＨ／ＰＵＳＣＨ，并假设没有 ＭＳＳ　ＰＤＳＣＨ／ＰＵＳＣＨ 传

输，这意味着单子帧调度可以改写多子帧调度。

４．４　上行控制信令

上行控制信令包括ＳＲ、ＡＣＫ／ＮＡＣＫ以及ＲＩ／ＰＭＩ／ＣＱＩ。

对于ＳＲ和 ＡＣＫ／ＮＡＣＫ，在对其性能没有任何影响的条件

下，减少开销并不合适。而对于具有较大相干时间和带宽的

小小区部署，ＲＩ／ＰＭＩ／ＣＱＩ报告的粒度并不需要像在宏小区

中要求得那么精细。现行规范可同时支持 ＰＵＣＣＨ 和

ＰＵＳＣＨ中的多ＣＳＩ报告模式。ｅＮＢ可配置 ＵＥ工作在频域

粒度较粗的ＣＳＩ报告模式，例如宽带ＣＱＩ。在对规格没有任

何影响的情况下，也可配置ＵＥ时域较长的报告周期。

结束语　部署小小区是满足未来移动数据需求剧增的主

要技术手段之一。它可在传统宏小区覆盖的基础上灵活布

置、热点分流以及弱覆盖补盲，有效解决城市热点、盲区以及

孤岛覆盖等场景问题，使运营商以低代价换取高质量服务。

由于小小区的信道相干时间较长，为其在时域和频域降低开

销提供了空间。但当前规范主要为宏小区设计，这意味着目

前的参考信号等在小小区中并不十分有效。为此，本文重点

考虑了小小区的传播环境和信道特性，通过研究降低小小区

中上下行参考信号、控制信令的方法，提出了一种新的设想和

解决方案。为了降低下行链路控制信令，可采用多子帧调

度。同时，针对多子帧调度中出现的问题，也提出了相应

的解决方案。本文寄希望于通过更加密集的小小区部署，

获得更高的频率复用效率，在局部热点区域实现百倍数量

级的系统容量提升。
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５２３第６Ａ期 茹新宇，等：浅谈降低小小区部署开销的方法


