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摘　要：为了提升系统吞吐及频谱效率，ＩＥＥＥ８０２．１１ａｘ工作组引入了上行 ＭＵＭＩＭＯ技术。然而现行上行 ＭＵ

ＭＩＭＯ由于ＡＰ轮询调度依次询问的机制存在用户不足及ＡＰ空等问题。为解决此问题，基于ＬＴＥＷＬＡＮ融合网

络，在ＣＲＡＮ架构下利用系统间共调度，当产生上述问题时，将用户数据灵活地由ＬＴＥ网络卸载至 ＷＬＡＮ网络下，

并提出优化的ＷＬＡＮ上行ＭＵＭＩＭＯ传输方案及时结束ＡＰ等待，从而有效的补充用户不足并极大减少ＡＰ空等时

间。文章最后利用仿真证明所提共调度方案可显著提升 ＷＬＡＮ上行ＭＵＭＩＭＯ的信道容量及系统平均吞吐量，证

明了所提方案的优越性及有效性。
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１　引　　言

随着移动数据爆炸式的增长［１］，ＩＥＥＥ８０２．１１工作组在

８０２．１１ａｘ项目中将目标定位于提升无线频谱效率和小区

域范围的吞吐量，并将上行多用户多输入多输出 ＭＵ

ＭＩＭＯ（ｍｕｌｔｉｕｓｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕｔｐｕｔ）作为下

一代网络性能优化的关键技术［２］。

另一方面，随着授权频段资源开发日益饱和，各运营商

将视线投向了２．４Ｇ及５Ｇ的非授权频段。蜂窝网与无线

局域网空口聚合已经成为一项潜力十足的技术。基于此，

３ＧＰＰ在Ｒ１３制定过程中
［３］，加入了ＬＴＥ与 ＷＬＡＮ接入

网级别融合的工作组，旨在通过ＬＴＥ与 ＷＬＡＮ的协调提

升用户体验。ＬＴＥＷＬＡＮ异构融合原型，如图１所示，该

原型以ＣＲＡＮ为基础架构
［４］，用户数据流在分组数据汇聚

协议ＰＤＣＰ（ｐａｃｋｅｔｄａｔａｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｔｏｃｏｌ）层进行分割，

用户可同时接入ＬＴＥ与 ＷＬＡＮ，数据的调度由ＬＴＥ完

成，数据交换在Ｘｗ接口完成。之后进一步提出ＬＴＥ基站

可以ＷＬＡＮ接入点ＡＰ共站，如图２所示，在这种高度融

合的网络，用户数据在ＬＴＥ与 ＷＬＡＮ间的分流将近乎理

想状态，数据处理更快速［５］。

目前，ＷＬＡＮ网络是基于ＣＳＭＡ／ＣＡ（ｃａｒｒｉｅｒｓｅｎｓｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓｗｉｔｈｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅ）的 ＭＡＣ协议，当
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图１　ＬＴＥＷＬＡＮ异构网络

图２　ＬＴＥＷＬＡＮ共基站

用户自发的进行上行传输时也需要同下行传输一样进行信

道竞争来获取传输机会。上行 ＭＵＭＩＭＯ最大的挑战就

在于上行并发用户同步性的问题，由于 ＷＬＡＮ与ＬＴＥ传

输机制的不同，用户的上行传输并不是由ＡＰ统一进行资

源分配，因此ＡＰ并不知晓哪些用户有上行传输的需求
［６］。

然而在ＬＴＥ中，基站通过用户的上行资源调度请求，针对

缓存状态报告为每个用户分配额定的上行资源，这就使

ＬＴＥ的网络资源分配非常灵活。在ＬＴＥＷＬＡＮ网络融

合下，ＷＬＡＮ与ＬＴＥ网络可以即时地共享用户状态，那么

ＷＬＡＮ网络可以将ＬＴＥ下已知的具有上行传输意图的用

户卸载至 ＷＬＡＮ，从而有效提高 ＷＬＡＮ 下上行 ＭＵ

ＭＩＭＯ的效率。

目前有关ＭＵＭＩＭＯ的研究已经较多，文献［７］针对

下行ＭＩＭＯ链路提出了动态资源分配算法，文献［８］针对

８０２．１１ａｃ协议，研究了ＷＬＡＮ下的ＭＵＭＩＭＯ传输，利用

动态门限实现用户选择。文献［９］通过优化ＷＬＡＮ下竞争

窗口实现ＭＵＭＩＭＯ用户的随机接入，从而提升系统吞吐

量。文献［１０］针对ＬＴＥ上行 ＭＵＭＩＭＯ传输，提出非连

续资源块分配算法，降低了传统算法的复杂度。文献［１１］

对比了多用户 ＭＩＭＯ与单用户 ＭＩＭＯ的性能差异，证明

了多用户ＭＩＭＯ在平均时延和平均吞吐量上的优越性。

文献［１２］针对多小区重叠覆盖场景，提出相互协作的干扰

对齐方案，减少了进行ＭＵＭＩＭＯ时用户间的干扰。

综上所述，基于８０２．１１ａｘ协议针对 ＷＬＡＮ上行ＭＵ

ＭＩＭＯ并行用户不足及ＡＰ空等的研究尚属空白。本文所

提出在ＬＴＥＷＬＡＮ网络融合场景下，利用ＬＴＥ基站进行

共调度并改进现行传输流程，通过用户卸载解决当前

ＷＬＡＮ上行ＭＵＭＩＭＯ存在的问题，最后利用仿真验证

本文的方法对于系统信道容量及吞吐量的提升。

２　犠犔犃犖上行犕犝犕犐犕犗

当前正在谈论的ＷＬＡＮ上行ＭＵＭＩＭＯ流程主要分

为两种方式：ＡＰ起始和用户站点起始
［［６］］。这两种方式的

区别主要在于整个上行ＭＵＭＩＭＯ的最初的发起方，但两

种方式都必须经过一个ＡＰ对其他站点轮询的过程。这里

以ＡＰ起始的方式为例，如图３所示，当ＡＰ依次询问潜在

的上行传输用户，当该用户具有上行传输意图时将给予回

复，ＡＰ在确认１个用户的情况下将继续询问，直到达到系

统最大传输能力，即４个并行用户。然后 ＡＰ将发出

ｔｒｉｇｇｅｒ帧触发这些用户同时进行数据传输。通常，ＡＰ的

询问过程设置有最大轮询时间，当达到最大轮询时间时不

论应答用户是否满足４人，即刻停止询问等待，向已应答用

户进行ＭＵＭＩＭＯ发送ｔｒｉｇｇｅｒ帧。该最大轮询时间至少

等于４个用户完成应答的总时间，即：

犜ＭａｘＣｙｃｌｅ＝４犜ｉｎｑ＋４犜ｒｅｓｐ＋７犜ＳＩＦＳ （１）

图３　ＷＬＡＮ上行ＭＵＭＩＭＯ流程

在两种情况下，ＡＰ并不能得到４个用户的回复。

情况一：ＷＬＡＮ当前时刻确实有上行传输意图的用户

不足４人。虽然ＷＬＡＮ下可能连接有较多用户，但用户的

业务并不一定是连续的也不一定是同时并发的，那么在一

些时间段内，给予ＡＰ回复的用户很有可能不足４人。

情形二：ＡＰ与用户站点所处环境存在差异，用户站点

收到ＡＰ隐藏节点的干扰，受到ＮＡＶ的制约或无法完成信

道空闲检测ＣＣＡ，即使具有上行传输意图也不能立刻进行

回复，只能静默等待干扰节点传输结束。这种情况主要存

在于ＷＬＡＮ基础服务集（ＢＳＳ）相互重叠区域，在ＡＰ监听

范围外，不同ＢＳＳ内的用户可能相互干扰，从而使得答复

ＡＰ上行ＭＵＭＩＭＯ询问的用户减少至不足４人。

当用户应答不足４人时，ＡＰ只能触发较少的用户进行

上行ＭＵＭＩＭＯ的传输，这对 ＷＬＡＮ网络本身是一种资

源的浪费。同时，当ＡＰ触发较少用户的 ＭＵＭＩＭＯ时，

询问时间要达到最大轮询时间，在这一阶段消耗的时间往
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往要超过触发满额４个用户 ＭＵＭＩＭＯ的时间。假设一

个ＢＳＳ中共有犖狌个用户，在ＡＰ进行询问时每个用户有

数据传输并能够及时应答的概率为狆，当ＡＰ完成询问触

发ＭＵＭＩＭＯ传输时，每个用户都可以正常发送数据，不

考虑数据发送过程中的干扰、碰撞和路径损耗等因素，每个

站点是等功率且互不相关的，设发射端用户天线数为犖，接

收端ＡＰ天线数为犕。在这种情况下，信道容量可表示为：

犆犈犘 ＝ｌｏｇ２ ｄｅｔ犐犕＋ρ犖
犎犎（ ）［ ］ ｂ／ｓ／Ｈｚ （２）

式中：犎表示的犖×犕 信道矩阵，犎为犎 的共轭转置矩

阵，在用户信道相互独立的情况下，系统信道容量与ｍｉｎ

（犕，犖）线性相关。

如图４所示在不同概率情况下，随着ＷＬＡＮ小区总用

户的变化，系统信道容量的变化。这里为了直观，按满额４

个用户进行ＭＵＭＩＭＯ对曲线进行归一化处理，从图中看

到系统信道容量随着用户的增多趋于饱和，并且用户应答

概率越高对应曲线越早达到饱和。因为用户应答概率的提

高及用户总数的提高均意味着上行 ＭＵＭＩＭＯ用户满额

概率的提高，也就极大增加了系统信道容量。

图４　不饱和ＵＬＭＵＭＩＭＯ系统信道容量

３　犔犜犈犠犔犃犖融合网络

３．１　基于用户卸载的共调度方案

如前文所述，当 ＷＬＡＮ下应答用户不足时，ＡＰ将一

直等待直到最大轮询时间，这样导致系统吞吐的下降，并且

当系统有能力为４个用户进行上行ＭＵＭＩＭＯ时，每次用

户数的不足都对系统资源产生了浪费。因此，这里我们提

出利用ＬＴＥＷＬＡＮ融合网络的共调度来弥补这一缺点。

在ＬＴＥ与 ＷＬＡＮ共基站及ＣＲＡＮＢＢＵＰｏｏｌ的场

景下，都可以做到ＬＴＥ与ＷＬＡＮ共基带单元，即两者的基

带处理在同一块ＰＣＢ上或在不同ＰＣＢ上但通信带宽足够

大时延足够低。在这种情况下，用户设备连接不同小区甚

至不同制式的阻碍将被打破，用户设备在不同制式下的数

据流可以进行更灵活快速的分配［５］。这样，改进ＷＬＡＮ上

行ＭＵＭＩＭＯ过程如图５所示。当ＡＰ在询问过程中出

现等待时间超过一个用户应答返回时间时，ＡＰ当即结束

轮询过程并将空缺情况共享至ＬＴＥ基站，ＬＴＥ基站将在

ＬＴＥ链路发送上行资源调度请求ＳＲ（ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｑｕｅｓｔ）

的用户卸载至 ＷＬＡＮ 链路，然后一同进行上行 ＭＵ

ＭＩＭＯ。

图５　本文提出的基于用户卸载的上行ＭＵＭＩＭＯ方案

信令流程如图６所示，ＷＬＡＮＬＴＥ双连接用户在

ＬＴＥ链路发送上行资源调度请求及其缓冲状态报告，当

ＡＰ询问其下连接用户上行传输需求，例如只有３个用户进

行应答 ＡＰ将空额情况反馈至ＬＴＥ基站ｅＮＢ（Ｅｖｏｌｖｅｄ

ＮｏｄｅＢ）。ｅＮＢ将用户在 ＬＴＥ链路下的传输卸载至

ＷＬＡＮ，并将相应用户告知ＡＰ。接着，ＡＰ触发用户完成上

行ＭＵＭＩＭＯ传输。在这一过程中，ＬＴＥ链路用户在资源

请求到数据发送要间隔犽个子帧，即犽ｍｓ，而用户与ＡＰ之

间的交互及ＡＰ与ｅＮＢ板内通信调度过程均为微秒级。

图６　共调度信令流程

在ＬＴＥ基站进行共调度时，由于用户本身为ＬＴＥ与

ＷＬＡＮ的双连接用户，卸载过程不需通知用户，当用户收

到ＡＰ上行 ＭＵＭＩＭＯ 触发时即将待发送数据转由

ＷＬＡＮ链路进行发送。共调度过程中，需要卸载的用户数

与ＷＬＡＮ下应答用户数相关，即：

犖ｏｆｆｌｏａｄ＝犖ｍａｘ－犖ｒｅｓｐ （３）

３．２　系统模型

３．２．１　信道预编码

前文在理想情况下进行信道容量仿真，但在实际过程

中进行ＭＵＭＩＭＯ的用户不可能完全独立，他们在传输时
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存在相互干扰［１４］，因此，这里采用 ＭＭＳＥ进行预编码。信

道编码矩阵表示为：

犠 ＝犎 犎犎＋β（ ）犐 －１ （４）

则信道容量可表示为：

犆犕犕犛犈 ＝∑
犖犜

狀＝１

ｌｏｇ２ １＋
犺狀狑狀

２

∑
犼≠狀

犺狀狑狀
２
＋犖σ

２／（ ）犘 （５）

式中：∑犼≠狀
犺犼狑狀

２表示其他用户对用户狀带来的干扰，

犖σ
２／犘表示白噪声干扰。

３．２．２　基于信道相关性的用户选择

在实际场景中，当ＷＬＡＮ下活跃用户较多或ＬＴＥ业

务较为繁忙，需要卸载较多用户到ＷＬＡＮ下时，ＷＬＡＮ下

具备上行传输需求的用户大于ＭＵＭＩＭＯ最大额度，这时

可利用用户信道相关性选取最优用户，减少相互间的干

扰［１２］。具体步骤如下。

１）随机选择一个用户作为第一个用户ＳＴＡ１。

２）在剩余用户中选择与ＳＴＡ１信道相关性最小的用户

最为ＳＴＡ２。

３）继续在剩余用户中选择与已挑选所有用户信道相关

性最小的用户，相应地选择出ＳＴＡ３与ＳＴＡ４。

４）在步骤３中，为避免挑选出的某个用户与ＳＴＡ１相

关性小但与ＳＴＡ２信道相关性很大的这种极值情形，在挑

选过程中，设定最小信道相关性阈值，过滤掉极端的用户分

组类型再完成步骤３）。

基于上述分组步骤，用户进行ＭＵＭＩＭＯ传输时将具

有更好的信道容量。

３．２．３　平均吞吐量

共调度模型的引入减少了ＡＰ询问过程中的等待时

间，并且能够保证ＡＰ满额触发上行ＭＵＭＩＭＯ，因此这里

基于该过程利用平均吞吐量证明系统性能的变化。系统平

均吞吐量可表示为：

犛＝
∑

犖犜

狀＝１
犡狀

犜犮＋ｍａｘ狀＝１，２，…，犖犜 犡狀／犚烄
烆
烌
烎狀

（６）

式中犡狀和犚狀分别表示用户狀所传输的载荷及数据传

输速率，ｍａｘ狀＝１，２，…，犖犜｛犡狀／犚狀｝表示 ＭＵＭＩＭＯ用户中最

大传输时长，犜犮表示ＡＰ轮询过程中交换控制帧花费的时

间。在共调度模型下，应答用户不足时犜犮表示为：

犜Ｃ＝犖ｉｎｑ犜ｉｎｑ＋犖ｉｎｑ犜ｒｅｓｐ＋ ２犖ｉｎｑ－（ ）１犜ＳＩＦＳ （７）

式中：犖ｉｎｑ表示ＡＰ发出询问的次数。

４　仿真结果与分析

本节对所提的基于用户卸载的共调度方案进行仿真分

析，首先对共调度方案对信道容量的影响进行仿真。在用

户应答概率狆＝０．３和狆＝０．６两种情况下，如图７所示，将

所提方案与线性方案进行对比，在用户应答概率较小时，共

调度方案能够及时的补充用户数的不足，保证系统信道容

量在稳定水平；当用户数较多且应答概率较大时，ＷＬＡＮ

系统中可能存在多个用户能够进行 ＭＵＭＩＭＯ，这时利用

信道相关性选择相关性最弱的用户进行并行传输，可以有

效的提高系统信道容量。

图７　信道容量对比

　　图８给出了基于用户卸载共调度方案与现行方案的系

统平均吞吐量的对比，仿真参数如表１所示。为简便，将用

户数据包长都设为统一值，数据速率将对应于不同情况下

的信道容量的值。由图８可以看到，在用户数较少时，ＡＰ

轮询时应答用户较少，ＡＰ将经常处于空等状态，此时利用

用户卸载可即刻缩短ＡＰ轮询时间并且补足 ＭＵＭＩＭＯ

并行用户，即在更短的时间内传送更多的数据，因此对比现

行方案有非常显著的提升；当用户数逐渐增多，用户卸载在
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　第３９卷 电　子　测　量　技　术

图８　系统平均吞吐量对比

表１　仿真参数表

参数 值

犜ｉｎｑｕｉｒｙ ４８μｓ

犜ｒｅｓｐ ４０μｓ

犜ＳＩＦＳ １６μｓ

数据包长犡 ２０００ｂｙｔｅ

应答概率狆 ０．３／０．６
带宽 ２０ＭＨｚ

减少ＡＰ轮询时间的优势逐渐降低，性能差别体现在数据

速率的分别即信道容量的差别，但本文所提方案仍具有

１５Ｍｂｐｓ左右的提升。

５　结　　论

本文在现行８０２．１１ａｘ上行 ＭＵＭＩＭＯ过程的基础

上，针对一些情况下ＡＰ询问过程应答用户不足的问题，提

出了利用ＬＴＥＷＬＡＮ融合网络的用户卸载方案，有效地

完成用户补充，并及时终止ＡＰ轮询过程。通过仿真表明，

该方案可在低用户数目情况下，稳定信道容量在较高水平，

在高用户数目时大幅提升信道容量。并且由于对ＡＰ轮询

的改进，缩短了ＡＰ空等时间，因此对系统平均吞吐量也有

很好地提升。

参考文献

［１］　 瞿佳俊，严军，朱渊婧．无线传感网低开销型数据可

靠传输方法的研究［Ｊ］．电子测量技术，２０１４，３７（１）：

９２９５．

［２］　 ＨｕａｗｅｉＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．８０２．１１ＨＥＷ ＳＧＰｒｏｐｏｓｅｄ

ＰＡＲ［Ｓ］．ＩＥＥＥ８０２．１１１４／０１６５ｒ１，２０１４．

［３］　３ＧＰＰ．ＲＰ１５０５１０，Ｎｅｗ ＷＩＰｒｏｐｏｓａｌ：ＬＴＥＷＬＡＮ

ｒａｄｉｏｌｅｖｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｗｏｒｋｉｎｇｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｓ］．

　　　ＩｎｔｅｌＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２０１５．

［４］　 徐湛，赵明，程波波．基于ＣｌｏｕｄＲＡＮ的协作式无线

接入网架构［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１５，２９（７）：

９２９９４４．

［５］　 ＨＵＨ，ＷＡＮＧＲ．Ｕｓｅｒｃｅｎｔｒｉｃｌｏｃａｌｍｏｂｉｌｅｃｌｏｕｄ

ａｓｓｉｓｔｅｄＤ２Ｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｌｏｕｄ

ＲＡＮｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，２２

（３）：５９６５．

［６］　 ｌｔｄｗｉｔｈＫｙｕｓｈｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＵＬＭＵ

ＭＡＣｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｕｎｄｅｒｎｏｎｆｕｌｌｂｕｆｆｅｒｔｒａｆｆｉｃＲａｄｒｉｘ

ｃｏ［Ｓ］．ＩＥＥＥ８０２．１１１５／０３７６ｒ２，２０１５．

［７］　 孙巧云，田辉，董琨，等．下行链路 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系

统中的动态资源分配［Ｊ］．仪器仪表学报，２００９，

３０（７）：１５０４１５０７．

［８］　 ＣＨＯＩＹＪ，ＬＥＥＮＨ，ＢＡＨＫＳ．Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｍｕｌｔｉ

ｕｓｅｒＭＩＭＯｉｎｔｈｅＩＥＥＥ８０２．１１ ｗｉｒｅｌｅｓｓＬＡＮ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｐｅｒｓｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

２０１０，５４（１０）：３８５３９６．

［９］　 ＷＵＳＳ，ＭＡＯ Ｗ Ｇ，ＷＡＮＧＸＤ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｕｌｔｉｕｓｅｒＭＩＭＯｗｉｒｅｌｅｓｓ

ＬＡＮｓ［Ｃ］．Ｇｌｏｂｅｃｏｍ，２０１３：４３９６４４０１．

［１０］　ＢＩＳＷＡＳＪ，ＮＩＷ，ＬＩＵＲＰ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

ｕｓｅｒｐａｉｒｉｎｇａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｕｓｅｒｓｆｏｒｕｐｌｉｎｋｖｉｒｔｕａｌＭＩＭＯｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒＬＴＥＡ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］．ＷＣＮＣ，２０１４：１９０３１９０８．

［１１］　ＴＨＡＰＡ Ａ，ＳＨＩＮ Ｓ．Ａ ＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌｔｏｓｅｌｅｃｔ

ｏｐｔｉｍａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｉｎｖｅｒｙｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

ＷＬＡＮ：ＭＵＭＩＭＯｖｓ．ｍｕｌｔｉｐｌｅＳＵＭＩＭＯ［Ｃ］．

ＡＨＩＣＩ，２０１２：１５．

［１２］　冀保峰，杨绿溪．ＶＨＴＷＬＡＮｓ多用户 ＭＩＭＯ传输

ＯＢＳＳ干扰问题的解决方案研究［Ｊ］．信号处理，

２０１３，２９（１）：４４５３．

［１３］　黄武，王志．一种ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ系统信道估计算法

的设计与实现［Ｊ］．国外电子测量技术，２０１４，３３（９）：

２８３０．

［１４］　吕红芳，张浩．协作中继网络资源分配控制算法研

究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１４，３５（４）：８８０８８８．

作者简介

李亚萌，１９９１年出生，上海大学通信与信息工程学院

工学硕士，主要研究方向为异构网络融合等。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｍｅｎｇ．ｌｉ＠ｗｉｃｏ．ｓｈ

严军，上海大学通信与信息工程学院，硕士生导师，高

级工程师，主要研究方向为物联网、信号与信息处理等。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｊｕｎ＠ｓｔａｆｆ．ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

·４９１·


