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摘摘摘摘  要要要要：：：：无线信道的非理想特性会使用户设备反馈给演进型基站(eNode B)的下行信道质量指示(CQI)参数值产生误差，从而降低调度器灵
活调度的性能。为此，给出一种基于修正 CQI反馈参数的快速分组调度方法，该方法在指数平滑预测模型及二次移动平均预测模型的基础
上，利用 CQI先验信息，通过组合预测对 eNode B接收到的 CQI参数值进行修正。仿真结果表明，该方法的吞吐性能够得到有效提升。 
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1  概述概述概述概述 
第三代合作伙伴计划 (the 3rd Generation Partnership 

Project, 3GPP)启动的长期演进(Long Term Evolution, LTE)项
目具有高数据率、低时延、基于全分组、共享信道传输以及
网络结构扁平化等特点，与现有的第三代移动通信(the 3rd 

Generation, 3G)系统有着本质的区别[1]。为了能够快速匹配不
同无线信道下的数据速率，满足各类高速分组数据业务的服
务质量(Quality of Service, QoS)要求，LTE系统的调度器(调
度算法得以实现的功能实体)由 WCDMA 的无线网络控制
(Radio Network Control, RNC)侧下移到了演进型基站(eNode 

B)侧，且调度时隙缩短为 1 ms，使其可以更加及时的适应无
线信道变化特性进行灵活的调度。eNode B 中的快速分组调
度将主要依据 QoS参数、用户设备(User Equipment, UE)的下
行信道质量指示(Channel Quality Indicator, CQI)参数反馈、
eNode B 有待调度的负载量以及系统参数等要素展开灵活的
资源分配[2]。其中，UE的 CQI反馈参数是分组调度判决过程
中考虑的最为关键的要素之一，是调度判决操作的基础。 

现有的分组调度算法通常默认 eNode B接收到的 CQI反
馈参数值在传输过程中未受无线信道的干扰，即 eNode B 接
收到的值即为 UE 发送的参数值，该处理方式忽略了由于无
线信道错误传输带来的影响。但文献[3]的研究表明，UE 反
馈到 Node B的 CQI数值有较大的误差，即使在低速如 3 km/h

情况下，典型的均方根(Root Mean Square, RMS)误差也接近 

2 dB，高速如 120 km/h情况下的 RMS误差高达 6 dB 左右。
这说明 CQI的反馈是一种粗略的反馈。因此，现有的直接依
据 CQI 反馈参数的分组调度判决也将是一种粗略的判决[4]，
判决结果未必就是当前实际的最佳判决结果，因此存在由于
CQI 粗略反馈而引起的分组调度判决失效及网络性能下降的

隐患。文献[5]给出一种利用自动重传请求(Automatic Repeat 

Request, ARQ)的应答(ACK/NACK)与前向信道质量的高度相
关性，省略 CQI 信息反馈，只基于 ACK 反馈进行下行分组
调度判决的机制。该调度机制的优点是利用 CQI粗略反馈的
特点以及 ACK与 CQI的高度相关特性省略了 UE向 Node B 

的 CQI 反馈，减少了 UE 与 Node B 之间的信令交互，依据
ACK/NACK应答来完成调度判决。但 ACK/NACK的反馈对
于分组调度判决来说也是一种对信道真实状况的定性反映，
对调度判决的贡献也同样是粗略的。此外，在 LTE系统中，
由于无线信道的 CQI 反馈信息还将用于自适应调制编码
(Adaptive Modulation Coding, AMC)、干扰管理及功率控制等
方面，因此 CQI的参数反馈不可避免。 

本文给出一种基于修正 CQI反馈参数的分组调度方法，
通过改善 CQI粗略反馈对快速分组调度带来的影响，使调度
器能够充分利用无线信道资源进行灵活的调度，从而提升
LTE系统的吞吐量性能。 

2  基于修正基于修正基于修正基于修正 CQI 反馈参数的分组调度方法反馈参数的分组调度方法反馈参数的分组调度方法反馈参数的分组调度方法 
2.1  设计思想设计思想设计思想设计思想 

由于现有的 3G 系统调度时隙较长，不同时隙 CQI 反馈
参数间的相关性较弱，不利于对 CQI反馈参数的有效修正。
因此，现有的分组调度算法通常忽略 CQI参数粗略反馈的特
点，直接依据 eNode B接收到的 CQI反馈参数参与调度判决。
显然，这种参数处理方法不利于调度器针对无线信道状况进
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行灵活的调度。为进一步提升分组调度性能，同时考虑到 LTE

系统分组调度器位置下移及调度时隙大大缩短为 CQI参数修
正带来的有利影响，本文给出一种结合修正 CQI反馈参数的
分组调度方法。该方法的主要思想为利用当前反馈的 CQI参
数与具有连续 ACK回传的先验信息之间的相关性[5]，采用基
于两级单项预测模型的组合预测方式实现对 CQI反馈参数的
修正，进而辅助提升分组调度性能。基于修正 CQI反馈的快
速分组调度方法如图 1所示。 

 

图图图图 1  基于修正基于修正基于修正基于修正 CQI反馈参数的反馈参数的反馈参数的反馈参数的方法方法方法方法示意图示意图示意图示意图 

UE向 eNode B 上报的 CQI反馈参数可以综合反映小区
内不同待调度 UE 所处无线信道的信干比 (Signal to 

Interference Ratio, SIR)状况及 UE的接收机性能，是快速分组
调度的重要信息来源。设计中，首先，通过调度形式来判定
是否对当前 CQI反馈参数进行修正，如果调度形式符合修正
条件，那么将对当前 CQI反馈参数进行修正，反之，则保持
当前的 CQI反馈参数。其次，若复合修正条件，那么将结合
连续具有 ACK 回传的 CQI 先验信息，利用指数平滑预测模
型及二次移动平均预测模型分别得到的单项预测值进行组合
预测，完成对 CQI反馈参数的修正。再次，将经过处理后的
CQI 反馈参数输出至分组调度器。最后，由分组调度器判决
当前为哪个待调度 UE提供服务。 

2.2  CQI反馈参数修正反馈参数修正反馈参数修正反馈参数修正 
由于当前 TTI 反馈的 CQI 参数与具有 ACK 回传的 CQI

反馈参数间具有高度的相关性，因此利用这些有效的先验信
息能够对 CQI反馈参数进行有效地修正。由于时间序列 CQI

参数在局部时间范围内具有缓慢波动的特性，因此本文采用
指数平滑预测模型对 CQI反馈参数进行一级预测。同时，为
克服对 CQI的预测产生滞后现象，本文采用二次移动平均预
测模型对 CQI反馈参数进行二级外推预测。考虑到采用 2种
单项预测模型的预测精度存在差异性，因此，在两级预测模
型的基础之上，本文借助当前 TTI反馈的 CQI参数进一步确
定了不同预测模型下的单项预测值在组合预测中的权重，通
过组合预测的方式对 CQI反馈参数进行更好的拟合。 

(1)单项预测 1。该项预测利用了当前 TTI 以前具有连续
ACK回传的 n个 CQI参数值作为先验信息完成预测。由于近
期的先验信息所包含的信息量大，远期的先验信息所包含的
信息量小，且时间序列 CQI参数在局部时间范围内具有缓慢
波动的特性，因此采用指数平滑预测模型 [5]来估计当前的
CQI参数值。 

假设当前 TTI以前有 n个连续的 ACK，且权系数为： 
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其中， 1 ( 1)
ˆ

nx + 表示 ( 1)n + 时刻时间序列指标的预测值。因为

(0,1)w∈ ，所以 lim 0n

n
w

→+∞
= 。令 1 wα = − 为平滑系数，则

(0,1) 1wα α∈ = − 。那么，上式可转化得到递推公式如下： 
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由上式可见，采用指数平滑预测模型得到第 ( 1)n + 时刻
的指数平滑预测值等于第 n时刻时间序列指标的实际接收值
与第 n时刻指数平滑预测值的加权平均。其中，初始的指数
平滑预测取值为初始时刻时间序列的实际值。文献[6]经论证
指出若时间序列指标值变化缓慢，α 取 0.3 左右；若时间序
列指标值变化比较迅速，α 取 0.7~0.9左右而选取得到。 

(2)单项预测 2。该项预测是为了克服对 CQI的预测产生
滞后现象，采用二次移动平均预测模型，利用具有 ACK回传
的有效 CQI先验信息及其对应的二次预测值进行外推预测。
二次移动平均预测方法即首先对有效地 CQI先验信息进行一
次移动平均，然后利用全部有效先验信息所对应的二次预测
值再进行一次移动平均，最终通过二次预测值的加权平均确
定该模型下的最终预测值[6]。 

一次移动平均值为： 
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其中， ,

2 ( 1)
ˆ

nx + 为一次移动平均值；{ }, 1,2, ,ix i n= L 为当前 TTI

以前实际接收到的具有连续 ACK回传的 n个 CQI参数值。 

对一次移动平均值序列再进行一次移动平均就得到了二
次移动平均值： 
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其中， ,

2 ( 1)
ˆ̂

nx + 为二次移动平均值；{ }2
ˆ , 1,2, ,ix i n= L 为当前 TTI

以前实际接收到的具有连续 ACK 回传的 n个 CQI 参数值所
分别对应的 n个二次移动平均预测值。 

文献[6]经论证给出二次移动平均预测值关系式为： 

, ,

2 ( 1) 2 ( 1) 2 ( 1)
ˆˆ ˆ ˆ2n n nx x x+ + += +                          (6) 

其中， 2 ( 1)
ˆ

nx + 为二次移动平均预测值，它是一次移动平均值

与二次移动平均值的线性组合。 

(3)组合预测。由于 { }, 1,2, ,ix i n= L 序列单项预测模型的
预测精度并不相同。本文在前 2 种单项预测模型的基础上，
采用组合预测的方法使预测精度能得到进一步提高。 

设第 i 种单项预测方法在第 ( 1)n + 时刻的预测值为

( 1)
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其中， ( 1)i ne + 为第 i种单项预测方法在第 ( 1)n + 时刻的预测相

对差距， ( 1)0 1i ne +≤ ≤ ， 1nx + 为当前 TTI 实际接收到的 CQI

反馈参数， ( 1)
ˆ
i nx + 为第 i种单项预测模型的估计值。 

组合预测加权平均系数设定为： 
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其中， ( 1) , 1, 2i np i+ = 为第 i种单项预测方法在组合预测中的

加权平均系数，
2

( 1)
1

1i n
i

p +
=

=∑ ； ( 1)i ne + 表征了第 i种单项预测模

型的估计值较实际接收 CQI参数值的变异程度，因此， ( 1)i ne +

越大表示该单项预测模型下的估计值变异程度越大，从而该
估计值在组合预测中的加权平均系数越小，反之则加权平均
系数越大。令 1

ˆ
nx + 为对当前 TTI 反馈的 CQI 参数的最终修正

值，则修正公式为： 

1 1 ( 1) 1 ( 1) 2( 1) 2 ( 1)
ˆ ˆ ˆ
n n n n nx p x p x+ + + + + = +                    (9) 

该公式向下取整。这种修正 CQI反馈参数的方法是利用
当前 CQI 的实际反馈值、具有连续 ACK 回传的先验值以及
基于 2 种单项预测模型的组合预测而得到的。其中哪种单项
预测模型的相对差距越大就表示该预测结果较实际接收值的
变异性越大，因此，该单项模型在组合预测中的权重越小，
反之则会增大该模型预测值在组合预测中的权重。特殊的，
如果当前 TTI 以前没有收到任何连续的 ACK 回传，那么此
时将不对当前获得的 CQI反馈参数值进行修正。 

2.3  分组调度方法分组调度方法分组调度方法分组调度方法 
最大载干比(Max C/I)调度算法是一种基于信道质量的分

组调度算法，该算法按照信道的瞬时质量状况来划分所有待
服务用户的优先级次序，调度判决最终选择具有最优信道条
件的用户传输数据。调度判决所需不同待调度 UE 的最大载
干比参数即通过 CQI 反馈参数转化获得。Max C/I 算法的调
度判决表达式为： 

* argmax( ( ))
i

i u i=                              (10) 

其中， i为待调度的用户编号； ( )u i 为待调度用户 i所对应的
最大载干比参数值。Max C/I 算法的优点在于它充分利用了
不同用户无线信道条件的差异性，能够获得最佳的小区吞吐
量性能。本文给出的新的快速分组调度方法即为以 Max C/I

算法为基础，以 CQI反馈参数修正为依据，以充分利用无线
信道特性为目标的快速分组调度方法。 

3  仿真与结果分析仿真与结果分析仿真与结果分析仿真与结果分析 
本文研究的是频分复用蜂窝小区内下行链路的快速分组

调度机制，采用单小区网络拓扑结构 [7-10]。通过仿真，比较
CQI 反馈参数修正与否对系统性能所带来的影响。基站位于
小区的中心位置，采用两发两收天线，假设该小区内随机分
布 20 个用户。该小区采用共享信道传送分组数据，位于 

eNode B 的快速分组调度器在每个调度时隙判决为具有最优
无线信道质量的用户来提供调度机会。假设物理层的帧长度
能够根据发送速率自适应地改变，使每次传输均在一个时隙
内完成。系统主要参数设置如表 1所示。 

表表表表 1  仿真参数设置仿真参数设置仿真参数设置仿真参数设置 
参数  数值  

小区半径  1 km 

小区内 UE 分布  随机分布  

小区内 UE 数目  20 

UE 移动速度  3 km/h 

发射及接收天线数  2×2 

最小信号损耗  70 dB 

传播模型  
L=128.1+37.6lg(R) 

(R 为基站与用户间距离，单位为 km) 

HARQ 最大重传数  4 

调度重传  最高优先级  

调制编码方式  QPSK、16QAM、64QAM 

TTI 1 ms 

当 CQI平均周期为 1TTI、CQI反馈循环 40TTI时，CQI

参数修正前后单小区 eNode B 接收到的 SIR与实际 SIR间的
RMS误差比较如图 2所示。 

 

图图图图 2  接收接收接收接收 SIR与实际与实际与实际与实际 SIR间的间的间的间的 RMS误差比较误差比较误差比较误差比较 

图 3为 CQI参数修正前后的系统平均吞吐量对照。可以
看出，新方法可以起到提升系统平均吞吐量的作用。但由于
调度初期调度器获得的有效先验值有限，CQI 参数的修正条
件不够充分，因此造成了仿真中修正 CQI反馈参数后的快速
分组调度算法短期内性能略低的状况。 

 

图图图图 3  CQI参数修正前后的系统平均吞吐量对照参数修正前后的系统平均吞吐量对照参数修正前后的系统平均吞吐量对照参数修正前后的系统平均吞吐量对照 

修正 CQI反馈参数值的分组调度算法性能能够得以提升
的原因是因为 CQI反馈参数的修正利用了已知的有效先验信
息及组合预测模型更好的拟合当前无线信道的质量信息状
况，使调度判决结果更趋近于当前的最佳判决结果，从而使
得分组调度器对无线信道的利用可以更加充分，系统平均吞
吐量因此相应的有所提升。 

4  结束语结束语结束语结束语 
本文给出基于修正 CQI反馈参数的快速分组调度方法，

利用已知的有效先验信息及单项预测值，并采用指数平滑预
测模型及二次移动平均预测模型组合的方式对当前反馈的
CQI参数值进行修正，以有效改善由于 CQI粗略反馈带来的
不利影响，修正后的 CQI参数为快速分组调度判决提供更加
准确的无线信道质量信息，辅助提升快速分组调度判决的性
能。仿真结果表明，这种基于修正 CQI反馈参数的快速分组
调度方法能有效提升系统的平均吞吐量。该算法的优点在于
修正 CQI反馈参数有助于分组调度器根据无线信道质量状况
进行灵活的调度，可以有效提升系统的平均吞吐量性能。但
同时，该调度方法也存在一定的局限性，即这种调度方法主
要适用于 LTE默认分配有效期较短的动态调度[11]。这是因为
无线信道具有时变特性，当一次调度的分配有效期较长时，
先验信息及 ACK可信度标识与当前时刻 UE反馈的 CQI参 

数值之间的相关性就会减弱，不利于修正 CQI反馈参数。 
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