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摘要：ＴＤ － ＬＴＥ是我国拥有核心自主知识产权的下一代无线通信技术标准，共有７种不同的上下
行配置，以灵活支持不同的上下行业务需求。通过研究不同上下行配置对应的各种时序，得出不同
上下行配置对上下行时延的影响。通过分析在不同上下行配置下信道质量反馈、上行探测信号、混
合自适应重传等技术的配置，研究了不同上下行配置对上下行吞吐量及频谱效率的影响。同时利用
系统仿真验证了以上分析结果，给出了不同上下行配置性能下时延、吞吐量、频谱效率性能。研究结
果为不同业务和组网要求下上下行配置的选择提供了参考依据。
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１ 引言
ＬＴＥ技术是３ＧＰＰ组织制定的下一代无线通信

技术标准［１，２］，其双工方式主要有两大类，一类为频
分双工（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｄｕｐｌｅｘｉｎｇ，ＦＤＤ），另一类
为时分双工（Ｔｉｍｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｄｕｐｌｅｘ，ＴＤＤ）。使用ＴＤＤ

的ＬＴＥ系统又被称为ＴＤ － ＬＴＥ系统，是我国拥有核
心自主知识产权的通信技术标准，可与ＴＤ － ＳＣＤＭＡ
共存［３］，并可以兼容ＬＴＥ － Ａ的后续技术演进［４］。
在３ＧＰＰ协议中帧格式２对应于ＴＤ － ＬＴＥ系统，并
分为７种不同的上下行和特殊子帧的配置，ＴＤ －
ＬＴＥ系统可以采用其中任何一种配置组合以适应不
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同的上下行业务需求［５］。不同上下行配置有不同的
ＵＥ测量汇报的周期、混合自动重发请求（Ｈｙｂｒｉｄ Ａｕ
ｔｏｍａｔｉｃ Ｒｅｐｅａｔ － ｒｅＱｕｅｓｔ，ＨＡＲＱ）的往返时延（Ｒｏｕｎｄ
Ｔｒｉｐ Ｔｉｍｅ，ＲＴＴ）［６］，以及保护间隔等的开销。这些因
素进而会影响上下行的吞吐量、频谱效率，以及包的
时延等无线网络的关键性能指标。因此，本文从时
延和频谱效率两方面研究ＴＤ － ＬＴＥ系统的不同上
下行配置对各种关键性能指标的影响，以作为实际
中布网和参数配置的参考。

２ ＴＤ－ ＬＴＥ的帧格式
文献［５］中定义了ＴＤ － ＬＴＥ的帧格式，如图１

所示。

图１ ＴＤ － ＬＴＥ帧格式结构图
Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＤ － ＬＴＥ

ＴＤ － ＬＴＥ中一个无线帧的帧长为１０ ｍｓ，分为１０
个１ ｍｓ的子帧，每个子帧又分为两个０ ．５ ｍｓ的时隙。
除上下行子帧外，还设计了特殊子帧作为ＴＤＤ系统
上下行传输的切换点。特殊子帧由下行导频时隙、
保护间隔和上行导频时隙三部分组成，其中下行导
频时隙在某些特殊子帧配置下可以发送数据，而保
护间隔及上行导频时隙则不能发送数据。

ＴＤ － ＬＴＥ帧格式分为如表１中所示的７种配置，
其中上下行切换点分为５ ｍｓ周期和１０ ｍｓ周期两种配
置，在１个无线帧中，分别有两个和１个特殊子帧。

表１ ＴＤ － ＬＴＥ帧格式的不同配置
Ｔａｂｌｅ １ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＬ － ＤＬ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＤ － ＬＴＥ

配置上下行
切换点

子帧号
０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

０ ５ ｍｓ Ｄ Ｓ Ｕ Ｕ Ｕ Ｄ Ｓ Ｕ Ｕ Ｕ
１ ５ ｍｓ Ｄ Ｓ Ｕ Ｕ Ｄ Ｄ Ｓ Ｕ Ｕ Ｄ
２ ５ ｍｓ Ｄ Ｓ Ｕ Ｄ Ｄ Ｄ Ｓ Ｕ Ｄ Ｄ
３ １０ ｍｓ Ｄ Ｓ Ｕ Ｕ Ｕ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ
４ １０ ｍｓ Ｄ Ｓ Ｕ Ｕ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ
５ １０ ｍｓ Ｄ Ｓ Ｕ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ
６ ５ ｍｓ Ｄ Ｓ Ｕ Ｕ Ｕ Ｄ Ｓ Ｕ Ｕ Ｄ

３ 不同上下行配置下的时延
３ ．１ 上行时延

上行的包时延可以定义为用户设备（Ｕｓｅｒ Ｅ
ｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＵＥ）的无线协议层从应用层收到一个包并
转发，到ｅＮＢ（ｅｖｏｌｖｅｄ Ｎｏｄｅ Ｂ）端向网络侧转发此包
间的时间间隔，其具体的时延计算如下式：
ＴＵＬ－ Ｄｅｌａｙ ＝ ＴＡｐｐ，ＵＥ ＋ ＴＵＥ，ＰＤＣＰ ＋ ＴＷａｉｔ － ＳＲ ＋ ＴＳＲ ＋

ＴｅＮＢ，ＳＲ ＋ ＴｅＮＢ，ＳＣＨ ＋ ＴＷａｉｔ － ＰＤＣＣＨ ＋

ＴＰＤＣＣＨ ＋ ＴＷａｉｔ － ＰＵＳＣＨ ＋ ＴＰＵＳＣＨ ＋

ＮＴＵＬ，ＲＴＴ ＋ ＴｅＮＢ，ＲｘＤ ＋ ＴｅＮＢ，ｎｅｔ （１）
式中，ＴＵＬ－ Ｄｅｌａｙ为上行包的总时延，可以分解为多个
部分的时延之和；ＴＡｐｐ，ＵＥ为ＵＥ应用层将包传输到
ＵＥ无线协议层的时延；ＴＵＥ，ＰＤＣＰ为ＵＥ的ＰＤＣＰ层处
理数据所花费的时间；ＴＷａｉｔ － ＳＲ为ＵＥ等待调度请求
（Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ｒｅｑｕｅｓｔ，ＳＲ）所用的时间；ＴＳＲ是ＳＲ在空
口上传输的时间，为１ ｍｓ；ＴｅＮＢ，ＳＲ为ｅＮＢ处理ＳＲ信
号的时间；ＴｅＮＢ，ＳＣＨ为ｅＮＢ运行调度器分配上行资源
所需要的时间；ＴＷａｉｔ － ＰＤＣＣＨ为ｅＮＢ等待能传送分配上
行资源信令的ＰＤＣＣＨ分配机会所需的时间；ＴＰＤＣＣＨ
为ＰＤＣＣＨ在空口上传输所需的时间，为１ ｍｓ；
ＴＷａｉｔ － ＰＵＳＣＨ为ＵＥ收到ＰＤＣＣＨ的资源分配信令后，等
待对应的ＰＵＳＣＨ所需的时间；ＴＰＵＳＣＨ为ＰＵＳＣＨ在空
口上传输所需的时间，为１ ｍｓ；Ｎ为ＰＵＳＣＨ的重传
次数，ＴＵＬ，ＲＴＴ为上行重传的往返时延；ＴｅＮＢ，ＲｘＤ为
ｅＮＢ无线协议层数据面处理接收数据所需要的时
间；ＴｅＮＢ，ｎｅｔ为ｅＮＢ的无线协议层将包转发到网络侧
所需的时延。

在式（１）的各时延中，不同上下行配置影响的时
延为ＴＷａｉｔ － ＳＲ、ＴＷａｉｔ － ＰＤＣＣＨ和ＴＷａｉｔ － ＰＵＳＣＨ。ＳＲ的周期
会影响ＴＷａｉｔ － ＳＲ。在１０ ｍｓ上下行转换点的配置下，
无法配置ＳＲ的周期为５ ｍｓ，只能配置为１０ ｍｓ。在
５ ｍｓ周期下，平均等待时间为３ ｍｓ；在１０ ｍｓ周期下，
平均等待时间则为５ ．５ ｍｓ。ＴＷａｉｔ － ＰＤＣＣＨ、ＴＷａｉｔ － ＰＵＳＣＨ
则与１０ ｍｓ无线帧内上行子帧个数有关。对于上行
子帧较少的配置，这两个时延较大，对时延敏感的突
发业务会有较大影响。
３ ．２ 下行时延

下行的包时延可以定义为ｅＮＢ的无线协议层
从网络侧收到一个包并转发，到ＵＥ的应用层收到
此包间的时间间隔，其具体的时延为
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ＴＤＬ－ Ｄｅｌａｙ ＝ Ｔｎｅｔ，ｅＮＢ ＋ ＴｅＮＢ，ＳＣＨ ＋ ＴｅＮＢ，ＴｘＤ ＋

ＴＷａｉｔ － ＰＤＳＣＨ ＋ ＴＰＤＳＣＨ ＋ ＮＴＤＬ，ＲＴＴ ＋

ＴＵＥ，ＰＤＳＣＨ ＋ ＴＵＥ，ＲｘＤ ＋ ＴＵＥ，Ａｐｐ （２）
式中，Ｔｎｅｔ，ｅＮＢ是ｅＮＢ从网络侧的收包时延；ＴｅＮＢ，ＳＣＨ
是ｅＮＢ调度数据分配资源需要的时间；ＴｅＮＢ，ＴｘＤ为
ｅＮＢ无线协议层数据面处理发送数据所需要的时
间；ＴＷａｉｔ － ＰＤＳＣＨ为等待下行发送机会的时间；ＴＰＤＳＣＨ为
ＰＤＳＣＨ信道在空口上传输的时延，为１ ｍｓ；Ｎ为重传
次数；ＴＤＬ，ＲＴＴ为上行重传的往返时延；ＴＵＥ，ＰＤＳＣＨ为
ＵＥ物理层接收ＰＤＳＣＨ数据所需的时延；ＴＵＥ，ＲＸＤ为
ＵＥ无线协议层数据面处理接收数据所需要的时间；
ＴＵＥ，Ａｐｐ为ＵＥ无线协议层向其应用层转发包所需的
时间。

式（２）的各时延中，不同上下行配置影响的部分
为ＴＷａｉｔ － ＰＤＳＣＨ和ＴＤＬ，ＲＴＴ。对于下行子帧较多的配
置，ＴＷａｉｔ － ＰＤＳＣＨ会比较小，而在上下行比较平衡的配
置中，ＴＤＬ，ＲＴＴ比较小，否则较大。同时可见，由于发
送ＳＲ需要时间，上行时延一般大于下行时延。

４ 不同上下行配置下的吞吐量
４ ．１ 下行吞吐量和频谱效率

下行的吞吐量受以下几个因素的影响。
（１）下行子帧的个数
具有更多下行子帧和特殊子帧个数的配置将拥

有更大的下行吞吐量。
（２）ＣＱＩ（Ｃｈａｎｎｅｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ）汇报的延时
ＣＱＩ是ＵＥ反馈给ｅＮＢ的下行信道质量信息指

示，１０ ｍｓ上下行转换点配置中，ＣＱＩ汇报的周期只
能是｛１，１０，２０，４０，８０，１６０｝ｍｓ的配置，而缺少５ ｍｓ
的配置。１ ｍｓ配置由于汇报的是连续的下行子帧上
的信道质量，开销大且增益不大，而即使采用非周期
ＣＱＩ汇报，１０ ｍｓ时隙转换点也无法以５ ｍｓ的间隔上报
ＣＱＩ，因此对速度较高的ＵＥ的性能有一定的影响。

（３）ＳＲＳ（Ｓｏｕｎｄｉｎｇ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｉｇｎａｌ）发送周期
对下行而言，ＳＲＳ的作用是利用信道的互易性

估计出波束赋形的权重。在１０ ｍｓ上下行转换点配
置中，ＳＲＳ信号只能以１０ ｍｓ为周期发送，因此高速
的ＵＥ的下行波束赋形性能会有较大损失。

（４）ＨＡＲＱ性能
１０ ｍｓ上下行转换点相对而言会引入更大的

ＨＡＲＱ时延，重传的间隔时间较长。更长的重传间

隔使两次重传间的无线信道更加不相关，在某些信
道衰落条件下能够带来较好的时间分集增益，提升
吞吐量。但是付出的代价是时延更大。

（５）ＡＣＫ ／ ＮＡＣＫ绑定
由于在某些配置下，上行子帧数小于下行子帧

数。需要将多个下行帧和传输块上对应的多个
ＡＣＫ ／ＮＡＣＫ反馈进行绑定，返回一个单独的ＡＣＫ ／
ＮＡＣＫ。这样，则这多个传输块中任何一个出错，都
需全部重传，从而造成资源的浪费，降低吞吐量。

下行频谱效率ＳＤＬ的计算公式为

ＳＤＬ ＝
ＲＤＬ
Ｂ
ＴＤ－ ＳＦ ＋ ＴＤＷＰＴＳ ＋ ＴＵ－ ＳＦ ＋ ＴＵＰＰＴＳ

ＴＤ－ ＳＦ ＋ ＴＤＷＰＴＳ
（３）

式中，ＲＤＬ为下行吞吐量，Ｂ为系统带宽，ＴＤ－ ＳＦ、
ＴＤＷＰＴＳ、ＴＵ－ ＳＦ、ＴＵＰＰＴＳ分别代表一个无线帧中下行子
帧、下行导频时隙、上行子帧、上行导频时隙所占用
的时间。注意到，特殊子帧会降低频谱效率，因此在
相同的吞吐量下，５ ｍｓ上下行转换点因１个无线帧
内有两个特殊子帧，其频谱效率会小于１０ ｍｓ上下行
转换点。
４ ．２ 上行吞吐量和频谱效率

上行的吞吐量受以下几个因素的影响。
（１）上行子帧的个数
具有更多上行子帧个数的配置将拥有更大的下

行吞吐量。
（２）ＳＲＳ发送周期
在上行，ＳＲＳ一般用于功率控制及频率选择性

调度。而与下行类似，１０ ｍｓ上下行转换点配置中，
ＳＲＳ信号也只能以１０ ｍｓ为周期发送，从而会影响高
速的ＵＥ的上行性能。

上行频谱效率ＳＵＬ的计算公式为

ＳＵＬ ＝
ＲＵＬ
Ｂ
ＴＤ－ ＳＦ ＋ ＴＤＷＰＴＳ ＋ ＴＵ－ ＳＦ ＋ ＴＵＰＰＴＳ

ＴＵ－ ＳＦ ＋ ＴＵＰＰＴＳ
（４）

式中，ＲＵＬ为下行吞吐量，其余变量含义同式（３）。同
样，特殊子帧也会降低上行频谱效率。

５ 数值结果
对不同的ＴＤ － ＬＴＥ系统的上下行配置，通过系

统仿真来验证性能。仿真采用的网络结构为：使用
１９个基站，共５７个小区，基站间的距离设置为
５００ ｍ。每个小区有２０个用户。信道模型使用
ＳＣＭＥ［７］模型，其阴影衰落设置为８ ｄＢ。仿真中使用
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的系统带宽设置为１０ ＭＨｚ，基站端配置８天线，用户
端配置两天线。用户的运动速度设置为３ ｋｍ ／ ｈ。下
行传输模式采用双流波束赋形，上行则使用最大比
合并接收机接收。仿真中对ＣＱＩ、Ｓｏｕｎｄｉｎｇ参考信号
与ＳＲ机会的周期配置不同。５ ｍｓ上下行切换点的
配置，如上下行配置０、１、２、６设置为５ ｍｓ，其余１０ ｍｓ
切换点配置设置为１０ ｍｓ，特殊子帧一致都设定为配
置７。

由第３节中的分析可知，上行时延一般大于下
行时延，是系统时延的瓶颈，因此此处主要验证上行
时延的性能。图２为不同上下行配置的上行包的平
均时延。由图可见，上下行配置１拥有最小的上行
平均时延，其原因是上下行配置１的上下切换点为
５ ｍｓ，而且上下行资源配置比较均衡。同时除上下
行配置６以外，１０ ｍｓ切换点的配置的时延一般大于
５ ｍｓ的时延，原因如第３节中的分析。另外，在相同
上下行切换点周期下，上下行资源均衡的配置的时
延要小于上下行资源比例差异较大的配置的时延。

图２ 不同上下行配置下的平均时延
Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｃｋｅｔ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＬ － ＤＬ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

图３给出了不同上下行配置下的吞吐量，图４
则为不同上下行配置下的频谱效率。从图中可见，
配置５能提供最大的下行吞吐量，适用于上行业务
较少而下行负载重的场景；而配置０能提供最大的
上行吞吐量，这是由这两种配置分给上下行的无线
资源决定的；而配置０、１、６能提供较为均衡的上下
行吞吐量，适用于上下行业务量对等的场景。

图３ 不同上下行配置下的上下行吞吐量
Ｆｉｇ．３ ＤＬ ａｎｄ ＵＬ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＬ － ＤＬ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

图４ 不同上下行配置下的上下行频谱效率
Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＬ － ＤＬ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

从频谱效率看，下行在各个不同的配置下频谱
效率均较为一致，都在１ ．９ ｂｉｔ ／ ｓ·Ｈｚ－ １左右，而１０ ｍｓ
切换点配置的下行频谱效率会稍稍高于５ ｍｓ切换点
配置的下行频谱效率。这是因为一个无线帧内特殊
子帧只有１个，其频谱效率会提高。虽然根据第４
节中的分析，ＣＱＩ周期设置会提高５ ｍｓ切换点配置
的下行频谱效率，但是在此仿真中，用户的运动速度
较慢，因此ＣＱＩ延时并不显著影响ｅＮＢ端对无线信
道和干扰衰落情况的跟踪。

各个上下行配置的上行频谱效率在１４ ～ １５８
之间，都低于下行频谱效率。原因有两个，一是下行
可以采用双流传输，实现在同一个时频资源上空分
复用；二是在特殊子帧的下行导频时隙，ｅＮＢ可以传
输下行数据，而上行导频时隙，ＵＥ不能传输上行数
据。因此特殊子帧对上行频谱效率的影响要甚于下
行。从图４中可见，基本上各配置中上行子帧数与
特殊子帧的比值决定了上行频谱效率大小。此时用
户运动较慢，Ｓｏｕｎｄｉｎｇ ＲＳ发送周期的影响很小。

在多小区系统中，邻小区干扰是影响容量的最
大因素，通过文献［８，９］中的干扰抑制技术，可以进
一步提升系统吞吐量和频谱效率。

６ 结论
本文比较了ＴＤ － ＬＴＥ系统中不同上下行配置

下的包时延、吞吐量和频谱效率，分析了不同上下行
配置中性能差异的原因及其适用的范围。通过分析
及仿真发现，５ ｍｓ切换点的上下行配置在时延方面
具有优势，１０ ｍｓ切换点的上下行配置在频谱效率上
具有优势；上下行资源平衡的配置在时延方面会比
下行资源占优势的配置时延更小，而上行的频谱效
率相对下行在不同配置下差异更大。
参考文献：
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史聃（１９８１—），男，江苏徐州人，２００８年获中国科学技
术大学通信与信息系统专业博士学位，现为上海贝尔股份有
限公司系统高级工程师，主要研究方向为无线通信系统功放
数字预失真技术；

ＳＨＩ Ｄａｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｘｕｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９８１． Ｈｅ
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蒋智宁（１９７６—），男，湖南人，２０００年获中国科学技术大
学通信与信息系统专业硕士学位，现为上海贝尔股份有限公
司无线产品部系统设计顾问工程师，主要研究方向为移动通
信基站系统的算法设计与仿真。
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