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基于跨层策略的 60 GHz 脉冲多用户通信系统性能分析 
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摘  要：由于具备免许可、强方向性、高系统容量和吉比特的高传输速率等优势，60 GHz 频段被列为 5G 新

空口（new radio，NR）的候选频段之一。在 5G 超密集组网场景中，网络节点之间距离的降低引起的节点开

关转换的随机性会导致严重的多址干扰、资源失配问题。对此，基于跨层协同设计的思想，提出了一种基于

公平性的资源调度策略，在基于 TH-PAM（time hopping pulse amplitude modulation）的 60 GHz 脉冲无线通信

系统中对该策略的多址接入性能进行仿真分析。仿真结果表明，相比采用纯物理层优化算法的系统，采用该

策略的多址接入系统表现出更强的公平性、更低的系统误码率，但需要额外增加发射功率来满足同等通信系

统覆盖范围的要求，即在系统的能量与公平性之间存在一定的折中，可用于指导实际通信系统的构架与布设。 
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Abstract: Due to the advantages of license-free, strong directionality, high system capacity, and high transmission 
rate of Gbit/s, 60 GHz band is listed as one of the candidate bands for new radios (new radio). In 5G ultra-dense net-
working scenario, the randomness of node switching caused by the decrease of the distance between network nodes 
may cause severe multiple access interference and resource mismatch problems. In this regard, based on the concept 
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1  引言 

随着手持移动智能终端的大范围普及和数据

流量的千倍增长，4G 移动通信网络已经不能满足

人们对速率、容量、频谱等方面的需求。为了解

决这些问题，面向未来的 5G 技术成为通信技术领

域研究的热点之一[1-2]。由于拥有丰富的免许可频

谱资源、强方向性、高系统容量和吉比特的高传

输速率等优势[3]，60 GHz 频段被列为 5G 高频新

空口的候选频段之一。目前 60 GHz 是毫米波频段

中第一个被应用于实际系统的频段，包括Qualcomm

（高通）在内的业界主流芯片供货商已经提供了

IEEE 802.11ad 的产品[4]。各种研究报告和白皮书的

研究成果表明，在非授权频谱部署 5G 系统是运营

商未来的发展路径之一[5]。加之，60 GHz 频段的射

频器件成熟度较高[6]，易于开发并应用于实际系

统。综上，60 GHz 是 5G 系统在毫米波频段中最

重要的候选频率。 

参考文献[7]提出了基于 60 GHz 的脉冲通信

方式，并对其容量和误码率性能进行了分析。研

究结果表明，该通信方式具有良好的抗多径衰落

的特性。参考文献[8]提出 60 GHz 无线通信技术

已经成为短距离无线通信技术的首选，并将建立

的 60 GHz 无线通信系统模型应用于芯片间互联

装置，能够有效抑制多径干扰。在 5G 高频、新空

口、热点、高容量场景中，多用户干扰是主要问

题。无线通信系统中，多址接入技术使得多个用

户共享同一信道成为可能，可以有效地解决多用

户干扰问题。参考文献[9]建立了基于 TH-PAM

（time hopping pulse amplitude modulation）的 60 GHz

脉冲无线通信系统模型，在 IEEE 802.15.3c 信道

模型下研究了系统误码性能、用户数和通信距离

之间的关系，分析了 TH-PAM 多址调制下多用户

干扰特性，并与 TH-PPM 方案进行了比较。仿真

结果显示，TH-PAM 多址调制方式更加适合用于

60 GHz 脉冲无线短距离通信。IEEE 802.15.3c 工

作小组 2009 年推荐了几种 60 GHz 无线通信系统

信道模型。其中 CM4 信道为非视距情况下办公环

境中的 60 GHz 信道模型[10]，符合本文的应用场

景，因此本文采用该信道模型作为基础进行理论

分析和仿真。 

在 5G 超密集组网应用场景中，由于网络节点

之间距离的减小，大量节点的开启和关闭具有随

机性，会造成严重的多址干扰、资源分配不均等

问题。虽然多址接入机制主要在链路层完成，但

其与物理层、网络层、传输层、应用层密切相关。

在传统的开放系统互连（open system interconnect，

OSI）分层协议结构和网络设计中，每一层协议只

实现特定的功能。OSI 分层结构是针对具有信息

高可靠性传输特点的有线网络设计的，但是无线

网络中具有信息传输空间复杂、用户移动快速等

特点，“最后一公里”环境是极其不稳定的，传

统的分层协议结构很难维持网络性能的稳定性，

因此就无法保证最大化利用系统的资源，无法满

足用户的 QoS 要求[11-12]。要解决上述问题，也就

是在网络资源有限的情况下，要保证超密集网络

的服务质量，跨层设计是最有效的方式之一。 

跨层设计的核心思想是将传统的分层协议栈

看作统一的整体进行优化设计，同时为了充分利

用 OSI 各层之间的约束信息，需额外添加一个跨

层调度模块用以收集各层资源信息状态，从而使

无线资源管理策略可以充分利用有限的网络资

源，以满足网络承载业务的 QoS 要求，进而提高

整个网络的性能[18-21]。目前，针对 60 GHz 脉冲无

线通信系统的研究尚未涉及跨层资源分配的问

题，将超密集组网中的资源配置与多址技术相结

合，对物理层的调制技术、数据链路层的接入机

制进行纵向综合考虑，是解决 5G 超密集应用的有

效途径之一。 

2  系统模型与公平性调度策略 

60 GHz 脉冲无线通信系统的多用户资源分
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配方案模型如图 1 所示。基于公平性的资源分配

算法模块和数据调度模块，接收系统的信道状态

信息和用户业务量信息，然后将数据调度模块中

调度器的判决结果控制发射机，给用户分配相应

的发射功率。 

 
图 1 60 GHz 脉冲无线通信系统的多用户资源分配方案模型 

以拥有 U 个用户的 60 GHz 脉冲无线通信系

统为研究对象，设 i=1,…,U 代表用户的标号。定

义在时隙 s 内：分配给用户的数据速率矢量是
1 2 T(0, , , , )n

i i i ir R R R= ；数据调度器会为每一个用

户 确 定 其 数 据 速 率 1( ) [ ( ),iX s X s= 2 ( ), ,X s  

( )]UX s ， 其 中 ( )i iX s ∈ r ； 链 路 层 加 权 因 子

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]UV s s s sω ω ω= 表示链路层对用户

速率的概率加权； 1 2( , , , )Uφ φ φ=j 表示每个用户

的到达数据量。如果单纯考虑最大化系统吞吐量，

则可以用式（1）表示： 

 max ( ) max ( ) ( )
U

i i
i

s s X sφ ϖ= ∑  （1） 

即系统吞吐量可以表示为数据速率的加权

和，但这种策略可能会造成资源分配不公平的问

题。为了保证持续公平性，下面将对原有系统进

行跨层设计，动态调整先前已分配好的参数，使

得各个时隙内用户获得的数据速率的均值与其业

务量成正比。即： 

 1 2

1 2

[ ( )][ ( )] [ ( )] U

U

E X sE X s E X s
φ φ φ

= = =  （2） 

其中， [ ( )]iE X s 表示期望，

1

i
U

j
j

φ

φ
=
∑

表示用户 i 业务

量占总业务量的比例，

1

( , ( ))

( , ( ))

i
U

j
j

X s s

X s s

ϖ

ϖ
=
∑

表示在参数

( )v s 的约束下，第 s 个时隙分配给用户 i 的数据

速率占总数据速率的比例。在理想情况下，

1

i
U

j
j

φ

φ
=
∑

和

1

( , ( ))

( , ( ))

i
U

j
j

X s

X s
=
∑

v s

v s
应该相等，但在实际情况中两者

肯定有偏差，因此可定义为： 

 1

1 1

( , ( ))
( ( ))

( , ( ))

i i
U U

j j
j j

X s
f

X s

φ

φ
= =

= −

∑ ∑
v s

v s
v s

 （3） 

其中， 1( ( ))f v s 表示

1

( , ( ))

( , ( ))

i
U

j
j

X s

X s
=
∑

v s

v s
较

1

i
U

j
j

φ

φ
=
∑

的偏移

量。可以通过随机近似算法[22]获得约束参数 ( )v s ，

即可以表示为： 

 1( 1) ( ) ( ( ))i i is s f
s

ϖ ϖ+ = + v s  （4） 

其中， ( ( )) 0if >v s 表示在前一个时隙中，系统给

用户 i 分配的数据速率不够，所以经过式（4）迭

代运算后，第 s+1 个时隙的加权因子 ( 1)s +v 会增

大，接着在速率分配时，用户 i 获得的数据速率

也会随之增大。这样就能达到对公平性调整补偿

的目的，反之亦然。 

定义 1  1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))UA s A s A s=A s ，Ai(s)

用来表征时隙 s 内用户 i 的缓存内剩余量的数据

矢量。 

由此可以得到调度速率矢量 1( ) ( ( ),X s=X s  

2 ( ), , ( ))UX s X s ， ( ) x
i iX s r= ，而 x

i ir r∈ ，必须满

足式（5）： 

 1

1

1

( ) ( )
( )

( ) ( )

U
x xi i

i j iU
j

j j
j

s A s
r A s r

s A s

ϖ
γ

ϖ

+

=

=

<∑
∑

≤  （5） 
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其中，γ 为物理层约束因子。依据式（5）可知，

用户所获得的数据速率与加权剩余量所占总加权

剩余量的比值呈正比关系，比值越大则数据速率

越大。同时，调度器将从数据速率矢量中选择最

近似的值分配给用户。通过以上策略保证各用户

公平性后，接下来要依据用户已分配到的数据速

率作为约束参数来实现发射功率最小、通信距离

最远，达到物理层最优化的目的。 

参考文献[23]根据Friis方程和 60 GHz系统噪

声模型推导出了系统性能与最大通信距离 d 之间

的关系，为： 

 4πSNR 116 10lg
nd

λ
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤  （6） 

其中，n 为功率衰减指数，一般取值 2.2，是与中

心频率相对应的波长。 

建立基于 TH-PAM 的 60 GHz 脉冲无线通信

系统模型，在 IEEE 802.15.3c 信道模型下推出了

系统误码性能与用户数、通信距离之间的关系表

达式： 

s
TH-PAM

u
4π116 10lg

10

2
BER 0.5erfc

( 1) 1

10

nd
h

N
N

N
λ

β ⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎜ ⎟+

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （7） 

其中， β 为脉冲占空比的倒数（取决于 Tp 和 Tc

的大小，一般为定值），Ns 为用户数，Nu 为每比

特脉冲数，Nh 为跳时码最大值上界。 

给定一个用户的 BER 模型和通信距离 dk，根

据香农定理[24]，可以推出以下容量表达式： 

 1( ) lb[1 SNR ( )](bit/(s Hz) )i i kc f dξ −= + × ⋅  （8） 

其中，
1.5

ln(5BER)
ξ =

−
表示 SNR 间隔。所谓 SNR

间隔就是在理论和实际情况下，系统为达到某一

特定误码率性能所需要的 SNR 之间的差异。 

用户 i 在通信距离为 dk的数据速率可以表

示为：  

,
1

4π
lb 1 116 10lg

nU
k

i i k
i

d
r f θ β

λ=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞Δ × + × −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑≤  

  （9） 

其中， fΔ 表示系统带宽。那么，在上文基于公

平性策略求出的各用户数据速率的条件约束

下，调度器需要给 U 个用户分配相应通信距离

以使发射功率最小。可以用式（10）表示这个

问题： 

 
1

min min
U

t k
k

P P
=

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  （10） 

即最小化 U 个用户的总发射功率。假设

每一个用户都只能处在互不相同的位置，可以用

式（11）来表示这种约束关系： 

 ,
1

1, [1, ]
U

i k
i

k Sθ
=

= ∈∑  （11） 

结合式（6），用户数据速率受限于式（12）： 

,
1

4π
lb 1 116 10lg

nU
k

i i k
i

d
r f θ β

λ=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞Δ × + × −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑≤   

  （12） 

通过以上分析，目标函数式（10）也就变成

了一个受式（11）和式（12）约束的极值求解优

化问题，即目标函数为： 

 
1

min min
U

t i
i

P P
=

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑  （13）

 

约束条件为： 

 ,
1

C1: 1, [1, ]
U

i k
i

k Sθ
=

= ∈∑  （14） 

C2: ,
1

4π
lb 1 116 10lg

nU
k

i i k
i

d
r f θ β

λ=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞Δ × + × −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑≤  

  （15） 

可以采用 Lagrange（拉格朗日）乘法求解这

种优化问题。 

拉格朗日函数为： 
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,
1 1

4π
lb 1 116 10lg

nU U
k

i i i k
i i

d
L P fβ θ ξ

λ= =

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞= − Δ × + × − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑    

,
1

1
U

i i k
i

α θ
=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑   （16） 

其中， kα 与 kβ 分别是针对两个约束条件 C1、C2

的拉格朗日因子，分别对其求偏导，得： 

 
1

=0
U

i

i i

P
α=

∂∑  （17） 

 
1

=0
U

i

i i

P
β=

∂∑  （18） 

即解得调度器分配给 U 个用户的最优通信距

离，从而得到相对应的最优功率分配。 

3  算法步骤 

综上所述，该算法分为 5 步，流程如图 2

所示。 

 
图 2  算法过程示意图 

步骤 1  在发射端获取各个用户的业务量参

数矢量 1 2( , , , )uφ φ φ=j 。 

步骤 2  数据链路层缓存接收到的业务数据

流，调度器获取该时隙各用户的链路层加权因子

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]UW s W s W s=v s 和缓存内剩余数据

矢量 1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))UA s A s A s=A s 。 

步骤 3  根据式（5），调度器将给用户分配

与以上两个矢量相对应的数据速率。 

步骤 4  在式（11）、式（12）的约束下求

式（10），以分配通信距离和相应的功率。 

步骤 5  计算 d 与 tP ，并与门限进行比较，

判断是否有效。如果无效，反馈距离约束因子

th/tP P 。 

4  仿真与分析 

本节对上述算法在 60 GHz 脉冲无线通信系

统中的性能进行仿真分析。假设系统包含 U=10 个

用户，每个用户的数据到达过程都符合 Poisson

（泊松）分布。在 BER 为 10−5 情况下可以计算

出因子 0.122 9β = ；每个用户至发射机的距离在

40 m 内随机分布。 

在室内密集环境中，假设每一个用户都在某些固

定位置，图 3 给出了其中 3 个用户在数据链路层加权

因子相同、通信距离不相同的情况下的吞吐量变化

过程。仿真结果表明，初始阶段即时间在 20 s 以内，

3 个用户所获得的吞吐量差异很大：用户 2 获得的吞

吐量最大，用户 3 获得的吞吐量最小。由于用户 2

的通信距离最近，用户 3 的通信距离最远，也就是

说在数据链路层加权因子相同的情况下信道条件更

好的用户获得的吞吐量更大。但是随着时间逐渐增

大，它们的吞吐量曲线彼此逐渐接近，3 个用户获

得的吞吐量大致相等且都占总吞吐量的 1/3。这是因

为 3 个用户的业务量参数和数据链路层加权因子都

相同，由式（5）可知，它们所获得的吞吐量也应该

相同，这样就保证了系统分配资源的公平性。 

 
图 3  数据链路层加权因子相同时的吞吐量对比 

图 4 给出了 3 个用户数据链路层加权因子比

例为 1:3:6 的吞吐量对比仿真结果。从理论上分

析，虽然 3 个用户的业务量参数相同，但是数据
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链路层加权因子不同，根据式（5）可推理出：数

据链路层加权因子越大的用户获得的数据速率也

越高，且两者成正比关系，所以 3 个用户所获得

的数据速率比例也应该为 1:3:6。从图 4 给出的仿

真结果中不难发现：随着时间增大，3 个用户的吞

吐量曲线也逐渐趋于平缓，且与它们的数据链路

层加权因子值成正比，权值越大的用户获得的吞

吐量就越大，最终 3 个用户所获得的吞吐量比例

与数据链路层加权因子比例值相同，也为 1:3:6。

因此，图 3 和图 4 充分说明了本节所研究的基于

公平性跨层资源调度算法在数据链路层的性能，

可以通过控制数据链路层加权因子比例的方式来

提高系统分配资源的公平性。 

 
图 4  数据链路层加权因子比例 1:3:6 时的吞吐量对比 

然而，跨层资源分配策略还需要考虑物理层

资源的优化问题。即要求在发射功率的约束下，

为了实现吞吐量最大化，系统应该选择信道状态

较好的用户进行数据传输。图 5 是没有采用跨层

资源分配算法，只采用纯物理层最优化算法的仿

真结果三维图。从图 5 的仿真结果可以看出：用

户 2 的数据传输速率最大，由式（13）可知，在

跳时码数相同的情况下，用户 2 分配得到的每比

特脉冲数最小，也就是说用户 2 在获得资源更多

的情况下，处理的业务数据量却更少，尽管 10 个

用户都希望得到相同数据传输速率，用户 2 却占

用了更多的资源。这就可能会出现分配给用户 2

的资源过多而造成资源浪费，而其他需要处理大

量业务数据的用户得到的资源又太少，这样分配

资源就缺乏公平性。因此，需要采用基于公平性

的跨层资源分配策略对其进行优化。 

 
图 5  纯物理层优化算法用户速率对比 

图 6 显示的是采用了基于公平性的跨层设计

方案的仿真结果三维图。图 6 表明，随着时间的增

大，10 个用户所获得的数据速率逐渐趋于稳定，且

都近似相等，相比于只采用物理层优化算方案的系

统，采用本文所研究的基于公平性的跨层资源分配

策略的系统更加公平。但是在吞吐量要求相同的情

况下，由算法计算出的平均通信距离d 的值可知，

本文所设计的跨层资源分配策略要求通信距离范围

在 20 m 内，而只采用物理层最优化算法方案的系统

的通信距离范围在 35 m 以内，也就是说覆盖范围减

少了 15 m 左右，如果要求两者的覆盖范围相同，则

采用本文所研究的基于公平性的跨层资源分配策略

的系统需要增加发射功率。 

 
图 6  跨层资源分配用户数据速率对比 
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在误码率性能方面，图 7 是采用基于公平性

跨层资源分配策略的系统与采用纯物理层优化算

法的系统的误码率性能仿真结果对比，可以看出：

采用跨层资源分配策略的系统误码率性能略优于

采用纯物理层优化算法的系统。综上所述，将基

于公平性的跨层资源分配策略用于 60 GHz 脉冲

无线通信系统中，在相同吞吐量和发射功率的要

求下，系统误码率性能没有损失，且系统分配资

源的公平性得到提升，但是覆盖范围会有所减小。

即以一定的功率性能换取公平性能，并能保证系

统误码率性能，从而提升了系统的整体性能。 

 
图 7  误码率性能对比 

5  结束语 

针对目前 60 GHz 脉冲无线通信系统中尚未涉

及的跨层资源分配问题，本文通过引入基于公平性

的资源调度模块，实现基于跨层资源分配的多址接

入方案来提高系统的整体性能。将超密集组网中的

资源配置与多址技术相结合，设计跨层信息协调器，

对物理层的调制技术、数据链路层的接入机制进行

纵向综合考虑，利用该应用场景的特定条件对跨层

资源优化算法进行简化设计，并与多址技术的关键

参数相关联，探究了一种能保证资源分配公平性的

多址接入方案。通过仿真与分析，验证了该策略能

在保证系统误码率性能的情况下提高资源分配的公

平性。本文的研究将为 5G 超密集场景的应用提供

技术参考，推动 5G 技术路线的细化，促进 5G 标准

化进程及后续产业的发展。 
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