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摘  要：动态 TDD技术的引入不仅能够很好地解决突发性业务需求增长较快的问题，还能提升小区通信系统

的服务质量。在动态 TDD系统中，无线帧配置可以通过系统中的负载量来改变。但是一些子帧可能会在重配

后改变传输方向，导致一些 HARQ 进程出现时序冲突，影响系统性能。为了解决动态 TDD 系统中的 HARQ

时序冲突问题，提出了一种基于过渡无线帧的混合自动重传方案。当重配周期到来时，在重配点后增加一个

过渡无线帧，使得 HARQ时序以一种较简单、时序冲突较少的方式过渡到重配后的无线帧。在 LTE系统仿真

平台上建立 HARQ模型进行性能验证，仿真结果表明，所提方案能有效地提升系统资源利用率，并给系统平

均吞吐量带来增益。 
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Solution of HARQ timing collision in dynamic TDD technology 
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School of Communication Engineering, Chongqing University of Posts & Telecommunications, Chongqing 400065, China 

Abstract: Dynamic TDD system was introduced to satisfy the increasing business requirement and improve the sys-

tem performance. In the dynamic TDD system, the frame configuration can be changed based on the traffic load. 

Since some subframes may change their transmission direction after reconfiguration, some HARQ process will be-

come useless. In order to solve the collision problem of HARQ timing in dynamic TDD system, hybrid automatic re-

transmission scheme based on transitional radio frame was proposed. A radio frame will be added after the reconfi-

guration point. HARQ timing can transit to the reconfigured frame in a simple way with few collisions. Performance 

evaluation was provided to show the effectiveness of the scheme. Using the proposed scheme can bring benefits to 

the system average throughput and improve the system resource utilization rate. 
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1  引言 

异构网络（heterogeneous network，HetNet）

中的微基站具有发射功率小、服务范围小、部署

灵活等特点，能够提升人口密集区域和宏小区边

缘的用户体验
[1]
。不仅如此，在异构网络中还能

够借助非授权频谱资源来提升系统容量
[2]
。但是

异构网络中上下行业务具有很强的突发性，传统
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的静态配置上下行子帧的方式已经不适合使用在

异构网络中，否则将会造成巨大的资源浪费。因

此，第三代合作项目（Third Generation Partner 

Project，3GPP）深入讨论了在异构网络中运用动

态 TDD技术的可行性
[3]
，通过快速改变子帧传输

方向来适应小区中业务的需求，进而提升资源利

用率和系统容量。目前 5G 通信系统正在标准化

进程中，主要的应用场景有增强型移动宽带、

低时延高可靠性通信以及大规模机器通信
[4]
。未

来，5G能够覆盖的场景将更加多元化、复杂化，

动态 TDD 技术凭借其先天的优势也能更好地服

务于 5G用户。 

动态 TDD技术的引入会带来一些新的问题，

其中包括子帧交叉干扰问题。参考文献[5]通过检

测每个基站和每个终端所受干扰的来源，将相互

干扰较为严重的基站或者终端分在一个簇中，使

用相同的无线帧配置，这样就能降低子帧交叉干

扰的程度。此外，还包括在子帧重配点前后混合

自动重传请求（hybrid automatic repeat request，

HARQ）时序冲突的问题。跨越重配点的 HARQ

进程可能会因为子帧传输方向的改变而无法发送

上下行数据确认信息（ACK/NACK），导致时序冲

突。参考文献[6]利用重配点前后无线帧配置中上

下行子帧交/并集的关系来确定跨越重配点的时

序。基于时序调整的方案是将发生混乱的时序向

后延时到最近的一个可用子帧；而基于进程缩减

的方案是在重配点来临时刻强制丢弃未传输成功

的 HARQ 进程，被丢弃的用户数据交由高层的

ARQ（automatic repeat request）机制进行重传，这

样就不会存在跨越重配点的时序，避免了冲突
[7]
。 

针对动态 TDD 系统中 HARQ 时序冲突的问

题，提出了一种基于过渡无线帧的方案。在相关

的学术领域中，过渡无线帧也有广泛的应用。比

如在声学中，过渡无线帧可以在低码率编码情况

下用来合成语音
[8]
；在图像处理时，过渡无线帧

可以用于镜头边界检测技术
[9]
。而在本文中，在

重配点后增加一段过渡无线帧，使得重配点前的

HARQ 时序以较简单、时序冲突较少的方式过渡

到重配点后的 HARQ时序。从仿真结果来看，该

方案会给系统上下行平均吞吐量带来增益。 

2  HARQ时序 

2.1  TD-LTE系统中的 HARQ时序 

在传统的 TD-LTE系统中，支持 7种固定的上

下行子帧配置：DSUUUDSUUU、DSUUDDSUUD、

DSUDDDSUDD、DSUUUDDDDD、DSUUDDDDDD、

DSUDDDDDDD、DSUUUDSUUD
[10]
。这 7 种子

帧配置有各自对应的 HARQ时序。其中，字母‘D’

代表下行子帧，‘U’代表上行子帧，‘S’代表转换特

殊子帧。3GPP 标准 TS36.213 中规定下行采用

异步 HARQ，接收端预先不知道重传发生的时

刻，因此在异步 HARQ 中需要有信令指示当前

传输的 HARQ 进程号；上行采用同步 HARQ，

HARQ 进程的传输和重传发生具有固定的时序

关系。 

3GPP协议 TS36.213 的第 7 章中规定了下行

HARQ 时序，见表 1
[11]
。表 1 单元格中的数字设

为 k，其中 k代表：如果下行数据在子帧号为 n的

子 帧 中 传 输 并 且 10n k+ < ， 则 其 对 应 的

ACK/NACK 信息将会在子帧号为 n k+ 的子帧中

反馈；如果 9<n+k<20，则在当前无线帧之后的第

一个无线帧中子帧号为 ( )%10n k+ （%是求余符

号）的子帧中反馈 ACK/NACK 信息；如果

19n k+ > ，则在当前无线帧之后的第二个无线帧

中子帧号为 ( )%10n k+ 的子帧中反馈ACK/NACK

信息。表 2给出了 3GPP协议 TS36.213中第 9章

的上行 HARQ 时序，其中单元格中的数字设为

1 2 3k k k− 、 、 ， 1 2 3k k k− 、 、 分别代表：如果上行数

据在子帧号为 n的子帧上传输，则相应的调度信

令在子帧号为 1n k− 的子帧中传输，上行数据对应

的ACK/NACK信息在子帧号为 2n k+ 的子帧中传

输，同步重传子帧的子帧号是 3n k+ 。若 1 0n k− < ，
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则在前一个无线帧中子帧号为 1 10n k− + 的子帧

中传输调度信令；若出现 9<n+k2<20、9<n+k3<20、

2 19n k+ > 或 3 19n k+ > 的情况，则与下行处理方

式一致。 

表 1  TD-LTE下行 HARQ时序配置 

配置号 

子帧号 n  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

#0 4 6    4 6    

#1 7 6   4 7 6   4 

#2 7 6  4 8 7 6  4 8 

#3 4 11    7 6 6 5 5 

#4 12 11   8 7 7 6 5 4 

#5 12 11  9 8 7 6 5 4 13

#6 7 7    7 7   5 

 

2.2  动态 TDD的 HARQ时序冲突 

动态 TDD 下行 HARQ 时序冲突实例如图 1

所示。根据表 1 中配置#3 的下行时序规则，9 号

子帧发送的下行数据所对应的 ACK/NACK 反馈

应当在下一个无线帧的 4 号子帧上传输，但是从

图 1 中可以看出，重配后的无线帧是配置#4，4 号

子帧的传输方向相对于重配前发生了改变，不

能传输相应的 ACK/NACK反馈，因此导致了时

序冲突。 

上行 HARQ 进程同样存在时序冲突，如图 2

所示。根据表 2中配置#1和配置#2的上行时序规

则，重配后配置#1中 2号上行子帧应该收到上一个

无线帧 6号子帧发来的调度信令，但是配置#2中

的 6号子帧不会发送调度信令，反而配置#1中的

2 号子帧收到了重配前配置#2 中 8 号子帧发来的

调度信令 UL grant 3，所以它能顺利传输上行数

据。重配后配置#1中的 3号子帧传输方向相对于

重配前发生了改变，根据表 2中配置#1的时序规

则，3号上行子帧应该收到上一个无线帧 9号子帧

发送的调度信令，但是配置#2中的 9号子帧不会

发送调度信令，导致配置#1中的 3号子帧不能传

输上行数据，造成了资源浪费。而根据表 2 中配

置#2 的时序规则，7 号子帧传输的上行数据对应

的ACK/NACK信息应该在下一个无线帧的3号子

帧反馈，而重配后配置#1的 3号子帧传输方向相

表 2  TD-LTE上行 HARQ时序配置 

配置号 
子帧号 n 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

#0   −6/4/11 −7/7/11 −4/6/13   −6/4/11 −7/7/11 −4/6/13 

#1   −6/4/10 −4/6/10    −6/4/10 −4/6/10  

#2   −4/6/10     −4/6/10   

#3   −4/6/10 −4/6/10 −4/6/10      

#4   −4/6/10 −4/6/10       

#5   −4/6/10        

#6   −7/4/11 −7/6/11 −5/6/13   −7/4/11 −7/7/14  

 

图 1  动态 TDD下行 HARQ时序冲突 
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对于重配前发生了改变，不能进行 ACK/NACK反

馈，造成了上行时序冲突。 

3  基于过渡无线帧的方案 

过渡无线帧是指始于重配点的一个无线帧，

位于重配点前后两个无线帧之间。过渡无线帧能

使 HARQ时序以一种较简单、时序冲突较少的方

式过渡到重配后的无线帧，从而获得更大的中长

期系统整体增益。 

3.1  过渡无线帧的选择 

由于异构网络中上下行业务量的变化速度非

常快，重配后的无线帧可能是任何一种配置。所

以过渡无线帧应该尽量适应所有的重配情况，重

配点之前的无线帧到过渡无线帧以及过渡无线帧

到重配后的无线帧应尽量不出现或者较少出现

HARQ时序冲突问题。 

上下行 HARQ 时序冲突统计见表 3。由表 3

可知，上行的时序冲突情况要少于下行的时序冲

突，只有从配置#1或者配置#2重配到其他配置时

才可能存在 HARQ进程时序冲突。下行的时序冲

突比较多，但是任何一种配置在重配时刻重配到

配置#0 和配置#6 时都不会发生冲突。从配置#0

过渡到其他任何一种配置同样也不会存在时序冲

突。虽然从配置#6过渡到其他配置可能发生冲突，

但是从表 1配置#6的时序规则中可以找到，发生

冲突的仅有 9 号子帧，所以只需要修改小部分的

时序即可。在统计的上行时序冲突信息中，配置

#0和配置#6重配到任何一种配置同样不会出现时

序冲突的情况。虽然配置#1和配置#2重配到配置

#0或者配置#6存在时序冲突的情况，但是从表 2

的时序信息中可以看出，发生时序冲突的是配置

#1的 8号子帧以及配置#2的 7号子帧，所以同样

需要修改小部分的时序即可。所以理论上分析过

渡无线帧的最佳对象是配置#0和配置#6。 

表 3  上下行 HARQ时序冲突统计 

配置号 
下行时序冲突的 

配置编号 

上行时序冲突的 

配置编号 

#0 / / 

#1 #2、#5 #0、#3、#6 

#2 #3、#4、#5 #0、#1、#3、#4、#6

#3 #1、#2、#4、#5 / 

#4 #2、#5 / 

#5 / / 

#6 #1、#2、#4、#5 / 

 

3.2  详细方案 

由于过渡无线帧的存在，HARQ进程的时序在

重配时刻就要经历两个过渡时段：一个是从重配前

到过渡无线帧的时段，另一个是从过渡无线帧到重

配后的时段。而在非重配点时刻，上下行HARQ时

序依然使用 TD-LTE系统中的时序规则操作。 

（1）重配点前后的上下行反馈时序 

两个时段的上下行时序应遵循以下几点。 

� 重配点前的上下行HARQ时序应按照重配

前的无线帧在 TD-LTE 系统中定义的时序

操作。 

� 从重配点前无线帧跨越到过渡无线帧的上

下行 HARQ时序，按照重配点前无线帧在

TD-LTE系统中定义的时序关系进行操作；

 

图 2   动态 TDD上行 HARQ时序冲突 

2017078-4



  研究与开发 ·50· 

 

由于过渡无线帧中的子帧传输方向发生改

变而发生时序冲突时，则将发生冲突的时

序调整到最近一个符合条件的子帧上。 

� 过渡无线帧中的上下行HARQ时序按照过渡

无线帧在TD-LTE系统中定义的时序操作。 

� 从过渡无线帧跨越到重配后无线帧的上下

行HARQ时序，按照过渡无线帧在TD-LTE

系统中定义的时序关系进行操作；由于重

配后无线帧的子帧传输方向发生改变而发

生时序冲突时，则将发生冲突的时序调整

到最近一个符合条件的子帧上。 

� 重配后无线帧中的上下行HARQ时序按照

重配后子帧配置在 TD-LTE 系统中定义的

时序操作。 

基于过渡无线帧的下行HARQ反馈时序实例

如图 3所示。实例中是配置#1重配到配置#2，过

渡无线帧是配置#0。根据表 1中配置#1的下行时

序，配置#1 中 9 号子帧发送的数据对应的

ACK/NACK反馈信息应该在过渡无线帧的 3号子

帧上发送，过渡无线帧的 3 号子帧的传输方向是

上行，所以不会发生时序冲突。根据表 1 中有关

配置#0的下行时序，过渡无线帧的 1号子帧所传

输的下行数据对应的 ACK/NACK 反馈信息应该

在过渡无线帧的 7 号子帧上传输；过渡无线帧

的 6号子帧所发送的下行数据对应的ACK/NACK

反馈信息将在无线帧 2的 2号子帧上发送。 

（2）重配点前后上下行最大支持的进程数 

TD-LTE 系统中的 7 种无线帧配置都有上下

行最大支持的进程数。当进行动态 TDD重配后，

上下行最大支持的进程数可能增加或者减少。在

从重配点前到过渡无线帧的时段中，如果重配前

无线帧配置支持的最大HARQ进程数大于过渡无

线帧所支持的最大进程数，则需要丢弃一些

HARQ进程，强制反馈 ACK信息，而实际上没有

传输成功的进程就会交由高层进行 ARQ重传；如

果重配前无线帧配置支持的最大HARQ进程数小

于过渡无线帧所支持的最大进程数，则不做改变。 

由于过渡无线帧的存在，一些没有被丢弃并

且未完成传输的HARQ进程又多了一次传输的机

会，大大增加了传输成功的概率。而从过渡无线

帧跨越到重配后的配置时，如果过渡无线帧所支

持的最大进程数小于重配后无线帧配置支持的最

大 HARQ进程数，则需要在重配后的无线帧开启

若干个新的 HARQ进程；若过渡无线帧所支持的

最大进程数大于重配后子帧配置的最大HARQ进

程数，则需要将多余的进程强制反馈接收成功，

而实际上没有传输成功的进程则交由高层进行

ARQ重传。 

利用上行 HARQ时序列举了一个实例，如图 4

所示。在 TD-LTE系统中，配置#1、配置#0和配置

#5支持的最大上行HARQ进程数分别是 4、7和 1。

在图 4的实例中，在重配前到过渡无线帧的时段中，

配置#1 最大支持的上行 HARQ 进程数小于过渡无

线帧所支持的最大上行HARQ进程数，所以进程数

不做改变，进程 1到进程 4都得到了更多一次的传

输机会；而从过渡无线帧跨越到重配后的无线帧时

段，配置#5 最大支持的上行 HARQ 进程数小于过

渡无线帧所支持的最大上行HARQ进程数，所以进

程 2、进程 3和进程 4都强制反馈接收成功，只有

进程 1继续操作在无线帧 2上。 

图 3  基于过渡无线帧的下行 HARQ反馈时序实例 
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（3）重配点前后上行调度信令 

如果在两个时段出现了图 2 中上行资源浪费

的情况，则需要增加若干个上行调度信令时序到

最近符合要求的下行子帧。由于配置#0是上行资

源最多的一种配置，所以它的上行调度信令充足，

从过渡无线帧跨越到任何一种配置都不会出现上

行资源浪费的情况，图 5 中上行调度信令时序实

例的情况也是如此。根据表 2中配置#2的时序规

则，配置#2 的 2 号上行子帧应该收到上一个无

线帧 8 号子帧发送的调度信令，但是过渡无线

帧中 8 号子帧的传输方向是上行，不能发送调度

信令。但是根据表 2 中配置#0 的时序规则，6 号

子帧会为下一个无线帧中 2 号上行子帧发送调度

信令 UL grant 4，所以配置#2中的 2号上行子帧

仍然可以发送上行数据。而重配点前的配置#5只

会在 8号子帧发送调度信令 UL grant 1，用来调度

过渡无线帧中的 2 号上行子帧。而过渡无线帧中

的 3号子帧理应收到重配前配置#5中 6号子帧发

送的调度信令，但是根据表 2中配置#5的时序规

则，6号子帧不会发送调度信令，这样就造成了过

渡无线帧 3号上行子帧的资源浪费。所以新增一个

调度信令时序，由重配点前配置#5的 9号子帧发

送调度信令 UL grant 2，用来调度过渡无线帧中的

3号子帧。 

4  仿真模型与结果分析 

4.1  仿真模型 

由于动态 TDD 技术大多被应用在异构网络

的微小区中，所以借鉴 3GPP 协议中微基站的撒

点方式、相应的路径损耗和阴影衰落的计算方式建

立仿真模型
[12,13]
。模型的主要拓扑结构是：在一个

宏基站所覆盖的 3 个扇区内以簇的方式进行微基

站撒点，在每个扇区的簇中随机生成 8个微基站；

每一个簇中又需要随机生成 20 个终端。仿真中

的系统带宽设置为 20 MHz，信道模型为加性高

斯白噪声信道模型，调度方式采用公平调度算

法，而业务模型为 FTP 3模型，一个数据分组的

大小为 0.5 MB。 

在完成基本的网络模型后搭建动态 TDD 模

式下的 HARQ模块。每种配置在重配点未到来时

按照协议中的 HARQ时序运行，在重配点过后立

刻变换时序。每一次 HARQ进程数据传输成功，

反馈“1”；否则，反馈“0”。判定数据是否传输

成功通过接收端的接收信噪比计算得到。另外，

图 4  进程数量变化实例 

图 5  上行调度信令时序实例 
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每一个 HARQ进程的最大重传次数为 4次
[14]
。动

态TDD的重配周期有很多种选择，最常见是 10 ms、

40 ms、200 ms以及 640 ms
[15]
。本文仿真中用到

的重配周期为 40 ms。最后，将基于时序调整的

方案、基于进程缩减的方案以及基于过渡无线

帧的方案都添加到仿真中，对比 3 种解决方案

的优劣性。 

4.2  仿真结果分析 

由于HARQ进程的时序冲突以及上行资源浪

费总是发生在重配点前后，它们的存在会影响系

统的吞吐量，所以在仿真中主要统计无处理、基

于时序调整方案、基于进程缩减方案以及基于过

渡无线帧方案 4 种情况下的系统上下行平均吞吐

量。在搭建仿真模型时，当一个 HARQ进程在重

配点时段发生冲突时，则将此次传输的数据置为

传输失败。由于仿真主要集中在物理层，因而在

搭建基于进程缩减方案的模块时，没有高层 ARQ

的过程，将强制结束的HARQ进程记为传输成功。

仿真中用到的过渡无线帧为配置#0，相应的仿真

结果如图 6 所示。其中横坐标表示每个手机终端

每秒产生的业务量，代表的是网络中的负载量；

纵坐标表示系统的平均吞吐量。 

从图 6 看，当采用基于时序调整方案和基于

过渡无线帧方案时，系统的上下行平均吞吐量在

低负载时有明显增益；但当采用基于进程缩减方

案后，系统的上下行平均吞吐量出现了下降。随

着系统中负载量的增长，4种情况下的系统上下行

平均吞吐量变化都呈现下降趋势，数值差距也越

来越小。在高负载的情况下，3种解决方案下的系

统平均吞吐量与无处理时的数据差别不大。 

当系统中的负载量较低时，信道状况较好，

HARQ进程的数据传输成功率很大，而且每个进程

传输的数据量比较大，业务传输所用的总时间较

短。当采用基于时序调整方案和基于过渡无线帧方

案时，重配点不会产生时序冲突，相对于无处理时

的情况能够缩短一些业务传输的总时间，这对最终 

 

图 6  上下行系统平均吞吐量对比 

系统平均吞吐量的结果影响是很大的，因此采用这

两种方案在低负载时会有明显的增益。但是当采用

基于进程缩减的方案时，在重配点来临之前会强行

停止相应的 HARQ 进程，导致并没有跨越重配点

的时序，一些重配后的子帧不会反馈 ACK/NACK

信息，这样就造成了资源浪费，还会增加业务传输

的总时间，并对吞吐量产生影响。虽然无处理时会

存在时序冲突，但是也可能存在不产生冲突时序的

情况，在总的业务传输时间上是优于基于进程缩减

方案的，所以在低负载时基于进程缩减的方案相对

于无处理时会产生负增益。 

当系统中的负载量不断上升时，网络变得越

来越拥挤，信道状况变差，每一次 HARQ进程传

输的数据量减少，导致一个数据分组的传输时间

越来越大。在这样的背景下，重配点前后是否存

在 HARQ时序冲突、资源是否浪费对业务传输总

时间的影响变得很小，对系统平均吞吐量的影响

也很小。所以在中高负载时，4种情况下系统吞吐

量的差距就越来越小，渐渐地趋于一致。 
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基于时序调整方案虽然思路简单，并且在仿

真结果上与本文提出的基于过渡无线帧方案相

似，但是在实现过程中需要对每一种重配关系预

先定义重配的时序，在 TD-LTE 系统中有 7 种无

线帧配置，重配点前后的组合就有 49种，因此需

要预定义 49种重配时序，这样会带来较高的实现

复杂度和信令开销；而基于进程缩减方案虽然避

免了大量地修改 HARQ时序，却在重配点强制停

止了很多 HARQ进程，交由上层进行 ARQ重传，

这样带来的后果就是重配点后的一些子帧不会反

馈相应的 ACK/NACK信息，造成了资源浪费，增

大了业务的传输时间，带来了较大的传输时延，

降低了用户体验
[5]
。这些劣势也在仿真结果中得

到了体现，基于进程缩减方案下的系统平均吞吐

量基本都比无处理时的情况差，只有当负载量较

高时才几乎持平。 

5  结束语 

在异构网络中，动态 TDD技术能够对小区系

统容量、资源利用率和用户体验产生积极的影响。

针对动态 TDD 技术下无线帧重配时刻存在的

HARQ 进程时序冲突问题，提出了一种基于过渡

无线帧的解决方案。在无线帧重配点之后立即插

入一个过渡无线帧，使得跨越重配点的 HARQ进

程时序平稳地过渡到重配之后的无线帧。并将基

于时序调整方案和基于进程缩减方案作为参考进

行仿真分析，仿真结果表明，在低负载时，基于

过渡无线帧方案和基于时序调整方案会给系统平

均吞吐量带来明显增益，两者的增益幅度相差不

大；基于进程缩减方案在性能上要略差，给系统

平均吞吐量带了负增益；随着负载量的增大，3 种

方案对于系统吞吐量的影响变得越来越小，基于

过渡无线帧方案和基于时序调整方案所带来的增

益也变得越来越小，最后，4种情况下的系统平均

吞吐量趋于一致。基于过渡无线帧方案除了在仿

真结果上相比基于时序调整方案和基于进程缩减

方案具有明显优势外，现实中的实现也更为简单，

所带来的信令开销也更小。 
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